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Resumen y Abstract VI

Resumen

El presente trabajo se ejecuté con el objetivo de evaluar el efecto del cambio climatico
sobre la disponibilidad de recurso hidrico en la cuenca del rio Coello. Para esto, se
implementaron a escala mensual los modelos de balance hidrico de Témez, GR2M,
WAPABA y el modelo de planeamiento y evaluacion del recurso hidrico WEAP. Se
establecié una estrategia en la que se cubrieron las etapas de calibraciéon y validaciéon
empleando el método de optimizacién global Shuffled Complex Evolution (SCE-UA).
Adicionalmente, se evalué el comportamiento de los modelos a través de mudltiples
métricas de desempefio. Posteriormente, se realizé a través de los modelos con mejor
desempefio, la simulacion de los escenarios de cambio climatico (RCP 4.5 y RCP 8.5),
para el periodo 2020 — 2100 y se evaluaron cambios de caudal mensual de la cuenca del

rio Coello respecto al periodo de referencia (1990 — 2015).

Los modelos GR2M y WAPABA a pesar de contar con tan solo 3 y 5 parametros
respectivamente, tuvieron un desempenio satisfactorio en la representacioén de la descarga
con NSE de 0.28 y 0.26 respectivamente (siendo 0 el valor éptimo). El modelo de Témez
presento el peor desempefio tanto para la etapa de calibracion como de validacion en las
subcuencas evaluadas. Los hidrogramas bajo escenarios de cambio climético obtenidos a
través de los modelos WAPABA y WEAP permitieron la identificacién de un aumento en el
caudal medio mensual multianual para los meses de julio a noviembre y una posible
reduccion en los caudales medios mensuales durante los meses de febrero a junio. Los
cambios del régimen respecto al periodo de referencia deben ser analizados por los
tomadores de decisiones para su inclusion en los instrumentos de planificacién de la

cuenca hidrogréfica.

Palabras clave: Modelacién hidrolégica, Cambio climéatico, WEAP, GR2M, Shuffled

Complex Evolution, Modelos de balance hidrico.



Resumen y Abstract Vi

Abstract

This study was carried out with the objective of evaluating the effect of climate change over
the availability of water resources in the Coello river basin. The water balance models of
Témez, GR2M, WAPABA and the Water Evaluation And Planning system (WEAP) have
been implemented. The calibration stage was covered using the SCE-UA global
optimization model and the behavior of the implemented models were evaluated trough six
performance metrics. The simulation of hydrology considering climate change scenarios
(RCP 4.5 and RCP 8.5) for the 2020 — 2100 period have been executed through the models
with better performance. The results were used to evaluate the changes in monthly
discharge about the reference period (1990 — 2015).

The GR2M and WAPABA models, despite having only three and five parameters
respectively, get satisfactory results in the representation of the discharge with NSE of 0.28
and 0.26 for the calibration stage. Témez’s model get the worst performance for the
calibration and verification stages in the sub-basins studied. The discharge series under
climate change generated, enable the detection of a probable increase in average monthly
flow from July to November and a possible reduction in the average monthly flows from

February to June under all climate change scenarios.

Keywords: Water balance model, Climate change effects, hydrological modeling,
WEAP, GR2M, Shuffled Complex Evolution.
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Introduccioén

La hidrologia se encarga del entendimiento de la distribucion, circulacion vy
almacenamiento del agua en el planeta tierra, a través del estudio de los procesos fisicos
y estocasticos involucrados. Adicionalmente, debido a las intervenciones realizadas por el
hombre en los sistemas naturales, la hidrologia debe cuantificar el efecto de dichas
intervenciones en los ecosistemas. De este modo, la hidrologia se constituye en una
ciencia esencial para el desarrollo de las sociedades y el sostenimiento de su medio
ambiente (L. K. Wang & Yang, 2014).

El foco central de la hidrologia es el ciclo hidrolégico, este comunica la idea de como el
agua existe en la naturaleza. Dentro de los principales procesos del ciclo hidrolégico se
encuentran la precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia superficial y subsuperficial.
Pese a la simplicidad del concepto de ciclo hidrologico, la interaccién entre los
componentes del ciclo hidrolégico es altamente compleja, por lo que dependiendo del
problema analizado, sélo algunos de los procesos hidrolégicos son tenidos en cuenta al
mismo tiempo en un volumen de control especifico (Chow, 1965). Un modelo hidrolégico
es una aproximacion a un sistema hidrolégico real que a través de un conjunto de
simplificaciones relaciona las variables de entrada y de salida, permitiendo asi tener un

entendimiento aproximado del ciclo en una zona de interés.

Alrededor del mundo los conflictos en torno al recurso hidrico crecen a diario debido al
constante incremento de la demanda de este (consumo humano, agricola, industrial,
pecuario, energético, entre otros). Esto ha ocasionado que los gobiernos dicten politicas
(Evaluaciones Regionales del Agua, Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico, entre
otros) que orienten la gestion integral del recurso hidrico, de modo que se garantice la
sostenibilidad del recurso en el tiempo. De este modo el conocimiento del comportamiento
y la disponibilidad del recurso hidrico en las zonas hidrograficas no se debe basar
Gnicamente en la evaluacion del estado actual del recurso, sino que, ante las diversas
amenazas que la variabilidad y el cambio climético representan, se deben realizar estudios
y prospecciones a futuro del recurso hidrico, que orienten la toma de decisiones para una
adecuada gestion que garantice el sostenimiento de los recursos ambientales y el

sostenimiento de las actividades humanas.



2 Implementacion de modelos de balance hidrico a nivel mensual para la
evaluacion del efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad del recurso

hidrico en la cuenca del rio Coello

El cambio climatico ha sido el foco de investigaciones cientificas alrededor del mundo
durante las dos ultimas décadas. Estas investigaciones, han concluido que el cambio
climatico tiene efectos significativos sobre el ciclo hidrolégico y en la generalidad de los
aspectos de la vida humana. Uno de los efectos més transcendentales del calentamiento
climético, debido a la constante interaccion entre el sistema climatico y el ciclo hidrolégico,
podria ser el cambio en la disponibilidad regional y local del agua. La disponibilidad del
agua en una region no se encuentra asociada unicamente al volumen de agua disponible,
sino que la misma estd estrechamente relacionada con la distribucién de las lluvias, la
frecuencia e intensidad de sequias e inundaciones, eventos extremos de naturaleza

climatologica, entre otros (Jiang et al., 2007).

En las dltimas décadas los modelos de balance hidrolégico se han utilizado para evaluar
el efecto del cambio climéatico sobre el comportamiento del ciclo hidroldgico en varias
cuencas alrededor del mundo (Chen, 2009; C. Xu, 1999; Yates, 1996). Los modelos de
balance hidrico mensuales han sido los mas utilizados para afrontar problemas
hidrol6gicos de planeamiento. A nivel espacial, los modelos hidrolégicos deterministicos
de caracter agregado y parsimoniosos en el uso de parametros e informacion de entrada,
son una de las herramientas utilizadas para la gestion de los recursos hidricos, pues estos

permiten con relativa sencillez, estimar las componentes principales del ciclo hidroldgico.

La subzona hidrografica del rio Coello, localizada en el departamento de Tolima, abastece
los acueductos municipales de: Ibagué, Coello, Cajamarcay Espinal, beneficiando 538.378
habitantes aproximadamente y proporciona agua al distrito de riego USOCOELLO el cual
riega un area de aproximadamente 70.000 hectareas (CORTOLIMA, 2006). Lo
anteriormente descrito sitta a la cuenca del rio Coello como una de las mas importantes
de la regiéon y motiva la evaluacion del efecto que el cambio climatico podria llegar a tener
sobre la disponibilidad del recurso hidrico, afectando el cubrimiento de las demandas que

actualmente existen en la cuenca hidrogréfica.

El objetivo principal de este trabajo es la implementacion de los modelos de balance
hidrico: Témez, WAPABA y GR2M para la generacion de hidrogramas bajo escenarios de

cambio climético a nivel mensual, que permitan la evaluacion del efecto de este sobre la
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disponibilidad del recurso hidrico. Adicionalmente el modelo WEAP ha sido implementado
con anterioridad en la cuenca del rio Coello sin realizar prospeccién del recurso hidrico,
por lo que se propuso la evaluacién de escenarios de cambio climatico a través de este

tomando como base el trabajo realizado por la Pontificia Universidad Javeriana (2016).

Para el cumplimiento del objetivo se planteé un procedimiento de modelacion tomando
como base lo descrito por Dominguez (2000). Se conté con informacién climatoldgica en
el periodo de 35 afios comprendido entre los afios 1980 y 2015 e informacién hidrolégica
para el periodo 1990 - 2015.Con base en esto, se establecié un periodo de calentamiento
(1990 — 1992), seguido de una etapa de calibracién de 13 afios (1993 — 2004) y un periodo
de validacién (2005-2015). El proceso de calibracion para los modelos de TEMEZ,
WAPABA (Zhang) y GR2M, se llevd a cabo mediante el método de optimizacién global
SCE-UA, mientras que para el modelo Water Evaluation And Planning System (WEAP), se
utilizé el algoritmo PEST basado en estimaciones no lineales. El desempefio de los
modelos fue evaluado a partir de las estimaciones de 5 métricas de desempefio, tomando
como funcion objetivo la métrica de NSE. Finalmente, se propuso una etapa de simulacion
con los escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5, para la generacion de
hidrogramas en la cuenca que permitieran la evaluacién de los efectos sobre la oferta

hidrica.

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

= Generar hidrogramas en la cuenca del rio Coello considerando escenarios de
cambio climatico empleando el modelo hidrolégico WEAP.

= Generar hidrogramas en la cuenca del rio Coello considerando escenarios de
cambio climatico empleando modelos de balance hidrico con resoluciéon temporal
mensual.

= Evaluar el desempefio comparativo entre los modelos implementados y su
aplicabilidad en la cuenca del rio Coello como herramienta para la gestién del

recurso hidrico.

En el primer capitulo del documento se presentan los conceptos basicos requeridos para

el entendimiento del trabajo desarrollado. El segundo capitulo corresponde a la descripciéon
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del area de estudio. El capitulo tres presenta las metodologias implementadas para la
realizacion del presente trabajo. El cuarto capitulo muestra los resultados de las etapas de
calibraciéon y validacion de los modelos implementados, se da la discusidon respecto al
desempefio comparativo entre los modelos a partir de las métricas de desempefio
calculadas y se presentan los resultados de la etapa de simulacién de la hidrologia bajo
escenarios de cambio climatico. Finalmente, en el capitulo 5 se presenta las conclusiones

y recomendaciones producto del trabajo realizado.



1. Conceptos basicos

Con el objetivo de generar un marco conceptual que permita el entendimiento del trabajo
realizado, en este capitulo se presenta algunos de los conceptos relacionados con la

modelacién de procesos hidrolégicos.

1.1 Generalidades

Chow (1965) define la hidrologia como la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y

fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

Existen muchas razones por las que se necesita modelar procesos hidrologicos, quiza una
de las mas importantes son las limitaciones de las técnicas hidrologicas de medicion. No
podemos medir todo lo que deseamos conocer sobre algun sistema hidrolégico tanto
espacial como temporalmente, ya sea por condiciones topograficas, tecnoldgicas o
econdmicas. Usualmente se cuenta con un rango limitado de observaciones, las cuales
guiza no cuenten con las condiciones de calidad necesarias 0 no posean la escala espacial
o temporal requerida para un propésito especifico. Por consiguiente, se necesita de un
medio de extrapolacion o proyeccion que con base en lo observado permita evaluar los
procesos hidroldgicos tanto en cuencas no observadas, como en condiciones futuras en
las cuales no es posible obtener mediciones (Beven, 2012). Los modelos hidrolégicos se
establecen entonces como un medio de proyeccion o prediccion para dar apoyo a la toma

de decisiones.

Es importante resaltar que en la mayoria de los casos la implementacién de modelos
hidrolégicos no se establece como la finalidad del proceso de modelacién, sino que por el
contrario estos son solo una herramienta Gtil para resolver una de las siguientes tareas: a)
Evaluar el estado actual del régimen hidrolégico, b) Proyectar condiciones futuras y c)

Orientar el uso sostenible del recurso hidrico (Dominguez, 2000).
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1.1.1 El ciclo hidroldégico

Uno de los conceptos fundamentales de la hidrologia es el ciclo hidrolégico, este ha sido
definido como la continua circulacion del agua en sus diferentes estados (solido, liquido y
gaseoso) a través de la hidrésfera. Existen nueve procesos fisicos de interés para los
hidrélogos que permiten la aproximacion al entendimiento del ciclo, estos son:
evapotranspiracion, condensacion, precipitacion, interceptacion, infiltracién, percolacion,
escurrimiento superficial y los almacenamientos (Linsley, Kohler, & Paulhus, 1982). En la
Figura 1-1 se ilustran los procesos del ciclo hidroldgico y sus interacciones en el medio
natural. Debe resaltarse que el movimiento del agua durante las diferentes fases del ciclo

es desordenado e impredecible tanto espacial como temporalmente.

Figura 1-1:  Ciclo hidrolégico. Fuente: (Chow, 1965)
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El calentamiento de las aguas de los océanos por el sol es un proceso clave para mantener
el ciclo hidrolégico en constante movimiento. La evaporacion desde grandes cuerpos de
agua requiere de una gran cantidad de energia, la cual proviene principalmente del sol y
es atrapada en el planeta por los gases de efecto invernadero dentro de los que se destaca
el vapor de agua. Este vapor de agua en la atmésfera se condensa y cae en forma de
precipitacion, dicha energia es liberada en la atmosfera, por lo que el agua actia como un

medio de transferencia y almacenamiento de energia en el sistema climatico.
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1.2 Modelacion hidrolégica

La complejidad del ciclo hidrol6gico hace que los fenémenos involucrados no se logren
conocer en su totalidad. Sin embargo, tradicionalmente se han estudiado los mismos de
manera simplificada a través de un enfoque sistémico, que define un conjunto de
elementos que relacionados entre si forman un todo. Si se piensa el ciclo hidrolégico como
un sistema sus componentes serian: la precipitacion, evaporacion, escorrentia y los demas
procesos del ciclo. La agrupacién de uno o mas componentes del sistema forman un
subsistema, el cual puede ser analizado individualmente y luego combinarse los resultados
de los diferentes subsistemas establecidos (Chow, 1965). La modelacion matemética
entendida como la representacién numérica de un fenémeno real, se constituye hoy en dia
gracias a los avances en las herramientas computacionales y de calculo automético, como

una herramienta para la simulacién simplificada de los complejos procesos naturales.

1.2.1 Modelo hidroldgico

La utilizacién del concepto de sistema brinda la posibilidad de construir un modelo que
relacione entradas (influencia externa al sistema) y salidas (respuesta del sistema), sin
necesidad de realizar una representacion minuciosa de los procesos involucrados, los
cuales pueden llegar a ser insignificantes o inmedibles a las escalas de tiempo y espacio
en las que se realiza el analisis del sistema. Un modelo de sistema hidrol6gico se
constituye como una aproximacion a un sistema real, donde se tienen variables de entrada
y salida, las cuales pueden ser funciones del espacio y del tiempo; y un conjunto de
expresiones logicas y matematicas destinado a representar un sistema, el cual conecta las
entradas y salidas. Esquematicamente lo anteriormente mencionado se representa como

se aprecia en la Figura 1-2.

Figura 1-2:  Esquema modelo hidrolégico. Fuente: (Dominguez, 2000)

Estructura Matematica

Entradas Operador Matemético Salidas

Parametros | Variables

Desde inicios de 1960 los hidrologos han concentrado sus esfuerzos en construir modelos

para reproducir procesos lluvia — escorrentia. Debido a que los modelos hidrol6gicos han
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sido un gran foco de investigacion y a la gran cantidad de modelos que se han disefiados
desde la década de los 60, en la primera mitad de la década de 1970 la Organizacion
Meteorolégica Mundial (WMO por sus siglas en inglés) lanz6 un proyecto de
intercomparacioén de modelos conceptuales (WMO, 1975), que contrasté no Unicamente el
desempefio de los modelos sino que también su estructura y uso de parametros, dando
asi nacimiento a estudios en los que a través de la intercomparacion de varios modelos se
busca identificar el que presente el mejor desempeifio para las caracteristicas especificas
de cada cuenca. Sin embargo, los estudios de intercomparacién de modelos es poco
comun respecto a la realizacion de estudios en los que se utiliza un Gnico modelo. Debido
a los desarrollos computacionales, hoy en dia es posible hacer extensivo el uso de
multiples modelos simultdneamente para la reproduccion del comportamiento hidrolégico

de una region.

1.2.2 Clasificacion de los modelos hidrolégicos

A pesar de que no existe una clasificacién Unica de modelos hidrologicos, Chow (1965)
propuso una clasificacion que agrupa los aspectos frecuentes de las clasificaciones
existentes. Esta se basa en responder tres preguntas basicas, respecto al modo en que se
realiza la simplificacion: ¢seran o no aleatorias las variables del modelo?, ¢ varian en el
espacio o seran uniformes?, ¢ seran constantes o no en el tiempo? Asi los modelos pueden

ser localizados en el arbol de la Figura 1-3.

En el primer nivel los modelos deterministicos son modelos que no contemplan
aleatoriedad, ya que para dos juegos de parametros idénticos produce una misma
respuesta. En contraste los modelos estocasticos consideran el caracter aleatorio de

algunas caracteristicas del sistema, debido a esto sus salidas son parcialmente aleatorias.

En el segundo nivel se tratan las variaciones espaciales. Un modelo deterministico
agregado es aquel en el que el sistema es promediado en el espacio, por lo que se
atribuyen unas caracteristicas Unicas comunes para toda la superficie agregada. En
cambio, un modelo deterministico distribuido toma en cuenta la variacion espacial de las
variables que gobiernan el proceso. Para los modelos estocasticos la variacion espacial se

clasifica en independiente del espacio o correlacionado con el mismo, de acuerdo con la
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influencia que las variables aleatorias tengan en diferentes puntos espaciales. Por ultimo,

en el tercer nivel se considera la variabilidad temporal.

Figura 1-3: Clasificacion de modelos hidrolégicos. Fuente: (Chow, 1965)
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Otra clasificacion comunmente utilizada y complementaria a la anteriormente descrita se
basa en si estos son conceptuales o empiricos, haciendo referencia a si el modelo se basa

0 no en principios fisicos (Ocampo & Velez, 2014).

1.2.3 Protocolo de modelacion

Histéricamente investigadores (Beven, 2012; Dominguez, 2000; Refsgaard & Henriksen,
2004) han intentado establecer a partir de sus experiencias particulares en modelacion, un
proceso para la implementacion de modelos hidrologicos, que defina de manera acertada
una sucesion de pasos que permita la obtencién de resultados congruentes. Ademas,
permitiendo que el proceso de modelacién sea lo mas eficiente en el uso de los recursos

computacionales y del tiempo.

Dominguez (2000) plantea un protocolo de modelacion con 9 pasos agrupados en 3

etapas. La primera etapa consiste en la definicién del modelo y los pasos propuestos son:

= Definir el objetivo de la modelacion
= Formular el modelo conceptual

= Seleccionar el tipo de modelo a utilizar
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La segunda etapa consiste en la seleccién del cédigo a utilizar.

La dltima etapa contempla los siguientes pasos, los cuales son necesarios para la

obtencién de resultados coherentes:

= Parametrizacion del modelo o calibracion: identificacion de los parametros de la
estructura matematica del modelo.

= Validacion del modelo: conservando los parametros identificados, se realiza un
experimento directo con un periodo de datos no utilizado durante la calibracion.

» Simulacion: tras validar el modelo se simulan escenarios planteados.

» Analisis de resultados: verificacion de la coherencia de los resultados.

» Post auditoria: mejora continua del modelo, basado en la inclusion de informacién

de otras fuentes o actualizacion de la informacién de entrada al mismo.

1.2.4 Estrategia de calibracion

El proceso de calibracion, mediante el cual se identifica el conjunto de pardmetros 6ptimos
para el modelo implementado en una cuenca, suele ser el mas demandante en tiempo y
recursos tanto de conocimiento como en computacion. Su complejidad dependera del
namero de pardmetros que posea el modelo y del rango en el cual cada uno de ellos pueda
tomar valores. El proceso de calibracion posee 3 elementos principales los cuales son: La
informacion de entrada, la funcién objetivo y el algoritmo de calibracion. En primer lugar
las variables de entrada deben revisarse tanto en su cantidad como en la calidad de la
informacion. En segundo lugar, la funcién objetivo y las métricas de desemperio a través
de las cuales se evaluara la respuesta del modelo con el conjunto de parametros
seleccionados. Y por ultimo el algoritmo de calibracion mediante el cual se buscara en el
espacio de respuesta de la funcion objetivo seleccionada, el conjunto de parametros que

minimice el error de la simulacion.

La mayoria de los procesos de calibracion consisten en la comparacion de los resultados
de mudltiples simulaciones con las observaciones de la respuesta de la cuenca. Los valores
de los parametros son ajustados entre las diferentes simulaciones, ya sea manualmente o

mediante la implementacién de algun algoritmo de calibracion, hasta que se obtiene un
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conjunto de parametros 6ptimos que minimiza las diferencias entre lo simulado y lo
calibrado, dicho procedimiento también es conocido como optimizacién. La esencia del
proceso de calibracion es encontrar el 6ptimo en el espacio paramétrico definido por una
o varias funciones objetivo. El espacio paramétrico sera N-dimensional para un nimero N
de parametros del modelo, por lo tanto, el aumento en el nUmero de pardmetros dificultara

la identificacion del conjunto de parametros éptimos.

Debido a la dificultad que representa la identificacion de los parametros 6ptimos, se han
desarrollado multiples metodologias como las de simulaciones de Monte Carlo, el método
SIMPLEX (Nelder & Mead, 1965), el método del gradiente, la buUsqueda aleatoria
adaptativa (ARS por sus siglas en ingles)(Pronzato, Walter, Venot, & Lebruchec, 1984), el
Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) (Q. Y. Duan, Gupta, & Sorooshian, 1993), entre
otros. Estos métodos intentan en el espacio de respuesta, buscar el éptimo de la funcién
objetivo implementada. Dichos algoritmos suelen ser clasificados entre los de busqueda
local y los de busqueda global. Los algoritmos de busqueda local como el SIMPLEX vy el
método del gradiente dependen altamente de los valores iniciales y no garantizan la
identificacion del éptimo de la funcion objetivo. Por su parte los algoritmos de busqueda

global como el SCE-UA “garantizan” la identificacion de un 6ptimo de la funcién objetivo.

Las simulaciones de Monte Carlo han sido implementadas masivamente en el ambito
hidrolégico y consiste en una blsqueda aleatoria en el espacio parametral, el considerarlo
como un algoritmo de busqueda global dependera de la estrategia de calibracién que se
plantee y especialmente del nimero de iteraciones que se realicen. Sin embargo, debido
a su cardcter aleatorio el método no comparte informacién entre una iteracion y la siguiente
por lo que para problemas de optimizacion con mas de 2 o 3 parametros es ineficiente

computacionalmente.

El Shuffled Complex Evolution-UA desarrollado por la Universidad de Arizona, ha
demostrado ser un método efectivo y eficiente para la calibracién de modelos hidroldgicos
conceptuales (Muttil & Jayawardena, 2008). El algoritmo del método es presentado en la
Figura 1-4. Este algoritmo fue especificamente disefiado para afrontar las peculiaridades
de los problemas de optimizacion de modelos hidrolégicos conceptuales y se basa en

cuatro conceptos: la combinacién de los enfoques deterministico y estocastico; la
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evolucion sistemética de un conjunto de puntos que abarcan el espacio parametral, en la
basqueda de la mejora global; la evolucion competitiva; el concepto del barajado de los

conjuntos de parametros introducido por los autores.

Figura 1-4:  Algoritmo SCE-UA. Fuente: (Q. Y. Duan et al., 1993)
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Como se aprecia en la Figura 1-4, el algoritmo SCE-UA contempla de manera simplificada

los siguientes pasos:

= Generar la muestra: generacién aleatoria de una muestra de puntos s, en el espacio
parametral y la evaluacién de la funcién objetivo para cada valor s de la muestra.

» Clasificacién: ordenar las muestras aleatorias s, segun el resultado de la funcion
objetivo. Si el objetivo corresponde a la minimizacion de la funcién objetivo, las
muestras s, deberan ser clasificadas en orden incremental de la funcién objetivo.

= Divisién en complejos: particién de los s valores en p grupos, cada uno de los p grupos
con m muestras.

= Evolucionar cada grupo: evolucionar cada p grupo de acuerdo con el algoritmo llamado
Competitive Complex Evolution (CCE). El cual esta basado en el algoritmo de Nelder-
Mead (1965).
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= Barajar los conjuntos: combinar las muestras en los grupos evolucionados en una Unica
poblacion.

= Comprobar la convergencia: si se cumple el criterio de convergencia definido se
detiene el proceso de optimizacion; de lo contrario se continta explorando. Retornar al

paso 4.

Duan & Sorooshian (1994) presentan un ejemplo grafico para dos dimensiones del
entendimiento del algoritmo el cual es mostrado en la Figura 1-5. Las lineas de nivel
representan la superficie de la funcién objetivo con un claro éptimo global localizado en las
coordenadas (4,2). La parte (a) de la figura presenta la muestra s (10 puntos) dividida en

dos 2 grupos p, cada una con 5 miembros m, representadas como ¢ y * respectivamente.

Figura 1-5: llustracion del SCE-UA. Fuente: (Q. Duan et al., 1994).
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Cada grupo es sometido independientemente al proceso de evolucién mediante el CCE,
por lo que mientras un grupo converge hacia el 6ptimo global de la superficie de respuesta
el otro grupo converge independientemente hacia un éptimo local como se muestra en (b).
A continuacién, los dos grupos evolucionados son mezclados de acuerdo con lo
mencionado en el paso 5, los dos nuevos grupos después de la mezcla son presentados
en (c). Finalmente, los dos grupos al terminar el segundo ciclo de evolucién convergen al

optimo global como se ilustra en (d).

1.2.5 Métricas de desempefio

La funcién objetivo o métrica de desempefio es uno de los elementos clave en el proceso
de calibracién de un modelo, ya que esta permite cuantificar el grado de ajuste de lo

simulado con el conjunto de datos observado. El enfoque fundamental para evaluar el
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desempefio de un modelo es la inspeccion visual de las hidrégrafas simuladas y

observadas.

Las principales razones por las que se requiere evaluar el desempefio de los modelos
hidroldgicos son: (1) proveer una estimacion cuantitativa respecto a la habilidad del modelo
para reproducir el comportamiento histérico y futuro de una cuenca; (2) comparar un grupo
de modelos entre siy comparar estudios de modelacion previos; (3) proporcionar un medio
para evaluar la mejora de la modelacién cada que se realice un ajuste de pardmetros del
modelo, informacién de entrada al modelo y cambios en la estrategia de calibracién del

mismo (Krause, Boyle, & Base, 2005).

Los criterios desempefio generalmente estan basados en la suma del ‘error’ el cual esta
definido como la diferencia entre el valor simulado y observado de una variable en cada
intervalo de tiempo, estandarizado por una estimacion de la variabilidad de las
observaciones. Estudios como el de Teegavarapu & Elshorbagy (2005) han concluido que
las métricas de error convencionales y masivamente utilizadas en modelacion hidrolégica
tienen un uso limitado y puede que no siempre proporcionen una evaluacién completa del

desempefio del modelo implementado para un objetivo especifico.

Existe gran variedad de métricas que pueden ser implementadas para la evaluaciéon del
desempefio de los modelos hidrologicos, por lo que para la seleccién de la misma el
modelador debe ser consciente de las limitaciones y de la adecuada implementacién de
las mismas. Dawson, Abrahart, & See (2007) realizan un consolidado de las principales
métricas utilizadas en hidrologia, las cuales clasifica en tres diferentes tipos: (1) parametros
estadisticos de series de datos observados y simulados; (2) pardmetros estadisticos del
error residual entre series de tiempo observados y modelados; (3) coeficientes

adimensionales que contrastan el desempefio del modelo con estandares reconocidos.

Los parametros estadisticos de series de tiempo hacen referencia a estadisticos
descriptivos como: la media, sesgo, curtosis, maximo, minimo, a través de los cuales se

pueden realizar comparaciones basicas entre lo observado y lo modelado. Estos
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estadisticos en la mayoria de los casos no brindan la informacién necesaria para la

evaluacion del desempeiio de los modelos.

Por su parte los parametros estadisticos del error residual entre series de tiempo
proporcionan una evaluacién cuantitativa del error la cual puede ser: (1) absoluta: en las
unidades de la variable de interés (caudal), por lo que puede ser interpretado de manera
directa aunque pueda que no indiquen la importancia de un error; (2) relativa: sin unidades
y no sesgadas, registran la perturbaciéon existente entre los valores observados y los
simulados, basado en la relacién relativa existente entre los registros observados y los
valores de error del modelo, corrigiendo asi las debilidades de las métricas absolutas
(Dawson et al.,, 2007). Tanto las métricas absolutas como las relativas pueden ser
utilizadas para la comparacion de modelos implementados en las mismas cuencas. Sin
embargo, no existe un criterio universal que permita definir cual valor de la métrica indica

gue un modelo en particular es bueno o malo.

1.3 Modelos de balance hidrico

Los modelos de balance hidrico fueron desarrollados por primera vez en la década de 1950
por Thornthwaite (1955) como una simplificacién del ciclo hidrol6gico la cual reduce sus
componentes e interacciones para un volumen de control especifico. Estos modelos se
han adoptado, maodificado y aplicado a una gran cantidad de problemas hidrolégicos (Alley,
1984). Son fundamentalmente procedimientos de contabilidad mediante los cuales se
puede estimar el equilibrio entre los flujos de agua de entrada y salida a través de una
matriz de suelo. El procedimiento también se conoce como balance de masa. Los modelos
de balance pueden ser implementados a escala temporal diaria, mensual y hasta anual,

segun las bases conceptuales con las que hayan sido construidos.

Segun Budyko (1961) para una escala media anual las caracteristicas climéaticas como la
precipitacién y la evapotranspiracion potencial son los componentes que gobiernan el
balance hidrico, su inclusion en el balance suele ser suficiente para la mayoria de las
aplicaciones hidrologicas. Sin embargo, a medida que se refina la escala temporal en la
gue se realiza el balance hidrico se hace obligatoria la inclusion de otros factores climaticos
y morfologicos. Es asi como para una escala mensual el efecto del almacenamiento de

agua en el suelo empieza a ser significante en el balance.
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El balance hidrico dinamico de una cuenca hidrografica minimamente intervenida puede

ser descrito como:
Z5(t) = P(t) — ET(5,6) — Q(S, ) (1.1)

Donde S(t), es el agua almacenada en el suelo de la cuenca, P (t) la precipitaciony ET (S,
t), Q (S, t) son la evaporacion y la escorrentia respectivamente. Cuando la ecuacion (1.1)

es integrada para un intervalo de tiempo T, se obtiene:

sz_ET_Q (1.2)

Donde P, ET y Q corresponden a flujos promedios en el tiempo. El lado izquierdo de la
ecuacion (1.2) corresponde al cambio en el almacenamiento para un delta de tiempo T (L.
Zhang, Hickel, & Shao, 2005).

En la bausqueda de modelos practicos que cumplan con los criterios de parsimonia en el
uso de informacion de entrada y en el manejo de parametros planteados por Nash &
Sutcliffe (1970), se ha encontrado que los modelos agregados de balance hidrico mensual
tienen un amplio rango de aplicaciones, como la evaluacion de los recursos hidricos, el
prondstico hidroldgico, como herramienta para la gestion del recurso hidrico y la evaluacién
del efecto del cambio climéatico (C. Xu & Singh, 1998). Debido a la agregacién tanto
temporal como espacial este tipo de modelos no suelen ser fisicamente basados, sino que
son conceptuales y en algunos casos empiricos. El que este tipo modelos requiera
Gnicamente informacion mensual, es favorable para su implementacion en regiones en las
que no se encuentra disponible informacidn a una mejor resolucién temporal.
Adicionalmente, permite que sean rapidos en su implementacién y evaluacion, por lo que
es posible la realizaciébn de mudltiples simulaciones para un analisis de sensibilidad

paramétrica y de incertidumbre.
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Los modelos de balance hidrico agregados pueden constar desde dos parametros como
el propuesto por Thornthwaite & Mather (1955), con parametros asociados a la capacidad
de almacenamiento del suelo y la tasa excedente por encima de la capacidad méaxima de
almacenamiento. Este modelo ha sido utilizado como base para la construccién de
multiples modelos posteriores, los cuales han sido ampliamente implementados alrededor
del mundo y con los que se han obtenido buenos resultados para la reproduccion de la
escorrentia mensual (Alley, 1984; Makhlouf & Michel, 1994; Xiong & Guo, 1999). Por otro
lado, existen modelos agregados altamente complejos y con una gran cantidad de
pardmetros, como es el caso del modelo Sacramento (SAC-SMA) con alrededor de 16
pardmetros, con requerimientos de informacién de la cuenca muy altos, lo que puede hacer

inviable su implementacién para las cuencas poco instrumentadas y exploradas.

Debido a la gran cantidad de modelos disponibles, estudios como el de Perrin, Michel, &
Andréassian (2001) han intentado analizar hasta qué punto un mayor nimero de
pardmetros en los modelos hidrolégicos es garante de un mayor desempefio en la
reproduccioén del proceso lluvia — escorrentia. Dicho estudio analizé el desempefio de 19
modelos con 3 y hasta 9 pardmetros en 429 cuencas en varios continentes, identificando
gue algunos modelos parsimoniosos los cuales utilizaban entre 3 y 5 parametros
presentaron buen desempefio, mientras que modelos mas complejos fueron sujetos de
sobre parametrizacién, lo que les impidié alcanzar su maximo desempefio. Ye, Bates,
Viney, & Sivapalan (1997) también identificaron esta falta de superioridad general de los
modelos complejos sobre los mas simples, asocidndolo principalmente a la falta de
estabilidad de los modelos complejos desde la etapa de calibracién (en la cual suelen ser

superiores) hasta la de simulacién, por lo que parecieran ser menos robustos.

Bajo esta linea de antecedentes para el presente estudio se planted la

implementacién de modelos agregados y parsimoniosos en el uso de parametros.
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1.4 El climay el cambio climatico

El clima puede ser descrito estadisticamente a través de la media y la variabilidad de las
variables atmosféricas (p.ej. temperatura, precipitacion, entre otras) durante periodos de
tiempo de varias décadas. El periodo clasico para la estimacién del clima por

recomendacién de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (WMO) es de 30 afios.

La atmésfera compuesta por gases como el didxido de carbono (CO.), el metano (CH.), el
oxido nitroso (NO3) y el vapor de agua, es la encargada de absorber parte de la radiacién
emitida por la superficie terrestre, atrapando la energia y generando un incremento en la
temperatura de la Tierra. El efecto de retener calor en el planeta debido a la composicién
de la atmésfera se conoce como efecto invernadero (IDEAM; PNUD; MADS; DNP, 2016).

La Convencién Macro de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC)
(1992) consolido la definicion mas utilizada en la actualidad para el cambio climatico,
describiéndolo como “un cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. Por su parte el
Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) define el cambio climatico como un
cambio en el estado del clima que persiste por largos periodos de tiempo (décadas 0 mas)
y que puede ser identificado por cambios en la media y/o la varianza de sus variables
atmosféricas (IPCC, 2013a).

1.4.1 Causas del cambio climatico

El clima de la tierra siempre esta cambiando, en el pasado la Tierra se ha encontrado en
condiciones mas calidas o frias durante largos periodos de tiempo. El cambio del clima es
atribuido a multiples causas las cuales suelen ser agrupadas en dos grupos. En primer
lugar, las causas naturales y en segundo lugar las debidas a la actividad humana. Es dificil

identificar con claridad como influye cada una de estas causas en el cambio climatico.
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Las actividades humanas como la quema de combustibles fésiles, la deforestacion de los
bosques y la transformacién del uso del suelo, potencian el cambio climatico al cambiar las
concentraciones de monéxido de carbono (CO.) y otros gases de efecto invernadero (GEI)
en la atmosfera. Las emisiones antropogénicas de GEI son las mas altas de la historia, lo
gue ha llevado a un calentamiento en el sistema climatico, generando cambios
sustanciales en el calentamiento de los océanos, la disminucién de los volimenes de
glaciares y el incremento del nivel del mar. La ciencia ha logrado demostrar en la dltima
década, con una seguridad del 95 por ciento que ésta es la causa dominante del cambio
climatico apreciado desde mediados del siglo XX.(IPCC, 2013b).

El aumento de la concentracién de GEI en la atmdésfera, la cual se estimé en 403.3 ppm
CO; para el afio 2016 (WMO, 2017), implica un aumento en la energia que es retenida en
el planeta y por lo tanto mas calor. El calor retenido en la tierra suele medirse en vatios por
metro cuadrado (W/m?) y es conocido como Forzamiento Radiativo (FR). Un FR positivo
implica un calentamiento en el sistema climatico, mientras que un FR negativo implica un
enfriamiento al emitirse mas energia desde la superficie terrestre que la recibida desde el
sol. En términos generales un FR representa un cambio en el calor entrante o saliente de
un sistema climatico y es medido por el cambio de flujo neto de radiacion, en respuesta a
una alteracion (IPCC, 2014a).

1.4.2 Impactos del cambio climético

El cambio climético tiene impactos significativos en los recursos hidricos, el medio
ambiente y en la mayoria de los aspectos de la vida humana y ha sido constituido como
una de las mayores amenazas del planeta. Las observaciones de las variables climaticas
han permitido identificar que la Tierra se esta calentando, de modo que la temperatura

promedio del planeta ha incrementado cerca de un grado en el dltimo siglo (IPCC, 2014a).

Los cambios asociados al incremento de la temperatura global son evidentes y han sido
observados en otros componentes del sistema climéatico. Segun el IPCC (2014) el
calentamiento del sistema climatico es inequivoco y las observaciones realizadas,

promediadas y combinadas, a partir de la década de 1950 han permitido determinar que:
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Los ultimos tres decenios han sido sucesivamente mas calidos en la superficie de
la Tierra. Los datos muestran un calentamiento de 0.85 °C durante el periodo 1880-
2012. Ver Figura 1-6. En promedio, sobre las zonas continentales de latitudes
medias del hemisferio norte, las precipitaciones han aumentado desde 1951.
Aproximadamente desde la década de 1950, se han apreciado cambios en los
fendbmenos meteorolégicos y climéaticos extremos. Existen regiones en los que han
aumentado los sucesos de precipitaciones intensas, en América del Norte y Europa

es posible que haya aumentado la frecuencia o intensidad.

Figura 1-6: Anomalia en la temperatura en superficie. Fuente: (IPCC, 2014c)
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En cuanto a los océanos, su calentamiento representa aproximadamente el 90%
de la energia acumulada en el periodo 1971 - 2010 y se estima que el aumento del
contenido de calor de la capa superior del océano (0 - 700 metros) sea de
aproximadamente 17x10%2J. Por esto, a nivel mundial los primeros 75 metros de
profundidad de los océanos se han calentado aproximadamente 0.11 °C cada

década durante el periodo anteriormente mencionado.

El nivel medio global del mar tuvo un incremento de entre 17 y 21 centimetros
durante el periodo 1901 — 2010, con un ritmo superior al observado durante los dos

milenios anteriores. Los datos obtenidos mediante maredgrafos y altimetros
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concuerdan que la tasa anual de incremento del nivel del mar entre 1993 y 2010
fue de aproximadamente 3.2 milimetros por afio. Aproximadamente el 75 % de la
elevacion observada se debi6 a la combinacién de pérdida de masa de los glaciares

y la expansion térmica del océano provocada por el calentamiento (ver Figura 1-7).

El impacto del cambio climatico sobre los sistemas hidricos se debe a los incrementos de
temperatura, variabilidad de la precipitacion, derretimiento de los glaciares y aumento del
nivel del mar observados hasta hoy y proyectados en los estudios més recientes de cambio
climatico. Burlando, Pellicciotti, & Strasser, (2002) sefalan que la estacionalidad
incrementara en las cuencas en las que la precipitacion es un proceso dominante, lo que
significa que en periodos hiumedos los caudales maximos seran alin mas pronunciados y

en época seca seran inferiores a lo registrado.

Figura 1-7: Cambios del contenido calorifico y nivel medio del mar. Fuente: (IPCC,
2014c)
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Para finales del siglo XXI es probable que la temperatura global sea mayor a 1.5 °C
respecto al periodo 1950-2000 para la mayoria de los escenarios futuros posibles y en las
estimaciones mas criticas puede que el incremento en la temperatura sea superior a 2 °C
con la posibilidad de alcanzar hasta 4°C, respecto al periodo de referencia. Los cambios
gue dicho incremento en la temperatura puede producir en el ciclo hidrol6gico, acentuarian

el contraste de la precipitacion en las regiones y estaciones himedas y secas.

1.4.3 Cambio climéatico en Colombia

Estudios realizados para Colombia han evidenciado un cambio en las condiciones del

sistema climatico para el pais. Un trabajo realizado por Mayorga, Hurtado, Benavides, &
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Hurtado (2011) analiz6 mediante el software RCLIMDEX, 310 estaciones representativas
de todo el territorio nacional (ver Figura 1-8) y con un periodo de registro minimo entre los

afios 1970y 2010. Los resultados encontrados fueron:

* Incremento de la precipitacion en gran parte de la regién Caribe, Orinoquia,
Amazonia, valle medio del Magdalena, Eje Cafetero, piedemonte del Meta, centro

del Huilay sur del Tolima. Con un mayor aumento en la zona noroccidente del pais.

Figura 1-8: Tendencias precipitacion y temperaturas maxima y minima. Fuente:
(Mayorga et al., 2011)
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= Disminucién en la precipitacién principalmente en la zona suroccidente del pais,
especialmente en Narifio, medio Magdalena, Boyacéa y parte del Guainia. Con
menor incidencia en el sur del Cesar y Bolivar, Norte de Santander y Santander.

* Encuanto a la temperatura maxima existe una tendencia general al aumento, dicha
tendencia es mas marcada a lo largo de la zona costera de la regién Caribe, la
Orinoquia, los Santanderes, Antioquia y los altiplanos Cundiboyacense y
Narifiense.

» La temperatura minima también tiende a aumentar en amplias regiones de
Colombia, especialmente en la zona centro y sur del Litoral Caribe, la regién del
Pacifico, el Amazonas y en los departamentos de Antioquia y Santander. Sin
embargo, en el altiplano cundiboyacense se aprecia una leve disminucion, asi como
en los paramos de estos departamentos.

» Las lluvias intensas tienden a aumentar en regiones como la Caribe, Orinoquia, el

norte de la region Andina y a lo largo de la region Pacifico.

Complementariamente Benavides & Rocha (2012) identificaron que para el periodo 1961-
2010, nueve de los afios més calientes del pais hacen parte del decenio 2001-2010 y siete
afos pertenecen al decenio inmediatamente anterior (1991-2000). La tasa lineal de
incremento en la temperatura identificada para el periodo 1980-2011 fue de 0.198 °C por
cada década para un incremento de aproximadamente 0.6°C. En cuanto a la precipitacién
concluyen para un analisis en el que se incluyeron mas de 2000 estaciones, que los
fendmenos de variabilidad climética afectan significativamente la ocurrencia y la magnitud
de las precipitaciones en el territorio nacional. Se identificé que los 15 afios mas lluviosos,
para el periodo 1970-2011, 14 corresponden a afios bajo la influencia del fenémeno de la
nifia. En general, para el periodo 1960-2010 se presentd un incremento de precipitacion

de 4.82 mm, mientras que para el periodo 1980-2011 fue de aproximadamente 7.0 mm.

1.4.4 Terceracomunicacion nacional de cambio climatico

La Tercera Comunicaciéon Nacional de cambio climéatico desarrollada en Colombia por
IDEAM; PNUD; MADS; DNP (2015), sigui6 las metodologias propuestas por el IPCC en su
Quinto Informe de Reporte (AR5) en el afio 2013, en cuanto a la generacion de escenarios

de cambio climatico para las variables precipitacién y las temperaturas media, maxima y
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minima a escala nacional. El informe AR5 presenta la ejecucion de la quinta fase del
proyecto de Intercomparacion de Modelos de Clima Acoplados (CMIP5 por sus siglas en
inglés) mediante la cual se consolida una base de datos climatica con proyecciones para
el siglo XXI y hasta el XXIll, generada mayoritariamente a través de modelos acoplados
océano-atmosféricos, con el objetivo de originar un mejor entendimiento del climay proveer

estimaciones de cambio climatico.

En la generacién de los escenarios de cambio climatico se utilizé la informacién histérica
para cada una de las variables meteoroldgicas registradas a través de la red de monitoreo
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), para el periodo
1976-2005 (periodo de referencia), y la informacién de las proyecciones de los modelos
climaticos del CMIP5 para los periodos futuros 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100; para
la precipitaciébn se utilizaron los resultados de 15 modelos, mientras que para las
temperaturas (media, maxima y minima) se utilizé 20 modelos. Se plantearon escenarios
muy amplios de forzamiento radiativo Illamados Caminos Representativos de
Concentracién (RCP), los cuales no corresponden a predicciones ni representaciones
politicas, ya que cada uno posee una serie de suposiciones sociales, tecnoldgicas,
econdmicas y biofisicas disimiles (IDEAM; PNUD; MADS; DNP, 2015).

» Escenarios de cambio climético

La seleccion de los caminos representativos de concentracion se realizé teniendo en
cuenta que no solo son de interés los FR a largo plazo, sino que, la trayectoria de la
concentracién en el tiempo para llegar al FR al final del periodo es muy importante. Los
cuatro RCP seleccionados tras un proceso riguroso dentro de un grupo de
aproximadamente 30 posibilidades, se presentan en la Tabla 1-1. Estos RCP fueron

seleccionados con el fin de tener un rango amplio de posibles comportamientos climaticos.

Tabla 1-1: RCP tercera comunicacion nacional.(IDEAM; PNUD; MADS; DNP, 2015)

Nombre Forzamiento radiativo Concentracién Forma de itinerario
RCP 8.5 >8.5 W/m? en 2100 > ~1370 CO2-eq en 2100 En aumento
Estabilizacién en ~6 W/m?a | ~850 CO2-eq (estabilizacion Estabilizacion sin
RCP 6.0 partir de 2100 a parir de 2100) translimitaciones
Estabilizacién en ~4.5 W/im? a | ~650 CO2-eq (estabilizacion Estabilizacion sin
RCP 4.5 partir de 2100 a parir de 2100) translimitaciones
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Nombre Forzamiento radiativo Concentracién Forma de itinerario
Maximo a ~490 CO2z-eq
Maximo a ~ 3 W/m? antes de | antes de 2100; disminucion | Culminacion seguida
RCP 2.6 2100; disminucién posterior posterior de disminucién

= Modelos Climéticos Globales (MCG o GCMs)

Los modelos climaticos globales (MCG) también conocidos como modelos de circulacion
general simulan el clima a través de relaciones matematicas que describen las relaciones,
interacciones y retroalimentaciones entre los procesos fisicos atmosféricos, oceanicos y
biéticos. Estos modelos son herramientas que proveen informacion climatica a escala
global y continental. Son modelos tridimensionales compuestos de multiples celdas
horizontales y verticales (ver Figura 1-9), que conforman una rejilla sobre el globo. La
resolucion espacial de los MCG en la horizontal usualmente esta entre los 200 y 600 km y
en la vertical suele constar de 10 a 20 capas para la atmdsfera. Esta resolucion hace que
exista una gran incertidumbre en la representacion del sistema climatico, lo que genera

imprecisiones sobre las proyecciones futuras que se realizan.

Figura 1-9: Estructura modelos de circulacion general (MCG). Fuente: (NOAA, 2017).
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En la busqueda de la reduccion de la incertidumbre asociada a las proyecciones que
realizan los modelos, se realizan ensambles multimodelo. Esta combinacion de un conjunto
de modelos permite conocer un rango de resultados que cubren los futuros probables. El
listado de modelos utilizados para la realizacion del ensamble multimodelo para las
variables de temperatura (media, maxima, minima) y precipitacion se presentan en la

Tabla 1-2. El método de ensamble implementado corresponde al Promedio de Fiabilidad
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Conjunta (REA por sus siglas en ingles) el cual se fundamenta en dos criterios. El primero

de ellos es un criterio de desempefio y el segundo de convergencia.

Tabla 1-2: MCG utilizados en la 3ra comunicacién de cambio climético. (IDEAM,;
PNUD; MADS; DNP, 2015)

Modelo Precipitacién | T. Media | T. M&xima | T. Minima
bcc-csmil.1 X X X X
bcc-csmi-1-m X X X
CCSM4 X X X X
CESM1-CAM5 X X X
CSIR0O-MK3.6.0 X X X X
FIO-ESM X X X X
GFDL-CM3 X X X X
GFDL-ESM2G X X X
GISS-E2-H X X X X
GISS-E2-R X X X X
HadGEM2-AO X X X X
HadGEM?2-ES X X X
IPSL-CM5A-LR X X X X
IPSL-CM5A-MR X X X X
MIROC-ESM X X X X
MIROC-ESM-CHEM X X X X
MIROC5 X X X X
MRI-CGCM3 X X X X
NorESM1-M X X X
NorESM1-ME X X

= Resultados

La totalidad del territorio colombiano fue analizado a nivel de sus 24 regiones
hidroclimaticas; salvo la zona de los llanos orientales y la Amazonia, la cual debido a la
baja densidad de estaciones fue tratada como una Unica region. Pese a que el analisis se
realiz6 para las regiones hidrocliméaticas, los resultados del estudio se presentaron a nivel
departamental. Para la variable precipitacion se cont6 con informacion de 1072 estaciones
y para las temperaturas (media, maxima, minima) 333, 306 y 276 estaciones

respectivamente. Los escenarios fueron generados para cada una de las estaciones.

La informacion de los 4 RCP (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5) a resolucion mensual, obtenida mediante
el método de ensamble REA para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-210 para la
variable precipitacion, fue interpolada para representarla cartograficamente, mediante el

método de interpolacién Empirical Bayesian Kriging (EBK). Por otra parte, las variables de
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la Temperatura media, maxima y minima fueron representadas a partir de una metodologia

convencional de regresion lineal, que relaciond la elevacién con el valor de la temperatura.

Como resultado se entregaron mapas para los cambios esperados en cada uno de los
cuatro escenarios en el periodo 2011-2100 para las variables precipitacién, temperatura
media, temperatura maxima y temperatura minima. En cuanto a la temperatura media se
sefala que para el periodo 2011-2040 se esperaria un aumento de 1°C bajo los 4
escenarios. Para el periodo 2041-2070 para el RCP 2.6 se presentaria un cambio de
aproximadamente 1.5 °C, mientras que para el RCP 8.5 se podria esperar un cambio de
entre 1.5y 2.5°C. Por altimo, el pais en el periodo 2071-2100 observaria un cambio en la
temperatura media para el RCP 8.5 de 2 a 4°C. El departamento del Tolima bajo un
ensamble multiescenario para el periodo 2011-2040 presenciaria un incremento de un 1°C,
para el periodo 2041-2070 el incremento llegaria a ser de 2°C y finalmente para el periodo

2071-2100 en incremento en la temperatura media podria llegar a alcanzar los 3°C.

El estudio sefala que la precipitacion anual para el periodo 2011-2070 presentara
aumentos del orden de 10 a 40% en la region Andina. El periodo 2071-2100 es similar al
periodo anterior, pero se resaltan incrementos en La Sabana de Bogota, gran parte de la
cordillera Occidental y el Valle del Alto Magdalena. El departamento del Tolima presentaria

especificamente un incremento en la precipitacion que podria estar entre el 8 y 19%.






2.Area de estudio — Cuenca del rio Coello

2.1 Localizacion general

La cuenca del rio Coello se encuentra localizada al occidente del Departamento del Tolima,
pertenece a la macro cuenca Magdalena Cauca y a la zona hidrogréfica del Alto
Magdalena. Limita al norte con el departamento del Quindio y con los municipios de
Anzoategui e Ibagué; al occidente con los municipios de Pijao, Cérdoba, Calarca y Salento
del Departamento del Quindio; al sur con los municipios de Rovira, San Luis, Guamo y

Espinal; al oriente con los municipios de Coello y Flandes (ver Figura 2-1).

La subzona hidrografica del rio Coello forma parte de la red hidrografica que emerge desde
el territorio del Parque Nacional Natural Los Nevados. Con una longitud de
aproximadamente 125 km desde su nacimiento hasta su desembocadura en el Rio
Magdalena, la subzona hidrografica del rio Coello drena una extension de
aproximadamente 1850 km? equivalentes al 7.8% del area total del departamento la

localizacion general se presenta en la Figura 2-1.

Figura 2-1: Localizacion general cuenca del rio Coello.
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Dentro del area de la Cuenca del Rio Coello se encuentra contenido parte del paramo de
Anaime y parte del Parque Nacional Natural Los Nevados, ecosistemas de gran
importancia para la region. Adicionalmente, en la cuenca del Rio Coello se encuentra
contenida la totalidad del municipio de Cajamarca (con su cabecera municipal) y parte de

los municipios de Ibagué, Rovira, San Luis, Espinal, Flandes y Coello.

2.2 Morfometria de la cuenca

El modelo de elevacion digital (DEM por sus siglas en inglés) hoy en dia se constituye en
un insumo elemental para la realizaciéon de estudios hidrolégicos, ya que a través de este
es posible realizar la identificacion de patrones geomorfologicos que influyen en la
generacién de la escorrentia en una region especifica. A nivel nacional se cuenta con DEM
de resolucion de 90, 30 y 12.5 metros. Este ultimo DEM ha sido seleccionado para la
elaboracion del presente estudio. Este producto permite lograr una resolucion de 12,5

metros por pixel que es equivalente a una escala 1:25.000.

2.2.1 Delimitacion de la cuenca hidrogréfica

La delimitacién de la cuenca del rio Coello se realiz6 a partir de la informaciéon del DEM
ALOS PALSAR, el cual fue procesado a través del médulo de hidrologia de las
herramientas de analisis espacial del software ArcGIS. El proceso general de delimitacion

de las cuencas consistio en los siguientes pasos:

= Preprocesamiento para asegurar la continuidad del drenaje
» Elaboracion de la matriz de direcciones de flujo.
» Elaboracién de la matriz de acumulaciones de flujo.

= |a delimitacion de la cuenca hasta el sitio de interés.

Inicialmente se delimité la cuenca total del rio Coello hasta su desembocadura en el rio
Magdalena. Seguidamente se delimitaron las subcuencas principales a partir de lo

sefalado en el POMCA del rio Coello las cuales son presentadas en la Figura 2-2.
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Estas subcuencas fueron delimitadas para la construccion del modelo WEAP,
especialmente para la inclusion de las coberturas y demandas, de modo que el presente
estudio sea complementario al realizado por la Pontificia Universidad Javeriana (2016). En
la Tabla 2-1 se presenta el area y perimetro de cada una de las subcuencas delimitadas.

Figura 2-2:  Delimitacion cuenca hidrografica del rio Coello.
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Tabla2-1:  Areay perimetro subcuencas del rio Coello.

Subcuenca Area (km?) | Perimetro (km)
Rio Bermellon 146.56 77.65
Rio Cécora 161.37 78.99
Rio Combeima 280.02 131.85
Rio Gallego 55.89 42.77
Rio Toche 226.82 88.78
Rio Andes 51.52 41.72
Rio Anaime 272.30 90.42
Rio Coello (hasta Payande) 330.66 202.96
Rio Coello (Payande — Rio Magdalena) 277.17 126.17
TOTAL CUENCA RIO COELLO 1802.31 861.94

Por otra parte, se identificaron 6 estaciones hidrométricas al interior de la cuenca por lo
que se planteé la calibracion de los modelos de balance hidrico (Témez, GR2M, WAPABA)
en cada uno de estos puntos de control, haciendo necesaria la delimitacién de las
subcuencas como se presenta en la Figura 2-3. Las estaciones se localizan en los rios

Combeima, Bermellon, Anaime y tres a lo largo del rio Coello, siendo la estacion PAYANDE



32 Implementacién de modelos de balance hidrico a nivel mensual para la
evaluacion del efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad del recurso
hidrico en la cuenca del rio Coello

con cbdigo 21217070 la localizada mas aguas abajo. El area y perimetro de cada una de

las subcuencas anidadas se presenta en la Tabla 2-2.

Figura 2-3:  Delimitacion cuencas estaciones hidrométricas.
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Tabla 2-2: Estaciones hidrométricas al interior de la cuenca del rio Coello.

Estacion Cddigo Rio Area (km?) | Perimetro (km)
El Chuzo 21217270 | Anaime 259.10 84.42
Pte La Bolivar | 21217280 | Bermellon 80.88 84.42
Montezuma 21217180 | Combeima 165.39 63.98
Pte Carretera | 21217120 | Coello 957.156 172.82
El Carmen 21217200 | Coello 1091.71 197.01
Payande 21217070 | Coello 1525.16 222.85

Asi, la cuenca del rio Coello hasta el punto de control establecido por la estacion Payande
corresponde a aproximadamente el 85% del area total de la cuenca del rio Coello. El

porcentaje restante corresponde a 277 km? en la parte baja de la cuenca.

2.2.2 Longitud del cauce

La magnitud de los caudales suele estar relacionada con la longitud del cauce donde son
observados. Esto se debe principalmente a la relacién existente entre la longitud del cauce
y el area de la cuenca, donde una longitud de cauce mayor representa una superficie de

captacion mas grande. El rio Coello tiene una longitud de aproximadamente 124.76 km
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desde su nacimiento, hasta su desembocadura en el rio Magdalena. En la Tabla 2-3 se
presenta la longitud aproximada de cada uno de los principales rios de la cuenca del rio

Coello, obtenidos a partir del modelo de elevacion digital.

2.2.3 Pendiente media del rio

La pendiente media del cauce se entiende como la relacién entre el desnivel total del cauce

principal y la longitud de este (ver ecuacion (2.1))

Sy = RTmIN  100 (2.1)
Donde S, corresponde a la pendiente media del cauce; H,,,x Y Hmin las elevaciones

maxima y minima del cauce; L la longitud total desde su nacimiento hasta su

desembocadura o hasta el punto de interés para la modelacién.

Los rios Andes, Cécora, Bermellon y Combeima presentan pendientes por encima del 6%
lo que provoca grandes velocidades en el transito de sus aguas, favoreciendo procesos de
erosion en sus respectivas cuencas y el transporte de grandes cantidades de sedimento.
(ver Tabla 2-3).

Tabla 2-3: Parametros de forma subcuencas rio Coello.

Rio Longitud (km) | Pendiente media Sm (%)

Toche 23.1 8.65
Anaime 28.8 4.1

Combeima 56.9 6.92
Bermellon 25.1 7.08
Cocora 28.4 7.19
Gallego 9.7 4.1

Andes 15 10.92
Coello 124.8 2.97

2.3 Relieve de la Cuenca

La cuenca del rio Coello localizada en la vertiente oriental de la cordillera central, alcanza
elevaciones superiores a 5,000 m.s.n.m en su parte alta y sus rios fluyen en direccion
occidente-oriente de modo que, para el momento en el que rio Coello desemboca en el rio

Magdalena, el mismo ha alcanzado una elevacion de aproximadamente 300 m.s.n.m. con
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un desnivel total en la cuenca cercano a los 4,700 metros. Esta caracteristica hace que la

cuenca presente diversidad de ecosistemas.

La pendiente es la caracteristica del relieve que afecta significativamente la velocidad a la
gue se presenta la escorrentia superficial, ya que esta afecta de manera directa el tiempo
de retencion de la cuencay red de drenajes de esta. El relieve puede ser clasificado segun

su porcentaje de inclinacion como se muestra en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Clasificacion del relieve segun la pendiente (%). Fuente: (IGAC, 2004).

Relieve Pendiente (%)
Plano 0-3
Ligeramente plano 3-7
Ligeramente inclinado 7-12
Fuertemente ondulado 12-25
Fuertemente quebrado 25-50
Escarpado 50-75
Muy escarpado >75

La pendiente media de la cuenca es de aproximadamente 39%. Como se aprecia en la
Figura 2-4, la parte baja de la cuenca presenta pendientes inferiores al 7%, mientras que,
en la parte media y alta de esta se acentlan pendientes que alcanzan valores de entre 12

y superiores al 75% especialmente en la zona norte de la cuenca.

Figura 2-4:  Pendientes en la cuenca del rio Coello
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Las subcuencas con mayor pendiente media son la del rio Combeima, rio Toche y rio
Andes con 26.5%, 26.2% y 25.2% respectivamente, indicando que presentan un relieve
fuertemente quebrado. Por otra parte, las subcuencas con menor pendiente son las del rio
Gallego y el rio Coello con valores de 18.8% y 17.7% lo que las hace estar clasificadas en

el rango de relieve fuertemente ondulado.

Aproximadamente el 30% del area de la cuenca en estudio presenta pendientes
fuertemente quebradas (con pendientes entre 25% y 50%), mientras que el 24% del area
total de la cuenca en estudio presenta relieve muy plano.

2.3.1 Curva hipsomeétrica

La curva hipsometrica representa el porcentaje de area acumulada respecto a elevacion
de la superficie de la cuenca. De manera simplificada la curva tiene como objetivo describir
el porcentaje del &rea total que excede una cota determinada. De acuerdo con la Figura
2-5, una curva hipsométrica con la tendencia de la curva A, normalmente es asociada a
una cuenca en fase joven, por lo que dominan los procesos erosivos. Por otra parte, una
curva con la tendencia de la curva C, corresponde a una cuenca en fase de vejez en la
gue predominan los procesos de depositacion. Finalmente, una curva con la tendencia de
la curva B, corresponde a una cuenca en equilibrio por lo que sus procesos de erosion y

sedimentacion se encuentra equilibrados o proximos a alcanzar dicha condicion.

Figura 2-5: Clasificacién estado de evolucién de cuencas segun curva hipsométrica.
Tomado de (Guerra & Gonzalez, 2002).
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En la Figura 2-6 se presenta la curva hipsométrica de la cuenca del rio Coello. La curva

obtenida indica que la cuenca del rio Coello corresponde a una cuenca en estado de
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madurez, préxima al estado de equilibrio, en la que probablemente las subcuencas de la
zona alta presentan procesos moderados de erosion, mientras que en la zona baja se

presentan procesos de sedimentacion significativos.

Figura 2-6:  Curva hipsométrica cuenca del rio Coello.
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2.4 Hidrografia e hidrologia

El Rio Coello nace en el Paramo de Don Simén en el municipio de Ibagué a una elevacion
de aproximadamente 3900 m.s.n.m con el nombre de Rio Toche, tras un recorrido de
aproximadamente 21 km recibe las aguas del Rio Tochecito sobre los 2000 m.s.n.my a
partir de este punto es denominado Rio Coello. Sus principales afluentes son el Rio Toche,
Rio Anaime, Rio Cobcora, Rio Bermellon y Rio Combeima. De su oferta hidrica se
aprovisionan a lo largo de su recorrido los acueductos municipales de Cajamarca, lbagué,
Espinal y Coello, abasteciendo aproximadamente 540.000 habitantes del Tolima antes de
su desembocadura en el Rio Magdalena. A continuacién se realiza la descripcion de cada
uno de los rios mencionados y se indica cudles de ellos son monitoreados por el IDEAM.

Los perfiles longitudinales de los rios monitoreados son presentados en la Figura 2-7.

» Rio Anaime: El rio Anaime nace cerca al Paramo de Anaime en el sur occidente
de la cuenca del Coello, transita a lo largo del municipio de Cajamarca con una

longitud de aproximadamente 28 kildmetros, hasta su desembocadura en el rio
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Bermellén. Este rio recibe 8 afluentes naturales y un vertimiento. Aproximadamente
1 km antes de su desembocadura se encuentra la estacion limnimétrica del IDEAM
llamada EL CHUZO con cddigo 21217270.

» Rio Bermellén: El rio Bermellon nace en la cordillera central a una elevacién
aproximada de 3100 m.s.n.m, recibe las aguas del rio Anaime 20 km aguas abajo
de su nacimiento. El rio es monitoreado por el IDEAM 4 km antes de recibir las
aguas del rio Anaime por medio de la estacion limnimétrica PTE LA BOLIVAR con
codigo 21217280.

= Rio Cbécora: Nace sobre los 2550 m.s.n.m al sur occidente del municipio de
Ibagué vy tras discurrir por aproximadamente 27 km a lo largo de dicho municipio,
entrega sus aguas al rio Coello. Cabe resaltar que este rio no cuenta con monitoreo
de sus caudales.

» Rio Combeima: El rio Combeima nace en cercanias del Nevado del Tolima y el
Cerro de la Torre en el municipio de Ibagué. Es uno de los principales tributarios
del rio Coello y es quiza uno de los rios mas intervenidos dentro de la cuenca del
rio Coello. Desde este rio se captan parcialmente las aguas del acueducto de
Ibagué y de ASOCOMBEIMA. Adicionalmente, este rio recibe los vertimientos de
la ciudad de Ibagué y la descarga del canal Mirolindo. Su longitud total es de
aproximadamente 57 kildbmetros y el desnivel total desde su nacimiento (3670
m.s.n.m) hasta su descarga al rio Coello (679 m.s.n.m) es de 2991 metros. El rio
Combeima es monitoreado en la estacion MONTEZUMA con cédigo 21217180
antes del vertimiento de las aguas del municipio de Ibagué y en la estacion
YULDAIMA con cédigo 21217260 una vez se han recibido las aguas de dicho
vertimiento.

* Rio Toche — Rio Coello: El rio Toche cambia su nombre a rio Coello en el
momento en que el rio Tochecito le entrega sus aguas, aproximadamente 21 km
aguas abajo de su nacimiento. El rio Coello hasta su desembocadura tiene una
longitud de 141 km y una pendiente media del 3.2%. Este rio desemboca en la
margen izquierda del rio Magdalena a una altura aproximada de 290 m.s.n.m. Sus
tributarios principales son los rios Bermell6n, Cécora, Andes, Gallego y el rio
Combeima. El rio Coello es monitoreado por el IDEAM a través de las estaciones
limnigraficas PTE CARRETERA, EL CARMEN Y PAYANDE.
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Figura 2-7:  Perfiles longitudinales de los rios principales
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las estaciones hidrométricas localizadas en el &rea de estudio tienen como periodo comun
en sus registros el comprendido entre los afios 1990 y 2015. Sin embargo, las estaciones
de los rios Bermellén y Anaime localizados en la parte alta de la cuenca, tienen conjuntos

significativos de datos faltantes (ver Figura 2-8).

El rio Bermellon a la altura de la estacion Pte La Bolivar (21217280) tiene un caudal medio
mensual multianual de 2.52 m?%/s y una desviacion estandar de 1.03 m®/s. El valor maximo
registrado es de 4.95 m®s y el minimo es de 0.79 m3/s. El rio Anaime ha registrado
caudales entre 13.2 y 1.48 m®/s, su caudal medio es de 5.65 m®/s y la desviacion estandar

de los registros es de aproximadamente 2.35 m®/s.

Por su parte el rio Combeima del cual se abastece el acueducto de la ciudad de Ibagué, a
la altura de la estacion Montezuma (21217180) presenta un caudal medio de 4.18 m?/s. Se
ha registrado un caudal medio maximo de 9.6 m3/s y la desviacién estandar de los registros

es de 1.87 md/s.
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De las estaciones sobre el rio Coello, la estacién Payande (21217070) se encuentra en
una localizacién en la cual el rio ya ha recibido las aguas de sus afluentes principales, por
lo que se esperaria que su caudal no aumente significativamente antes de ser entregado
al rio Magdalena. El caudal medio registrado en la estacion 21217070 es de 41.32 m3/s, el
caudal medio minimo registrado es de 12 m®/s y el maximo de 108 md/s, la desviacion

estandar de los registros es de alrededor de 19.57 m?/s.

Figura 2-8: Caudales medios mensuales (1990-2015) en estaciones hidrométricas.
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2.5 Caracterizacion Climatica

Con el fin de caracterizar el clima de la zona de estudio se consulté la informacion
meteorologica disponible en la red de estaciones del IDEAM para las variables:
precipitacién, temperatura maxima, media y minima, humedad relativa, brillo solar, nGmero

de dias de precipitacion y caudales medios mensuales.

La escala temporal de la informacién requerida para la modelacién es mensual y el periodo
de referencia para la climatologia corresponde al intervalo de 35 afios comprendido entre
1980 y 2015. El criterio para la seleccién de las estaciones se basé en que su localizacion

geografica se encontrara dentro de la cuenca hidrografica o en su defecto dentro de un
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buffer de 40 km a partir de la divisoria de aguas de la cuenca del rio Coello. Adicionalmente,
se tuvo un criterio de completitud de las series, mediante el cual se descartaron las
estaciones con registros inferiores a 20 afios. Las estaciones que cumplieron con los
criterios de seleccion fueron sometidas a un analisis de la calidad de la informacion en el
gue se evaluo la validez y consistencia de las series, se identificaron datos anémalos y se

llenaron datos faltantes. El andlisis de calidad de datos se presenta en el ANEXO A.

2.5.1 Precipitacién total mensual

Para la caracterizacion de la precipitacion total mensual se emplearon cerca de 40
estaciones de diferente topologia, pertenecientes a la red de monitoreo del IDEAM
instaladas en la cuenca o sus alrededores. En la Figura 2-9 se presenta su localizacion y

en la Tabla 2-5 se presenta el listado y sus caracteristicas principales.

Figura 2-9: Localizacion estaciones de precipitacion.
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El régimen de precipitacion durante el afio presenta dos picos, que concuerdan con el
movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) a lo largo del pais durante el
afo (Poveda, 2004). Los meses en los que se presentan los picos de precipitacion en el
departamento del Tolima son el trimestre marzo, abril, mayo y el trimestre de octubre a
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diciembre. Los registros de precipitacibn media mensual fueron interpolados mediante el
método de interpolacion IDW (Inverso de la Distancia Ponderada, por sus siglas en ingles),

para caracterizar espacialmente su comportamiento al interior de la cuenca.

Tabla 2-5: Listado de estaciones con registro de precipitacion.

NOMBRE CODIGO |CAT |[COTA | MUNICIPIO LAT |LON

Rovira 2 21180040 | PM 950 | Rovira 4.243 | -75.243
Lorena la hda 21180120 | PM 450 | San luis 4.029 | -75.106
Suarez 21180160 | PM 300 | Guamo 4.056 | -74.842
Valle de san juan 21180210 | PM 1000 | Valle de san juan 4.217 | -75.104
Guamo 21185030 | CP 360 | Guamo 4.009 | -74.981
Apto santiago vila 21185040 | CO 286 | Flandes 4.278 | -74.798
Juntas las 21210020 | PG 1765 | Ibagué 4.556 | -75.322
Pastales 21210030 | PG 1505 | Ibagué 4511 | -75.301
Secreto el 21210080 | PG 1490 | Ibagué 4.495| -75.290
Placer el 21210110 | PG 2170 | Ibagué 4.521 | -75.278
Esmeralda la 21210120 | PG 1965 | Ibagué 4.491 | -75.239
Delicias las 21210130 | PM 2070 | Cajamarca 4.380| -75.511
Plan el 21210140 | PM 2050 | Cajamarca 4.351| -75.512
Cascada la 21210150 | PM 3080 | Cajamarca 4.285 | -75.542
Palmar el 21210220 | PG 2200 | Ibagué 4.580 | -75.326
Chicoral 21215080 | CO 475 | Espinal 4.231 | -74.995
Piedras 21220040 | PM 540 | Piedras 4.537 | -74.881
Narifio 21230060 | PM 289 | Narifio 4.399 | -74.826
San juan d Rioseco 21230070 | PM 1303 | San juan de rio seco 4.851 | -74.623
Arrancaplumas 21230090 | PM 245 | Guaduas 5.203 | -74.726
Narifio radio alerta 21230110 | PM 262 | Narifio 4.388 | -74.838
Jerusalén 21235010 | CO 316 | Jerusalén 4.565 | -74.696
Anzoategui 21240070 | PM 1814 | Anzoétegui 4.638 | -75.090
Perales hato Opia 21245010 | CO 750 | Ibagué 4.423 | -75.087
Apto perales 21245040 | SS 928 | Ibagué 4.430 | -75.148
Sta Isabel 21245140 | ME 2250 | Santa Isabel 4.712 | -75.094
Roncesvalles 22070010 | PM 2468 | Roncesvalles 4.007 | -75.608
Sta helena 22070030 | PM 2700 | Roncesvalles 4.125| -75.499
Riomanso 22075030 | CO 2020 | Rovira 4.202 | -75.284
Camelia la 26120120 | PM 1240 | Caicedonia 4.332| -75.835
Corozal 26120130 | PM 1178 | Zarzal 4.403 | -75.915
Salento 26120160 | PM 1910 | Salento 4.636 | -75.569
Pijao 26120170 | PM 1625 | Pijao 4.333 | -75.706
Alambrado el-alert 26120180 | PM 1028 | Sevilla 4.410| -75.875
Apto el Edén 26125060 | SP 1229 | Armenia 4.455 | -75.766
Cumbarco 26125130 | CO 1692 | Sevilla 4.185| -75.832
Termales 26130020 | PM 1935 | Santa rosa de cabal 4.844 | -75.558
Potreros 26130170 | PM 2140 | Santa rosa de cabal 4.886 | -75.557
San isidro 26130180 | PM 1212 | Pereira 4.801 | -75.858
Recuerdo el 26130200 | PM 1560 | Marsella 4.963 | -75.742
Maracay 26130220 | PM 1172 | Pereira 4.813 | -75.842
Apto matecafa 26135040 | SP 1342 | Pereira 4.816 | -75.734
Bohemia la 26135100 | CO 970 | Pereira 4.878 | -75.878
Veracruz 26135110 | CO 1720 | Pereira 4.868 | -75.627
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=  Trimestre Diciembre — Enero — Febrero

Los meses de diciembre, enero y febrero son los que marcan la primera temporada seca
del afio. EI mes de enero el mas critico en la cuenca del rio Coello, al presentarse en
promedio precipitaciones totales mensuales inferiores a los 60 mm en la parte baja de la
cuenca, principalmente en la zona suroriental del municipio de Ibagué y sus limites con el
municipio de Coello; en la parte alta de la cuenca también se tienen precipitaciones de
dicha magnitud especialmente en el municipio de Cajamarca y la zona alta del municipio
de Ibagué. El mes de enero presenta en promedio precipitaciones totales de 73.8 mm y
como maximo se tienen precipitaciones medias de aproximadamente 110 mm en la parte

media de la subcuenca del rio Combeima (ver Figura 2-10).

Los meses de diciembre y febrero son semejantes en cuanto a la cantidad de precipitacion
gue recibe la cuenca y su distribucion espacial. La precipitacion media en la cuenca para
estos meses es de alrededor de 95 mm y los minimos se presentan nuevamente en la
parte alta de la cuenca, en el municipio de Cajamarca donde se alcanza en promedio 60
mm. El valor maximo de precipitacibn media para los meses de febrero y diciembre se

presentan en la cuenca media donde se alcanzan los 150 mm de precipitacion.

= Trimestre Marzo — Abril - Mayo

El primer pico en el régimen de precipitaciones se presenta en los meses de marzo, abril
y mayo, siendo abril y mayo en promedio los meses mas lluviosos del afio pues el promedio
de precipitacion para el area de la cuenca es de 197 mm. Durante estos meses la cuenca
media del rio Coello es quien recibe la mayor cantidad de precipitaciéon alcanzando los 250
mm, mientras que en la parte alta de la cuenca en promedio llueve aproximadamente 130

mm (ver Figura 2-10).

Durante marzo se presentan precipitaciones significativamente superiores a las del mes
de anterior, aumentando en promedio 40 mm de precipitacion respecto al mes de febrero.
Las subcuencas de los rios Anaime, Bermell6n localizadas al occidente de la cuenca son
las zonas que han registrado menores precipitaciones, alrededor de 80 mm, durante el

mes de marzo.
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= Trimestre Junio — Julio - Agosto

El mes de junio corresponde a un mes de transicion entre la primera temporada hiumeda y
la segunda temporada seca del afio, la precipitacion total media para este mes es de
aproximadamente 125 mm y las condiciones mas secas se presentan en la parte oriental

de la cuenca, es decir en la cuenca baja.

Los meses de julio y agosto se constituyen como los meses con precipitaciones minimas
durante la segunda temporada seca del afio, en promedio se registran precipitaciones de
alrededor de 90 mm durante estos meses, las cuales aunque bajas son levemente
superiores a las de los meses de enero y febrero. Su comportamiento espacial es similar
entre ellos, en la parte baja de la cuenca se presentan precipitaciones medias inferiores a
50 mm; al suroccidente, en la cuenca del rio Anaime la precipitacion es en promedio de 80

mm (ver Figura 2-10).

=  Trimestre Septiembre — Octubre - Noviembre

La precipitacion media para el mes de septiembre en la cuenca del rio Coello es de 148
mm con lo que se acentla el segundo pico de lluvias, concordando con el paso de la ZCIT
por esta regidn. Las zonas con menores precipitaciones corresponden a la cuenca del rio
Anaime y la parte baja de la cuenca en proximidades del valle del rio Magdalena.
Nuevamente es la cuenca media y en especial la zona norte donde se concentran las

mayores precipitaciones las cuales llegan a alcanzar los 200 mm.

En el mes de octubre se presentan las mayores precipitaciones de la segunda temporada
hameda concentrandose especialmente en la zona noroccidental, asi como en la zona
central de la cuenca con magnitudes maximas de aproximadamente 250 mm vy
presentandose en promedio precipitaciones de 175 mm para toda el area de la cuenca. De
este modo se hace evidente que el primer pico de lluvias en la cuenca es de mayor
magnitud (ver Figura 2-10). Finalmente el mes de Noviembre corresponde a un mes de
transicion hacia la temporada seca del trimestre diciembre - enero — febrero. Para el area
de la cuenca en estudio se presentan precipitaciones en promedio de 145 mm, aunque en

la cuenca del rio Anaime se presentan precipitaciones de 89 mm.
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Figura 2-10: Mapas de precipitacion total mensual para la cuenca del rio Coello.
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2.5.2 Temperatura media mensual

Seguin el IDEAM (2014) la temperatura media en la regiébn andina depende
significativamente de la altura del sitio sobre el nivel del mar, el régimen de precipitaciones
y la exposicién de la vertiente. Para la caracterizacion de la temperatura media mensual
se seleccionaron 16 estaciones meteoroldogicas de la red de IDEAM las cuales son
presentadas en la Tabla 2-6. Se identific6 que de las estaciones seleccionadas solo 3 se
encuentran localizadas al interior de la cuenca, la localizacién de las estaciones utilizadas

se presenta en la Figura 2-11.

Tabla 2-6: Estaciones con registro de temperatura (maxima, media y minima)

CODIGO |CAT |nombre COTA |LAT |[LON T MED | T MAX | T MIN
21185020 | AM | Nataima 431 4.188 | -74.960 X X X
21185030 CP | Guamo 360 4,009 | -74.981 X X X
21185040 | CO | Apto Santiago Vila 286 4,278 | -74.798 X X X
21185080 | CO |Valle de San Juan 650 4,217 | -75.104 X X
21215080 | CO | Chicoral 475 4,231 | -74.995 X X X
21215100 | CO | Cajamarca 1920 | 4.442 | -75.425 X X X
21215140 ME | Cementos diamante 780 4.331 | -75.081 X X X
21235010 | CO |Jerusalén 316 4,565 | -74.696 X X X
21245010 | CO | Perales hato opia 750 4,423 | -75.087 X X X
21245040 SS | Apto Perales 928 4,430 | -75.148 X X X
22075030 | CO | Riomanso 2020 | 4.202 | -75.284 X X X
26125060 SP | Apto el Edén 1229 | 4.455 | -75.766 X X X
26125130 | CO | Cumbarco 1692 | 4.185 | -75.832 X X X
26135040 SP | Apto Matecafia 1342 | 4.816 | -75.734 X X X
26135100 | CO |Bohemia La 970 4,878 | -75.878 X X X
26135110 | CO | Veracruz 1720 | 4.868 | -75.627 X X X
26135160 | CO |Sanremo 2000 | 4.842 | -75.579 X

Una vez seleccionadas las estaciones con registros para el periodo 1980 - 2015, teniendo
en cuenta la relacion de la temperatura con la elevacién, se seleccion6 el método de
interpolacion EBK (Empirical Bayesian Krigging), para la espacializacién de la variable
sobre la superficie de la cuenca del rio Coello. Como resultados se obtuvieron los mapas

de temperatura media para cada uno de los meses en la cuenca del rio Coello.

= Diciembre — Enero — Febrero

La temperatura media en la cuenca del rio Coello no presenta gran variabilidad a lo largo
de los meses de diciembre, enero y febrero. La temperatura media para la cuenca durante
este trimestre es de aproximadamente 16 °C, aunque en la Figura 2-12 es claramente

apreciable la variabilidad de esta a medida que se asciende o desciende. En la parte alta
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de la cuenca en el parque nacional natural de Los Nevados la temperatura media mensual
es de alrededor de -5 °C, mientras que en la parte baja, en el valle del rio Magdalena, el
promedio de temperatura es de alrededor de 27 °C. Las cuencas de los rios Anaime,
Bermellén y Toche presentan temperaturas medias para este trimestre de 12 °C, esto se

debe principalmente a que la altura media de estas es superior a los 2700 m.s.n.m.

Figura 2-11: Localizacion estaciones con registro de temperaturas.
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= Marzo — Abril — Mayo

Para los meses de marzo, abril y mayo la temperatura media en la cuenca es de 16.7 °C
presentando un aumento de 0.2 °C respecto a los meses de diciembre, enero y febrero.
Durante estos meses el incremento en las precipitaciones genera que en la parte baja de
la cuenca el promedio de las temperaturas descienda aproximadamente 1 °C. La
temperatura media mensual en la parte alta de la cuenca aumenta aproximadamente 1 °C
en cada mes, llegando a ser de -3 °C para el mes de mayo. Esto se debe a que las
precipitaciones durante estos meses se concentran principalmente en la parte media de la

cuenca (ver Figura 2-12).
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= Junio — Julio — Agosto

Los meses junio, julio y agosto corresponden a la segunda temporada seca del afio. La
disminucion significativa en las precipitaciones de la cuenca del rio Coello hace que el mes
de junio se constituya como el méas célido. Durante el mes de junio la temperatura media
en la cuenca es de aproximadamente 18 °C aumentando 2 °C respecto al periodo
diciembre — enero — febrero. No obstante, en el valle del rio magdalena la temperatura
media alcanza 30 °C durante los meses de junio y agosto. El suroriente de los municipios
de Ibagué y Coello tienen una temperatura media para este trimestre de aproximadamente
28 °C (ver Figura 2-12). Por su parte la temperatura media en cercanias del nevado del
Tolima parece tener un comportamiento inverso al régimen de precipitacion, puesto que
esta desciende significativamente para el mes de agosto tomando en promedio el valor de
-7 °C.

= Septiembre — Octubre — Noviembre

Durante los meses de septiembre octubre y noviembre debido al incremento de la
precipitacion la temperatura media de la cuenca del rio Coello es de aproximadamente de
16 °C sufriendo una pequefia reduccién respecto al trimestre inmediatamente anterior. La
parte suroriental del municipio de Ibagué y la zona sur del municipio de Coello son las mas
célidas al interior de la cuenca puesto que la temperatura media es de aproximadamente
28 °C.

Por otra parte los municipios de Cajamarca y la zona noroccidental del municipio de Ibagué
presentan las temperaturas medias inferiores al igual que el resto del afio, con una
temperatura media de 10 °C y alcanzando temperaturas medias inferiores a -5 °C en
inmediaciones del parque nacional Natural de Los Nevados (ver Figura 2-12). Teniendo
en cuenta que de las estaciones utilizadas para la caracterizacion de la temperatura la mas
elevada se encuentra a 2020 msnm y la mas baja se encuentra a 286 msnm, cualquier
interpretacion por fuera de estas cotas corresponderd a resultados de la interpolacion

realizada.
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Figura 2-12: Mapas de temperatura media mensual multianual.
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2.5.3 Temperatura maxima media

Al igual que la temperatura media, la temperatura maxima media depende
significativamente de la elevacion sobre el nivel del mar. Por esto alcanza sus valores mas
altos en los valles de los rios y sus valores mas bajos se presentan en las cotas més altas
de la superficie estudiada. Segun el IDEAM (2014) la temperatura maxima media en la
vertiente oriental de la cordillera central puede variar desde 32 °C a una elevacién de 500

m.s.n.m hasta 1.6 °C a una elevacion de 5000 m.s.n.m.

Para la caracterizacion de la variabilidad de la temperatura maxima media en la cuenca
del rio Coello se seleccionaron las estaciones con registro de temperatura maxima,
representativas por su localizacion y su elevacién. La estacion climatica ordinaria
Cajamarca con codigo 21215100, localizada en el municipio de Cajamarca a una elevacion
de 1920 m.s.n.m presenta una temperatura maxima media para el trimestre enero, febrero
y marzo de 26.7 °C. Seguidamente, para los meses de abril, mayo, junio y julio la
temperatura maxima se reduce aproximadamente 0.5 °C, presentando la menor magnitud

del afio en el mes de junio con 25.4 °C (ver Figura 2-13).

Figura 2-13: Caracterizacion de la temperatura maxima media.
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Por su parte, la estacion Riomanso con codigo 22075030, localizada en el municipio de
Rovira con una elevacién de 2020 m.s.n.m, aproximadamente 100 metros mas elevada

gue la estacion Cajamarca, indica que la temperatura maxima media para el trimestre
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diciembre, enero, febrero es de 23.3 °C, lo que es aproximadamente 3°C inferior a lo
registrado en la estacion Cajamarca. Para la cuenca baja del rio Coello se cont6 con la
estacion Chicoral con cdédigo 21215080, localizada a una elevacion de 475 m.s.n.m, en
donde para el periodo 1980-2015 se registré en promedio una temperatura maxima media
de 35 °C. la mayor temperatura maxima se presenta en el mes de agosto con 36.6 °C y la
menor se presenta en el mes de mayo con 33.9 °C.

2.5.4 Temperatura minima media

Para la caracterizacion de la temperatura minima mensual se utilizaron las mismas
estaciones con las que se caracterizé la temperatura maxima media. A través de los
registros disponibles de temperatura minima en la zona de estudio, se identificé que la
misma es bastante estable a lo largo del afio (ver Figura 2-14). El valor mas bajo en la
zona baja de la cuenca se presenta en el mes de julio, mientras que en la cuenca alta el

valor mas bajo se presenta en el mes de enero.

Figura 2-14: Caracterizacion de la temperatura minima media.
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Segun el IDEAM (2015) la temperatura minima mensual en los valles interandinos es del
orden de 23 °C y dicho valor depende principalmente de la exposicion de la ladera y de la
elevacion de la regién. Sin embargo, puede que el fendmeno de las heladas sea un factor

importante en la determinacion de la temperatura minima. Para la cordillera central en su
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vertiente oriental las temperaturas minimas en elevaciones superiores a los 5000 m.s.n.m
en promedio son inferiores a 3 °C y para elevaciones inferiores a 500 m.s.n.m superiores
az2l°C.

Con base en los registros de las estaciones Cajamarca y Riomanso localizadas a las
elevaciones de 1920 y 2020 m.s.n.m respectivamente, se aprecia que el delta de
temperatura en los 100 metros de diferencia de elevacion, es inferior a 1 °C a lo largo del
afo, mientras que la temperatura méxima alcanza deltas de 3 °C para el mismo delta de

elevacion (ver Figura 2-14).

La cuenca baja representada por la estacion Chicoral localizada a 475 m.s.n.m, tiene una
temperatura minima media de 18.5 °C a lo largo del afio y sus mayores valores se

presentan para el trimestre diciembre - enero - febrero.

2.5.5 Otras variables climéaticas

=  Humedad relativa media anual

La caracterizacion de la humedad relativa se baso en la interpolacion de los valores medios
anuales registrados en las estaciones aledafias a la cuenca mediante el método IDW (ver
cuadro). La humedad relativa de la cuenca se encuentra entre el 65 y 85%. La maxima
humedad relativa con una media anual entre 82 y 85 % se presenta en el occidente de la
cuenca, en el paramo de Anaime (elevaciones entre los 3000 y 3600 m.s.n.m). La minima
humedad relativa se presenta en el extremo oriental de la cuenca, correspondiente a la
parte mas baja de la misma (aprox. 350 m.s.n.m), en los municipios de Flandes y Coello,
con una media anual de aproximadamente 69%. En relacién con la temperatura, la
humedad relativa es menor en las zonas con mayor temperatura maxima. La mayor parte
de la cuenca estudiada presenta una humedad relativa media anual entre el 77 y 80% (ver
Figura 2-15a).

= Brillo solar total anual

En general la cuenca presenta tres regiones claramente diferenciables respecto a la
distribucion de las horas de brillo solar total anual (ver Figura 2-15b). La primera de ellas

se localiza en la parte alta de la cuenca, en el municipio de Cajamarca con alturas
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superiores a los 2500 m.s.n.m, donde el brillo solar total se encuentra en el rango de 117
a 1650 horas/afio. La parte media de la cuenca y la parte alta localizada al norte por su
parte presenta entre 1650 y 1900 horas de brillo solar al afio, cubriendo aproximadamente
del 60% del area de la cuenca (elevaciones entre 900 y 5000 m.s.n.m). La parte baja de la
cuenca, donde se presentan las mayores temperaturas medias durante el afio, presenta el
mayor numero de horas de brillo solar al afio, para esta zona se tienen entre 1900 y 2100

horas, representando aproximadamente el 25% del area de la cuenca.

Figura 2-15: Caracterizacion de la humedad relativa (a) y brillo solar anual (b).
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2.6 Coberturas y agrologia de suelos

2.6.1 Coberturay uso del suelo

Se recopilé la informacién de uso y cobertura de suelos disponible para Colombia
elaborada por el IDEAM, IGAC, & CORMAGDALENA (2008) a partir de imagenes
satelitales Landsat, siguiendo la metodologia Corine Land Cover para el periodo 2010-
2012 a escala 1:100.000. Las coberturas predominantes en la cuenca del rio Coello son el
uso urbano, cultivos, pastizales, mosaico de cultivos pastos y espacios naturales, bosque
y vegetacion secundaria. La mas abundante de estas coberturas corresponde a los
bosques, la cual cubre aproximadamente el 31% del area total de la cuenca, con presencia
especialmente en la parte alta de la misma. El porcentaje del area total de la cuenca que

es ocupado por cada una de las coberturas se presenta en la Tabla 2-7.

BRILLO SOLAR TOTAL
ANUAL

)

e _* 5 o

g £ H
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Tabla 2-7: Coberturas de la tierra en la cuenca del rio Coello.

Area " % Area
Uso Cobertura (km?) % Area cuenca

1.1.1. Tejido urbano continuo 10.34 0.6%
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 4.06 0.2%

Uso Urbano 1.2.1. Zonas industriales o comerciales 3.10 0.2% 1.0%
1.3.1. Zonas de extraccidon minera 0.02 0.0%
1.4.2. Instalaciones recreativas 0.77 0.0%
2.1.1. Otros cultivos transitorios 0.67 0.0%
2.1.2. Cereales 111.99 6.2%

Cultivos 2.1.3. Oleaginosas y leguminosas 0.80 0.0% 9.3%
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 54.78 3.0%
2.2.3. Cultivos permanentes arboreos 0.11 0.0%
2.3.1. Pastos limpios 181.61 10.1%

Pastizales 2.3.2. Pastos arbolados 2.81 0.2% 14.7%
2.3.3. Pastos enmalezados 80.51 4.5%
2.4.1. Mosaico de cultivos 2.04 0.1%
Mosaicos cultivos, 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 153.58 8.5%

pastos y espacios 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 137.44 7.6% 30.3%
naturales 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 231.16 12.8%
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 22.12 1.2%
3.1.1. Bosque denso 311.51 17.3%
3.1.3. Bosque fragmentado 86.33 4.8%

Bosque 3.1.4. Bosque de galeria y ripario 162.51 9.0% 31.5%
3.1.5. Plantacion forestal 7.00 0.4%
3.2.1. Herbazal 92.86 5.2%

Vegetacion secundaria | 3.2.2. Arbustal 13.80 0.8% 12.2%
3.2.3. Vegetacién secundaria o en transicion 113.24 6.3%
3.3.1. Zonas arenosas naturales 1.81 0.1%
3.3.2. Afloramientos rocosos 1.75 0.1%
3.3.4. Zonas quemadas 0.30 0.0%

Otros 3.3.5. Zonas glaciares y nivales 0.80 0.0% 1.0%
5.1.1. Rios (50 m) 5.20 0.3%
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0.04 0.0%
9.9. Nubes 7.32 0.4%

En general la cuenca del rio Coello muestra gran heterogeneidad respecto a la cantidad
de coberturas asi como su distribucion espacial. Los mosaicos de pastos, cultivos y
espacios naturales cubren gran parte de la superficie de la cuenca media, alcanzando el
30% del area total de la cuenca. Los pastizales asociados a la ganaderia estan presentes

en toda el area de la cuenca y ocupan cerca del 15 % del area total de la cuenca.

Los cultivos, en especial los de cereales, tienen gran presencia en la parte baja de la
cuenca, en especial en el area de influencia del distrito de riego USOCOELLO. Su area
total es de aproximadamente 112 km?y en conjunto con el area de cultivos permanentes,
cubren el 9% del area total de la cuenca. La distribucién espacial de cada una de las

coberturas se presenta en la Figura 2-16.
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Figura 2-16: Distribucion de coberturas en la cuenca. Fuente: (IDEAM et al., 2008)
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2.6.2 Agrologia de suelos

Para la caracterizacion de la agrologia de los suelos de la cuenca del rio Coello se utilizé
el estudio general de suelos y zonificacion de tierras del departamento del Tolima
elaborado por el IGAC (2004) a escala 1:100.000. En la Tabla 2-8 se presentan las clases

de suelo predominantes en el area de estudio y su descripcion.

La clase de suelo MKBf1 presente en aproximadamente el 34% del area total de la cuenca,
corresponde a un suelo de texturas medias, presenta abundante pedregosidad y tiene un
perfil A de 48 cm de espesor. Estos suelos se distribuyen a lo ancho de la parte alta y
media de la cuenca (ver Figura 2-17). Los suelos clasificados como MQCf1, MQDfl Y
MQDgl, sobresalientes en la cuenca media, son de texturas medias y en general el
horizonte A presenta un espesor de 17 cm, seguido de un horizonte B de aproximadamente

23 cm. Estos suelos estan presentes en aproximadamente 16% del &rea total de la cuenca.

En la parte baja de la cuenca los suelos de tipo PWDb1 son los més representativos ya
gue se hacen presentes en alrededor del 7% de la superficie total de la cuenca (ver Figura
2-17). Estos suelos son moderadamente profundos de textura variable, con predominio de

texturas gruesas que los hacen bien drenados.
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Tabla 2-8: Clases de suelo representativas de la cuenca. Fuente: (IGAC, 2004)
Clase Descripcién % Area Total
MKBF1 Profundo_s y supe_rflmales, bien drenados, de texturas medianas, acidos y ricos 33.8%
en materia organica.
Profundos y superficiales, bien drenados, acidos de texturas medias a finas,

MQCf1 ) : . -~ 8.1%
muy ricos en materia organica y de fertilidad moderada.

MQDf1, Moderadamente profundos, bien drenados, ligeramente acidos, de texturas 8.8%

MQDg1l medianas a gruesas, de fertilidad moderada. )
Profundos, bien drenados de texturas medianas, acidos, ricos en materia

MGAf L o : 5.8%
organica y de fertilidad moderada a baja.
Muy superficiales y moderadamente profundos, bien drenados, acidos, muy

MGBg . - L . . 4.3%
ricos en materia orgénica y de fertilidad muy baja.
Profundos, bien drenados de texturas medianas, acidos, muy ricos en materia

MGCe . " 4.1%
organica y de fertilidad moderada.

PWDb1 Iquderadamente profun_d_os, bien drenados, de texturas variables, de reaccion 7 204
acida a neutra y de fertilidad moderada.
Profundos, bien drenados de texturas medianas, acidos, ricos en materia

MGAg1l L. . : 2.8%
organica y de fertilidad moderada a baja.

MQEg2, Superficiales, bien drenados, acidos de texturas medianas a finas, pobres en 3.7%

MQEf2 materia organica y de fertilidad moderada. )

MDAg, Superficiales a moderadamente profundos, bien y pobremente drenados, 2 8

MDAd texturas gruesas; acidos, muy ricos en materia organica y de fertilidad baja. ©70

MQJg1 Muy superflc[al_es; excesivamente drenados de texturas gruesas, gravillosas, 1206
ligeramente &cidos y fertilidad baja.

Figura 2-17: Mapa clasificacién agroldgica de suelos. Fuente: (IGAC, 2004)
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2.7 Demanda del recurso hidrico

La caracterizacion de la demanda del recurso hidrico es de gran importancia para el
entendimiento de las presiones que se ejercen sobre el recurso hidrico al interior de una
cuenca hidrografica. La cuenca del rio Coello es conocida por su importancia en la

produccion agricola y pecuaria de la regién del Tolima y del pais.

La Pontificia Universidad Javeriana (2016) (PUJ) realiz6é la estimacion de la demanda
asociada a los principales usos en la cuenca del rio Coello. Con base en la informacién
secundaria consultada por la PUJ, se encontré que los usos al interior de la cuenca en
estudio se pueden clasificar en: Agricola, doméstico, pecuario, acuicola, industrial,
energético y minero. Dentro de la informacion consultada por la PUJ se encuentra el censo
de usuarios de la cuenca del rio Coello (2008), censo de usuarios de USOCOELLO, las
concesiones de aguas y los planes de ordenamiento territorial (POT) de los municipios

circunscritos.

La demanda agricola fue estimada a partir de los diferentes cultivos presentes en la

cuenca, la extensién de estos y el requerimiento de agua (ver Tabla 2-9).

Tabla 2-9:  Consumo [m3afio™] aproximado por tipo de cultivo. Fuente: (PUJ, 2016).

Produccidén estimada | Produccion estimada Huella Consumo
Cultivo cuenca 2011 cuenca 2015 hidrica azul 2015
1] [t] [m3/t] m3afio™
Arroz riego 182,235 180,642 1,800 325,155,423
Frijol 1,264 175 125 218,737
Maiz 1,147 687 87 59,774
Yuca 4 12 1 12
Banano 46 7,986 97 774,633
Cacao 1,162 1,444 4 5,776
Café 1,499 20,222 4,974 100,582,432
Cafia Panelera 10,241 9,061 104 942,354
Mango 2,967 3,786 362 1,370,383
Platano 3,059 4,728 27 127,657
Aguacate 67 68 283 19,158
Guanabana 32 38 147 5,573
Limon 692 749 152 113,857
Arracacha 55,011 55,451 27 1,497,190
Algoddn 6,527 6,579 2,227 14,651,465
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La demanda doméstica fue calculada segun los lineamientos del RAS2000 realizando la

proyeccion de las poblaciones abastecidas a 2.015 (Ver Tabla 2-10).

Tabla 2-10: Demanda de agua para uso doméstico 2.016. Fuente: (PUJ, 2016).

Municipio Caudal
I/s
Cajamarca| 26,15
Coello 4,14
Espinal 40,18

Flandes 38,59
Ibagué 774,97
Rovira 2,16
San Luis 1,16
TOTAL 887,65

El célculo de la demanda pecuaria se realizé a partir del censo usuarios del rio Coello y el
censo del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), teniendo en cuenta el consumo de

cada una de las especies: bovinos, equinos, porcinos y aves (ver Tabla 2-11).

Tabla 2-11:  Consumo total pecuario 2016. Fuente: (PUJ, 2016).

Especie | Consumo(m?3/d)
Bovino 2819,6
Equino 360,3
Porcino 70,2
Ovino 35,3
Caprino 2,0

Aves 1,611,5
Total 4,898.00

En la Tabla 2-12 se presentan los resultados obtenidos por la PUJ en m®/afio, asi como la
participacién de cada sector analizado en la demanda total de recurso hidrico en la cuenca

del rio Coello.

Tabla 2-12: Consolidado demanda total por sector econdmico. Fuente: (PUJ, 2016).

Sector Demanda Total | Caudal de_consumo . % .
[m®/afio] promedio [m?/s] Participacion
Agricola 445 524 424 17.73 93.5%
Pecuario 1,788,098 0.06 0.3%
Domeéstico 27,992,930 0.89 4.7%
Acuicola 8,237,361 0.26 1.4%
Industrial 846,742 0.03 0.2%
Totales 484,389,555 18.97 100%
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Estos resultados muestran que la demanda de la cuenca esté asociada principalmente al
uso agricola con aproximadamente el 93% de la demanda total. Este valor se debe
principalmente al uso intensivo y poco eficiente del recurso hidrico en el cultivo de arroz,
el cual es tradicionalmente el mas presente en la regién. Segun el estudio realizado por la
PUJ el consumo de las actividades agricolas es superior a 10m?/s la mayor parte del afio
y en promedio dicho consumo es de 16 m®/s. La subcuenca donde se presenta la mayor
demanda de uso agricola corresponde a la subcuenca donde se localiza el distrito de riego
USOCOELLO.



3.Metodologia para la modelacién

En el presente capitulo se describen las metodologias implementadas para el desarrollo
de los objetivos del estudio. La seleccién de las metodologias aqui presentadas se
fundamentd, en la exploracion de los antecedentes en los diferentes ejes tematicos, y las

experiencias profesionales y académicas del autor y directores.

Con base en el objetivo de la modelacién se eligieron tres modelos mensuales de balance
hidrico agregados, parsimoniosos en el uso de parametros e informacion de entrada y
ampliamente utilizados para la evaluacion de los recursos hidricos. Adicionalmente se
selecciond el modelo de balance del modelo WEAP, el cual a pesar de requerir informacién
detallada de un gran numero de variables y utilizar una cantidad significativa de
parametros, ha sido implementado en la cuenca del rio Coello en estudios anteriores

demostrando buenos resultados. Los modelos seleccionados fueron:

e GR2M (Makhlouf & Michel, 1994).
¢ Modelo WAPABA (Zhang) (Q. J. Wang et al., 2011).
e Modelo de Témez (Témez, 1977).

e Water Evaluation And Planning System (Stockholm Environment Institute, 2009).

La implementacion del modelo WEAP requiere informacion de entrada sustancialmente
diferente a la requerida por los modelos de balance hidrico. Adicionalmente, al ser un
software comercial no se tiene la flexibilidad en la eleccion de las métricas de desempefio
ni en la seleccion del optimizador. Por esto en este capitulo se formulan metodologias
diferentes para la implementacién del modelo WEAP respecto a las formuladas para los

demas modelos.

3.1 Modelos de balance hidrico

Los modelos seleccionados establecen diferentes balances de humedad, abordando los
procesos del ciclo hidrolégico mas representativos en la escala temporal de modelacion
seleccionada, y sus algoritmos utilizan como informacién de entrada series mensuales de

precipitaciébn y evapotranspiracién potencial. Estos algoritmos fueron desarrollados
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computacionalmente en MATLAB, bajo los protocolos de modelacion que se presentan en
el presente capitulo (ver ANEXO B).

3.1.1 Modelo GR2M

El modelo GR2M (Makhlouf & Michel, 1994) fue desarrollado por la divisién de hidrologia
del CEMAGREF (Instituto de Investigacion Francés para la Ingenieria Agricola y
Ambiental) en la década de 1990. Es un modelo parsimonioso de tan solo dos pardmetros,
los cuales deben ser calibrados o estimados a partir de caracteristicas fisicas de la cuenca.
Para su concepcién se conté con informacion para 91 cuencas en Francia, con &reas en
el rango de 315 a 5560 km?

El GR2M es un modelo agregado empirico para la simulacion de caudales a escala
mensual. El modelo esta compuesto por dos almacenamientos y para un mes dado las
entradas son la precipitacion (P) y la evaporacién potencial media (E). su algoritmo
comienza con una cancelacion parcial entre la precipitacién y la evapotranspiracion

potencial, a las que se resta una cantidad U, la cual es estimada de la siguiente manera,

U= _ PE (3.1)

(PO'5+EO'5)2

Con la sustraccion de U tanto a la precipitacibn como la evapotranspiracién se obtienen:

PE

P =P — 5 posy2 (3.2)
PE
En =F —m (33)

Las cuales son ajustadas por el primer pardmetro X; para obtener Py E’n:

P’n = X1k (3.4)
E', = X,E, (3.5)
Luego, P', hace que el almacenamiento en el tanque superficial H, pase a ser Hy, de la

siguiente manera
__ (H+AV)

H. =
1 [1+(¥)]

(3.6)
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Donde A es la capacidad maxima del tanque superficial, la cual segun el estudio realizado
por el CEMAGREF es de aproximadamente 200 mm y V equivale a tanh (137"). El exceso

de lluvia se calcula como:

P =P,+H-H (3.7)

La evaporaciéon desde el tanque superficial reduce el almacenamiento H; a H; asi:

— g a=w
Hy =ty o (3.8)

Donde W equivale a tanh (%).

El segundo reservorio o reservorio profundo, con un nivel inicial S, recibe (4/5) P. y pasa a

serS;

S1=S+2P (3.9)

Este reservorio profundo descarga Q:s:

Qs = X,S (3.10)
Donde X; es el segundo parametro del modelo. Con lo que el almacenamiento final del

segundo reservorio para este intervalo de tiempo sera:

Sy =581 —0Qs (3.11)

Finalmente, el caudal mensual total es
1
Q=05+ F (3.12)

En la Figura 3-1 se ilustra la arquitectura del modelo. A pesar de que en la estructura
descrita se presentan Unicamente dos parametros, puede llegar a ser necesario la
calibracion de la capacidad méaxima del reservorio superficial (A) y la fraccion de la
precipitacién efectiva que contribuye a la escorrentia directa (1/5). Esto con el fin de
explorar el comportamiento fuera de las cuencas de una regidon con caracteristicas

diferentes a las de las cuencas francesas utilizadas para el desarrollo del modelo.
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Figura 3-1:  Diagrama modelo GR2M. Modificado de: (Makhlouf & Michel, 1994).

MODELO GR2M

P (%) Pe

En'(X4)

&(Pe)

iPe)

En la Tabla 3-1 se presentan los pardmetros del modelo GR2M y su rango de variacién
tedrico. Adicionalmente, el modelador debe conocer los almacenamientos iniciales en cada

uno de los reservorios.

Tabla 3-1: Rango de pardmetros modelo GR2M.
Parametro | Unidades | Valor minimo | Valor Maximo
X1 - 0.0 1.0
A mm 0.0 2000
X2 - 0.0 1.0

3.1.2 Modelo WAPABA

En un intento por entender las relaciones entre el clima y el balance hidrico Budyko (1961)
postul6 que a largo plazo la evapotranspiracion media de una cuenca, es determinada por
la lluvia y la energia disponible. EI modelo WAPABA fue desarrollado bajo el enfoque
holistico, que asume que el balance hidrico en equilibrio esta controlado por la
disponibilidad de agua y la demanda atmosférica. La disponibilidad de agua suele ser
entendida como la precipitacion y la demanda atmosférica como la evapotranspiracion
potencial. Sin embargo, bajo este enfoque, el efecto del almacenamiento de agua en el

suelo de una cuenca empieza a ser significativo y debe tenerse en cuenta en el balance.
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Para el desarrollo del modelo, se utilizé la informacion de aproximadamente 265 cuencas
con areas entre 50 y 2000 km?. Las series de caudal contaron con una longitud de al menos
5 afios de registro diario. La precipitacion fue obtenida de una grilla de 5 km por 5 km,
generada a partir de la interpolacion de 6000 estaciones pluviométricas en Australia. La
evapotranspiracion potencial fue estimada a partir de la ecuacion de Pristley — Taylor (Lu
Zhang, Potter, Hickel, Zhang, & Shao, 2008).

El modelo consiste en 5 pasos:

1. La precipitacion total P(t) es dividida en consumo X(t) y rendimiento Y(t). EI consumo
corresponde a la parte de la precipitacion que se almacena en el suelo y regresa a la
atmosfera mediante la evapotranspiracion. La precipitacién restante corresponde al

rendimiento.

X(@) = Xo(t)F(%.a) (3.13)

Donde F () corresponde a la funcion Fu (ver ecuacion 3.14) para curvas de consumo
y tiene un parametro a, interpretado como un indice de la eficiencia del consumo.

X, (t) es el consumo potencial de la cuenca segun la ecuacion (3.15)

1
Consumo Suministro Suministro Suministro a
= F( @) = 1+3000 [ 4 (S| (3.14)
Demanda

Demanda Demanda Demanda

Donde el consumo es la evapotranspiracién actual, el suministro es el total del agua

disponible para evapotranspiracion y la demanda es la evapotranspiracion potencial.

Xo(t) = ETo(t) + Spax — St — 1) (3.15)

Donde ET,(t) corresponde a la evapotranspiracion potencial, S(t — 1) la cantidad de
agua almacenada en el suelo al final del paso t-1y S,,.x €S la maxima capacidad de
almacenamiento en el suelo (tanque superficial). ElI rendimiento entonces sera

estimado como la precipitacion restante:

Y(t) = P(t) — X(t) (3.16)
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2. El total del agua disponible para la evapotranspiracion W(t) es a su vez partida en la

evapotranspiracion actual ET(t) y el agua almacenada en el suelo S(t).

W(t)=St—-1)+X(t) (3.17)

La evapotranspiracion actual esta dada por

ET(t) = ETO(t)F(;/T((tz), ay) (3.18)

Donde F tiene la forma de la ecuacién (3.14) y a, es el parametro de la curva de

evapotranspiracion. El agua almacenada al final del periodo de tiempo t sera:
St)=W(t)+ET(t) (3.19)
3. El agua de rendimiento es repartida en la escorrentia superficial Qs(t) y el agua que

recarga el almacenamiento profundo R(t) (ver Figura 3-2).

R(t) = BY (t) (3.20)
Qs(t) =Y () - R(t) (3.21)
Donde f es la parte del rendimiento de la cuenca que pasa al reservorio profundo.

4. El almacenamiento profundo es asumido como un reservorio de descarga lineal con

una constante de tiempo K, el cual drena y produce el caudal base Qu(t) dado como:

1 1
0,(t) = G(t — 1) (1—e K)+R(t)(1—1((1—e K)) (3.22)
Donde G (t — 1) es el agua almacenada en el reservorio profundo en el intervalo de tiempo
t-1. El agua en el almacenamiento profundo al finalizar el periodo t, es:
Gt) =G({t—1)+R(t) — Qu(t) (3.23)
Se resalta que no existe un limite superior en almacenamiento subsuperficial.

5. La escorrentia superficial y el caudal base son sumados para obtener el caudal total

mensual Q(t).
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Qe(8) = Qs () + @ (1) (3.24)

Figura 3-2:  Diagrama modelo WAPABA. Modificado de (Q. J. Wang et al., 2011).

MODELO ZHANG (WAPABA)

Smax

Qb (K)

En la Tabla 3-2 se presentan los parametros del modelo WAPABA y su rango de variacion
tedrico. Adicionalmente, el modelador debe conocer los almacenamientos iniciales en cada

uno de los reservorios.

Tabla 3-2: Pardmetros y rangos modelo WAPABA.
Parametro | Unidades | Valor minimo | Valor Maximo
a, - 1.0 10.0
a, - 1.0 10.0
Shmax mm 5.0 1000.0
B - 0.0 1.0
K 1/3650 1.0

3.1.3 Modelo de Témez

Es un modelo agregado que realiza balances de humedad entre los distintos procesos de
transporte de agua en la representacion del ciclo hidrolégico. Debido a su caracter
agregado se recomienda su implementacioén en cuencas pequefas a intermedias, siempre
y cuando estas cuenten con caracteristicas climatolégicas y edafolégicas uniformes. El
intervalo de tiempo mas utilizado es el mensual, aunque teéricamente el modelo puede

aplicarse para cualquier paso de tiempo (anual, mensual, diario).
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Al igual que los modelos anteriormente presentados, el modelo de Témez representa el
sistema hidrolégico a partir de dos almacenamientos. El primer almacenamiento
corresponde a una fraccién no saturada o de humedad del suelo y el segundo es un
almacenamiento subterrdneo saturado, que descarga a la red de drenaje superficial

(Témez, 1977). A continuacion, se describe el algoritmo del modelo de Témez:

En primera medida se debe establecer los almacenamientos iniciales tanto para el

reservorio superficial como para el almacenamiento subsuperficial.

1. El algoritmo planteado por Témez establece que parte de la precipitacion (P) es
acumulada en el almacenamiento superficial como humedad del suelo (S) y que el
excedente (Ex) se particiona entre una escorrentia superficial y la infiltracion hacia el

almacenamiento profundo (I). El excedente se calcula como:

Ex(t) = 0si P(t) < PO (3.25)
P(t)-P0)?

Ex(t) = % (3.26)

Siendo:

PO = C(Smax = St-1) ) (3.27)

6 = Smax — Se—1 +ET(t) (3.28)

Smax corresponde a la capacidad maxima de almacenamiento del reservorio superficial.
S;_1 es elalmacenamiento al inicio del intervalo de tiempo ty ET(t) es la evapotranspiracion
potencial. El primer pardmetro del modelo C, es un coeficiente de inicio de excedente,

tedricamente dicho coeficiente puede tomar valores entre 0.1y 1.

2. Elalmacenamiento en el reservorio superficial al final de cada intervalo de tiempo sera:

S(t) = max (0; S;_1 + P(t) — Ex(t) — E(t)) (3.29)

Y la evapotranspiracion actual desde el almacenamiento superficial, siempre que haya

suficiente agua en el suelo, esta dada por:

E(t) = min(S;_q1 + P(t) — Ex(t); ET(t)) (3.30)
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3. Lanfiltracién hacia el reservorio profundo depende del excedente Ex(t) y del segundo
parametro del modelo correspondiente a la infiltracion maxima (I,,,4,), la cual expresa la
maxima cantidad de agua que es posible se infiltre en un intervalo de tiempo.

Ex(t
I(6) = Ipgy (£) =28

—_— 31
Ex(6)+Imax () (3.31)
4. La infiltracion pasa a recargar el reservorio subsuperficial bajo el supuesto que el tiempo
de transito a través de la zona no saturada es inferior al paso de tiempo modelado
(mensual en este caso), mientras que el resto del excedente (Ex), es tomado en cuenta

como la escorrentia superficial
Qs(t) = Ex(t) — I(t) (3.32)

Figura 3-3:  Diagrama modelo de Témez. Modificado de (Témez, 1977).
MODELO DE TEMEZ
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ET
Ex (C)

Smax

Lo
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5. El cambio del almacenamiento subsuperficial es calculado de manera exponencial, del

siguiente modo
G() = G(t—1)(e ) + I(O)[1 — (e~%4t)] (3.33)

Donde a corresponde a un pardmetro dimensional para la descarga desde el

almacenamiento subsuperficial hacia la red de drenaje y dt es el intervalo de tiempo, que
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en este caso es igual a uno. De este modo el aporte subterraneo a la red de drenaje esta

dado por

Q) =G{t—1)—G() +I(t)) (3.34)

6. Finalmente, la escorrentia total de la cuenca estara dada por la suma de la escorrentia

superficial y el aporte subterrdneo.

Qe(8) = Qs(8) + Qq4(1) (3.35)

En la Tabla 3-3 se presentan los parametros del modelo Témez y su rango de variacion

tedrico. Adicionalmente, el modelador debe conocer los almacenamientos iniciales.

Tabla 3-3: Parametros y rangos modelo de Témez.

Parametro | Unidades | Valor minimo | Valor Maximo
C - 0.2 1.0
a - 0.001 0.9
Smax mm 5.0 1000.0
Imax mm/mes 10.0 50.0

3.2 Modelo WEAP

El modelo WEAP fue creado en 1988 como una herramienta de planeacién flexible e
integral, para la evaluacion de la sustentabilidad de los patrones de suministro y demanda
de agua. Su desarrollo y distribucion es administrado por el Instituto del Ambiente de
Estocolmo (SEl, por sus siglas en inglés). WEAP contiene un modelo hidrolégico y otros
modulos que permiten la integracion con modelos de aguas subterrdneas y de calidad del
agua. Esta herramienta de planeacién de recursos hidricos realiza un balance entre la
oferta del recurso y la demanda de este. WEAP es un modelo forzado por variables
climéticas, lo que lo hace ventajoso para la realizacion de estudios de cambio climético, en
los que se desea estimar cambios en la oferta de agua (Stockholm Environment Institute,
2009).
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El modelo hidrolégico es agregado espacialmente, dispuesto como un grupo de
subcuencas anidadas que cubren la totalidad del area de analisis. Para cada una de las
subcuencas se debe incluir un conjunto de datos climéaticos como: la precipitacion,
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. WEAP es un modelo cuasi fisico
unidimensional constituido por dos almacenamientos, uno para la zona radicular y otro
para la zona profunda. A partir de este par de almacenamientos, se establecen las
relaciones para los procesos de evapotranspiracion, escorrentia superficial, infiltracion y
flujo base. El modelo puede ser aplicado en intervalos de tiempo anuales, mensuales o
diarios; la seleccion del intervalo de tiempo para la corrida del modelo dependera tanto del
objetivo de la modelacién, como de la resolucién temporal de la informacién de entrada

disponible para esta.

El modelo WEAP consta de 7 parametros asociados al uso del suelo, los cuales deben ser
estimados para cada una de las subcuencas establecidas para la zona de interés. En la
Figura 3-4 se presenta el diagrama del balance que realiza el modelo WEAP. Cada cuenca
es dividida entonces en N subcuencas y el balance es realizado para cada j de N

subcuencas.

En el almacenamiento correspondiente a la zona radicular el modelo efectua el siguiente

balance:

RRF;
dzq i 5z, 1—2z2 —J
Swj— = P(t) = ETP(0)K, ; () 55— = Po(8)2,  — fikez — (1= fdkszi;  (3.36)

lej

Donde el término de la parte izquierda Sw; o corresponde al cambio en el

almacenamiento de agua en la zona radicular. La precipitacion efectiva es P, (t).

La evapotranspiracion real es estimada a partir de la evapotranspiracion potencial ETP, el

coeficiente del cultivo K¢, asi:

0.2
RET = ETP(O)K, ;(£) (L") (3.37)

El tercer y cuarto término de la ecuacién (3.36) corresponde a la escorrentia superficial y

el interflujo, donde el parametro RRF en el tercer término corresponde al factor de
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resistencia a la escorrentia. Adicionalmente se introduce el parametro k; como un estimado
de la conductividad hidraulica del almacenamiento superior y el parametro de ajuste fisico
fj relacionado con la direccion preferencial de flujo del suelo. Finalmente, se estima la
percolacion profunda o infiltracion hacia el almacenamiento profundo, a través del quinto

término de la ecuacion (3.36), donde la direccién de flujo es visiblemente vertical.

Figura 3-4:  Balance hidrico realizado por el modelo WEAP. Modificado de (SEI, 2009).
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El balance de masa para el almacenamiento profundo esta dado por:

dz; j
Dwj—2 = (1 = fj)ksz{; — kaz3 (3.38)

, . daz; j . . . .
Donde el téermino Dw; % equivale al cambio en el almacenamiento profundo. Se introduce

el parametro k; como la conductividad profunda para el calculo del flujo base y donde se

tiene en cuenta la percolacién como flujo de entrada.

En la Tabla 3-4 se presentan los parAmetros del modelo WEAP y su rango de variacion
tedrico. Adicionalmente, el modelador debe conocer los almacenamientos iniciales en cada

uno de los reservorios.
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Tabla 3-4: Parametros del modelo WEAP.

Parametro Nombre Unidades \{a!or \{al_or
minimo | Maximo
Kc Coeficiente cultivo - 0.0 1.2
Sw Capacidad almacenamiento zona de raices mm 5.0 500
Dw Capacidad de almacenamiento zona profunda mm 500 10000
RRF Factor de resistencia a la escorrentia - 0 1000
Ks Conductividad zona de raices mm/mes 0.0 5000
Kd Conductividad zona profunda mm/mes 0.0 5000
f Direccion preferencial de flujo - 0.0 0.5

3.3 Implementacion modelos GR2M, WAPABA y Témez en
la cuenca del rio Coello

Para la implementacion de los modelos de balance hidrico teniendo en cuenta el objetivo
de la modelacion y los procesos representativos en la escala de modelacion mensual, se
propuso seguir el protocolo propuesto por Dominguez (2000) presentado en la seccién
1.2.3.

3.3.1 Estrategia para la calibracion

La cuenca del rio Coello, cuenta con 6 estaciones hidrométricas localizadas tanto en sus
afluentes principales como en sitios estratégicos del rio Coello (ver Figura 2-3). Por esto,
se planteé la calibracién de los modelos de balance hidrico en cada uno de estos puntos
de control, a partir de la delimitacién de las correspondientes subcuencas, siendo la cuenca
21217070 la que comprende toda la zona de estudio.

Nota: Para simplificar la nomenclatura, se denominé a las cuencas con el numero de la

estacion a partir de la cual fueron cerradas.

El periodo de referencia para la modelacion definido con base en la disponibilidad de
informacion hidrolégica fue el comprendido entre los afios 1990 y 2015, contando asi con
series de 26 afios para las variables: precipitacion, temperatura (media, maxima y minima)

y caudales en cada una de las estaciones limnigraficas o limnimétricas.

Inicialmente se planted utilizar para el proceso de calibracién 2/3 de la longitud de la serie
disponible (17 afios). Sin embargo, se identificé que la mayoria de los datos faltantes de
las series de caudal se encontraban concentrados en los ultimos 5 afios (2010 - 2015) por
lo que se hizo necesario reducir del periodo de calibracién al comprendido entre los afios

1990 y 2004. Adicionalmente, se establecié el periodo 1990-1992, como etapa de
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calentamiento para los modelos implementados, por lo que lo simulado en este periodo de

tiempo no se tuvo en cuenta para el calculo de las métricas de desempefio utilizadas.

Figura 3-5:  Estrategia para la calibraciéon de subcuencas.

1. Calibracion
cuencas altas

Cuenca rfo Anaime hasta Cuenca rio Bermellén hasta Cuenca rfo Combeima hasia
estacion El chuzo estacion Pte la Bolivar estacion Montezuma
(21217270) (21217280) (21217180)
B C

A
2. Calibracién en puntos
intermedios

Q en Pte Carretera (21217120) Q en El carmen (21217200)
D

E
3. Calibracion en
Payande

Y

Q en Payande (21217070}

5

La calibracion de los modelos en la cuenca del rio Coello comprende la soluciéon de un

= Calibracién automatica

problema inverso de como minimo 18 parametros (minimo 3 en cada subcuenca), cada
uno con un rango de variacion considerable; lo que hace inviable en términos de costo
computacional la utilizacion de metodologias de iteraciones aleatorias, lo que apoya laidea
del uso del algoritmo SCE-UA.

Debido a su versatilidad, el algoritmo de optimizacién global SCE-UA (Q. Y. Duan et al.,
1993) presentado en la seccion 1.2.4, fue seleccionado para la calibracién automatica de
los pardmetros de cada uno de los modelos en cada una de las subcuencas. Este algoritmo
fue utilizado con la funcion objetivo de Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) debido a su

capacidad para la reproduccion de los picos y el tiempo de ocurrencia de estos.
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Con el fin de tener diferentes criterios para la evaluacion del desempefio comparativo de
los modelos, también se calcularon las siguientes métricas de desempefio: RMSE, M&ximo
Error Absoluto (AME) y Error Medio Absoluto (MAE). A continuacion, se presentan las
métricas absolutas y relativas para lo que es importante tener en cuenta que, Q; es el
caudal observado, Qs; es el valor simulado, Qm; es el medio de los datos observados y
Qms; es el medio de los datos simulados donde i=1 hasta n datos.

= Maximo error absoluto (AME)

Esta métrica sefiala en unidades reales la magnitud del peor error positivo o negativo que

el modelo ha producido (ver ecuacion (3.39)).
AME = max(|Q; — Qs;]) (3.39)

= Error medio absoluto (MAE)

Esta métrica registra en unidades reales el nivel general de coincidencia entre los
conjuntos de datos observados y simulados. Esta métrica no tiene limite superior y su valor
Optimo es cero. Esta métrica evalla todas las desviaciones de manera igual sin importar

signo o magnitud (ver ecuacion (3.40)).
MAE = ~37,1Q; — Qs;| (3.40)

* Raiz del error medio cuadratico (RMSE)

Esta métrica al igual que el MAE registra en unidades reales el nivel general de
coincidencia entre los conjuntos de datos observados y simulados. No tiene limite superior
ni toma valores negativos y su valor éptimo es cero. Realiza una medida ponderada del
error en la que las mayores desviaciones entre los conjuntos de datos son los que
contribuyen més. Esta métrica es mas sensible que otras al gran error ocasional ya que el

componente cuadratico da un peso desproporcionado a los errores grandes.

n L .
RMSE = |Mza(@i=@s)* (3.41)

n
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= Nash Sutcliffe efficiency (NSE)

Quiza la métrica méas popular en el ambito de modelacion hidrolégica. Corresponde a la
relacion de la suma del error cuadratico (SSE) y la varianza estadistica del conjunto de
datos observados sobre la media de los datos observados. El valor 6ptimo para un modelo
perfecto es cero y valores mayores a uno significan que el modelo no es mejor que el
prondstico de la media en todos los intervalos de tiempo. Esta métrica representa una
mejora al coeficiente de determinacion para fines de evaluacion de modelos, pues este es
sensible a las diferencias de las medias y varianzas de los datos observados y simulados.
La métrica NSE es poco sensible a los errores sistematicos y a condiciones de baja
magnitud debido a su forma cuadrética, lo que ha hecho que se tenga problemas con su
interpretacion ya que es posible que se obtengan malas métricas para modelos buenos
(Krause et al., 2005).

_ 24(Qi—Qsy)?
NSE = —?:1(Qi—Qmi)2 (3.42)

Como regla general se establecié como valor 6ptimo de las funciones implementadas el
cero. Ademas, se calculdé una métrica que relacioné NSE de los datos de caudal con NSE
de los volimenes anuales (ver ecuacion (3.43)), con el fin de evaluar la capacidad del
modelo para reproducir los volimenes a largo plazo independientemente de la variabilidad

mensual de la region.

T (Q=es)” | S, (voy—vols;)®

n i m-zln vo-—vom'2
1 = Hea@mem) ?:1( li=volm,) (3.43)

Donde Q; es el caudal observado; Qs; es el valor simulado; Qm,; es el medio de los datos
observados;Qms; es el medio de los datos simulados;i=1 hasta n datos. Por otra parte vol;

es el volumen anual; vols; es el volumen simulado; volm; es el volumen medio anual.

Simultaneamente, se desed verificar la capacidad del SCE-UA en la identificacion del
minimo global del espacio paramétrico para lo que se planted la realizacion de "multiples

arranques”, 100 para cada uno de los modelos, cambiando el conjunto de valores iniciales
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de cada uno de los parametros, el nimero de complejos para la optimizacion y el valor

semilla para la generacion de aleatorios.

3.3.2 Informacion de entrada

Los modelos GR2M, WAPABA y Témez de naturaleza parsimoniosa, requieren como
informacion de entrada Unicamente series mensuales de precipitacion 'y
evapotranspiracion potencial para cada una de las subcuencas. Adicionalmente, para el
presente estudio a través de la consulta de la informacién secundaria disponible, como lo
son el estudio de suelos y zonificacion de tierras del departamento del Tolima y el mapa
de coberturas y uso del suelo, entre otros, se propone el refinamiento de los valores

iniciales de las capacidades de almacenamiento y almacenamientos iniciales.

= Precipitacion (P)

Debido al caracter agregado de los modelos fue necesaria la estimacién de las series de
precipitacibn en cada una de las subcuencas. Para esto se implementé el método
deterministico de poligonos de Thiessen (ver Figura 3-6), mediante el cual es posible
determinar el porcentaje de influencia espacial de las estaciones en cada subcuenca y
finalmente obtener la serie representativa, mediante la ponderacion de las éareas

respectivas a través de la siguiente ecuacion:

PixA;
P. = 2?21—‘A : (3.44)
Donde P. es la precipitacion en la subcuenca, P; la precipitacion en la estacion i, 4; en area

de influencia de la estacion i en la subcuenca y A el area total de la subcuenca.

= Evapotranspiracion potencial (ET0)

Se propone estimar la evapotranspiracion potencial para la cuenca del rio Coello a partir
de la ecuacién FAO Penman — Monteith (Allen, Pereira, Raes, Smith, 2006). El modelo de
FAO Penman - Monteith estima la evapotranspiraciéon para un cultivo de referencia
hipotético de 0.12m de altura, con una resistencia superficial de 70sm* y un albedo de

0.23. La ecuacion basica del modelo es:
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900
ET. = 0.408 A (Ry—G)+y (m) u, (es—eq)
0~ A+y(1+0.34 uy)

(3.45)

Donde ET, es la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm dia?); A es la pendiente
de la curva de presion de saturacién del aire (kPa °C™?); R,, equivale a radiacion neta (MJ
m=2dia?l); G es el flujo de calor desde el suelo (MJ m2 dial); y es la constante psicrométrica
(kPa °C™); T: temperatura media del aire (°C); u, es la velocidad media del aire a 2 metros

de altura; (e; — e,): déficit de presién de vapor.

Figura 3-6:  Poligonos de Thiessen en la cuenca del rio Coello.
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Los datos meteoroldgicos para estimar la ETo son la temperatura del aire, la humedad
atmosférica, velocidad del viento y radiacion. Sin embargo, ante la falta de alguna de estas
variables Allen, Pereira, Raes, Smith (2006) proponen una metodologia para el calculo a
partir de los datos de temperatura media o maxima y minima. De este modo las
temperaturas media, maxima y minima toman gran importancia en la determinacién de la

evapotranspiracion potencial y por consiguiente en la incertidumbre asociada a los datos.

La necesidad de generar una serie agregada de temperatura para cada una de las
subcuencas motivo, con base en la relacién directa de la temperatura con la orografia, el

planteamiento de su estimacién basados en la regresion lineal de la temperatura respecto
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a la elevacién. De este modo se propone una ecuaciéon para cada intervalo de tiempo (i)

en la serie de la forma:

Ti,j = miZ + bi (346)
Donde: T;; es la temperatura para el mes i, con j=1,2,3 para las temperaturas media,

maxima y minima respectivamente; m y b son los parametros de una ecuacion linealy Z

corresponde a la elevacion (m.s.n.m) a la que se desea conocer la temperatura.

Finalmente, a partir del DEM se estima la elevacion media en cada una de las subcuencas
con el fin de calcular las series de temperatura maxima, media y minima a la altura media

de cada unidad hidroldgica.
= Caudal medio mensual

Las series de caudal medio mensual de las 6 estaciones hidrométricas fueron sometidas
a un proceso de validacion a través de las respectivas curvas de calibracion suministradas
por el IDEAM. La curva de calibracion de las estaciones es un constituyente significativo
de incertidumbre en el proceso de calibracién con caudales observados. Las estaciones
limnimétricas y limnigraficas generalmente: no cuentan con la cantidad de aforos suficiente
para ser representativa o la frecuencia con la que son realizados los aforos no es suficiente,

teniendo en cuenta los procesos dinamicos y constantes que se presentan en los rios.

El proceso de validacion propuesto consiste en la revision de los valores maximos y
minimos aforados, asi como de la revision de la estabilidad de la seccion transversal en la
cual son realizados los aforos. Una vez determinados dichos limites, se realiza el analisis
caso por caso de los registros fuera del rango y se elimina los registros que se encontraron
an6malos (ver Tabla 3-5). Las series de caudal a diferencia de las series de precipitacion

y temperatura no fueron completadas en los casos de datos faltantes.

Tabla 3-5: Valores para la validacion de las series de caudal.

Estacion Cédigo Maximo I\_/Iéximo Minimo

(m®/s) |confiable (m%s)| (m%s)
El Chuzo 21217270 | 24.74 10 1.2
Pte La Bolivar | 21217280 5.35 3 0.72
Montezuma 21217180 | 23.15 15 0.58
Pte Carretera 21217120 77.72 40 2.71
El Carmen 21217200 | 64.11 40 8.32
Payande 21217070 | 204.48 100 5.24
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*El valor de caudal maximo corresponde al méaximo aforo realizado, mientras que el méaximo
confiable se determiné como el valor méximo en el que el conjunto de aforos muestra continuidad.

El valor minimo por su parte corresponde al aforo de caudal minimo realizado.

3.3.3 Validacion de los modelos

Una vez estimados los parametros éptimos para cada uno de los modelos y subcuencas,
mediante la implementacion de la estrategia de calibracidén propuesta, se debe evaluar la
robustez de los modelos. Esto se realiza resolviendo el problema directo para un periodo
de tiempo no contemplado en la etapa de calibracién, en el cual también se cuente con
series de caudales observados. Para ello se propone el periodo restante de la serie
comprendido entre los afios 2005 y 2015. La validacion de los modelos genera un nuevo
conjunto de métricas, las cuales en conjunto con el analisis grafico de los resultados, deben
ser analizadas a profundidad, con el fin de identificar si es coherente o no, utilizar el modelo

en una etapa de simulacion.

3.4 Implementacién del modelo WEAP en lacuencadel rio
Coello

La implementacion del modelo WEAP inicia con la construccion de la topologia de la
cuenca en el modelo. Para esto con la ayuda de herramientas SIG se cargan capas
vectoriales para de manera esquematica representar las corrientes y las subcuencas del
area de estudio. En la Figura 3-7 se presenta el esquema generado para el modelo
implementado en WEAP.

El software ofrece 5 metodologias para la estimacién de la oferta en cada una de las

unidades hidrolégicas, estas son:

= Escurrimiento de lluvia (Método del coeficiente simplificado).

» Solo demandas de riego (Método del coeficiente simplificado)

= Escurrimiento de lluvia (Método de la humedad del suelo)

= MABIA (Doble KC, diario, FAO 56)

» Desarrollo de Plantas (diario, CO2, efectos de estrés por agua y temperatura)
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Con base en la informacién de agrologia de suelos y coberturas de la tierra disponibles
para el area de estudio se seleccioné el método de la humedad del suelo en el cual se

evalla el balance hidrico presentado en la seccion 3.2.

El siguiente paso en la creacion de un modelo de cuenca en WEAP, consiste en la creacion
de las unidades hidrolégicas en las cuales se carga la informacién correspondiente al uso
del suelo y la informacion climatica necesaria para el balance. Para el caso de la cuenca
del rio Coello, se generaron 9 unidades hidroldgicas correspondientes a las cuencas de

los principales afluentes al rio Coello.

Figura 3-7:  Esquema de la cuenca del rio Coello en WEAP.
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Una vez creadas las unidades hidrolégicas e introducida la informacion de uso del suelo y
clima, se debe afiadir los sitios de demanda existentes en la cuenca. Para este caso se
utilizo la informacion de las demandas estimadas en el trabajo realizado por la Pontificia

Universidad Javeriana (2016).

3.4.1 Informacion de entrada

El modelo WEAP bajo el método de la humedad del suelo, requiere informacion de: uso
del suelo e informacién climatolégica para la estimacion de la oferta hidrica. Esta
informacion debe ser ingresada para cada una de las subcuencas en lo que se denomina

el aio de cuentas corrientes, correspondiente al primer afio del periodo de modelacién
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(1990-2015). La informacion que se ingresa al afio de cuentas corrientes puede ser
replicada para el resto del periodo de modelacion o se puede ingresar con longitud del

periodo de modelacion, esto dependera de la variabilidad de los datos ingresados.

Para el presente estudio no se contempla variaciéon en las coberturas de la tierra ni
en el area ocupada por cada una de ellas. Se parte del supuesto que los usos y
coberturas del suelo revisadas en la seccion 2.6, se mantiene constante para el

periodo de referenciay el periodo de simulacion (2020-2100).

= Uso del suelo

La informacién de uso de suelo requerida por el modelo se resume en los siguientes

elementos:

» Capacidad de agua del suelo: Esta profundidad esta determinada por el primer
horizonte del suelo y/o por la profundidad radicular del cultivo. Estos valores fueron
extraidos del estudio general de suelos (IGAC, 2004) y del documento FAO 56
(Allen et al., 2006).

» Capacidad de agua profunda: El modelo solo acepta un valor de capacidad de
agua profunda para cada unidad hidrologica. Debido a que no existe informacion
disponible que pueda dar indicios sobre la profundidad de esta capa, se decidié
establecer esta variable como un parametro de calibracion (key Assumptions).

» Factor deresistenciaalaescorrentia (RRF): utilizado para controlar la respuesta
de la escorrentia superficial para cada una de las coberturas en cada unidad
hidrogréfica. Debido a la dificultad para caracterizar fisicamente este parametro se
opto por incluirlo dentro de los parametros a calibrar.

= Conductividad de la zona radicular (mm/mes): Esta conductividad fue calculada
a partir del promedio ponderado de las conductividades registradas en el estudio
general de suelos (IGAC, 2004).

= Coeficiente de cultivo Kc: Dado para cada una de las coberturas vegetales, este
coeficiente combina los efectos de la transpiracién de un determinado cultivo y la
evaporacion del suelo. Generalmente para cada cultivo se tiene un Kc inicial, medio

y final dados como se muestra en la Figura 3-8. Estos valores fueron extraidos de
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las tablas presentes en el documento FAO 56 (Allen et al., 2006) para cada una de
las coberturas presentes en las subcuencas.

= Conductividad de la zona profunda (mm/mes): hace referencia a la tasa de
conductividad hidraulica de la capa profunda, la cual controla la transmision del flujo
base. Este parametro es objeto de calibracion debido a que no se posee para la
cuenca del rio Coello informacion al respecto.

= Direccion preferencial de flujo: utilizado para la division del flujo de salida de la
zona de raices en interflujo y el flujo hacia el almacenamiento profundo. Debido a
gue no se conoce la direccion de flujo preferencial para las unidades hidrograficas,

se establecio este parametro como objeto de calibracion.

Figura 3-8:  Tendencia tipica de los coeficientes de cultivo. Fuente: (Allen et al., 2006).
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= Informacioén de clima

WEAP requiere informacion de las siguientes variables meteoroldgicas: precipitacion,
temperatura media, humedad relativa, velocidad del viento, fracciéon de nubosidad, punto
de congelacion, punto de fusion y limites inferior y superior del albedo. Sin embargo, en la
cuenca del rio Coello se posee Unicamente informacion de precipitacion, temperatura y
humedad relativa, por lo que los valores de las demas variables fueron asumidos con el

valor por defecto del modelo.

Las series de precipitacién y temperatura corresponden a las series utilizadas en los
modelos de balance hidrico GR2M, WAPABA y Témez, en la seccion 3.3.2 se detalla la
metodologia implementada para la obtencién de estas. Por su parte las series de humedad

relativa corresponden a las utilizadas para la seccion de la caracterizacion climatica.
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3.4.2 Estrategia de calibracion

Para la calibracion del modelo WEAP se utiliz6 el mismo periodo utilizado para los modelos
de balance hidrico, de este modo se estableci6 como periodo de calibracion el
comprendido entre los afios 1990 y 2004, mientras que para la validacién se utilizé el
periodo 2005 — 2015. El punto de calibracion seleccionado fue la estaciéon de PAYANDE -
21217070, cuya serie para el periodo 1990 — 2015 fue cargada al modelo como un ‘medidor

de caudal’.

El modelo WEAP no es de cAdigo abierto, por lo que el usuario se ve limitado al momento
de establecer una estrategia de calibracion. El proceso de calibracién puede llegar a ser
bastante desgastante al realizarse a través de la interfaz grafica del software, la cual a
pesar de ser amigable, es equivalente a una calibracion manual que no garantiza la
optimizacion de los parametros establecidos. El modelo construido para la cuenca del rio
Coello por la Pontificia Universidad Javeriana (2016) fue calibrado de este modo, lo que

implicé un gran nimero de dias del modelador dedicado a dicho objetivo.

Recientemente los desarrolladores de WEAP incorporaron un modulo de calibracién
automatica basado en la metodologia PEST (Doherty, 2010) mediante la cual es posible
optimizar los parametros del modelo. La metodologia PEST se basa en métodos de
descomposicion del valor singular y en su modo de estimacién minimiza una funcion

objetivo de minimos cuadrados de la forma:

b = X(w;ny)? (3.47)

Esta es la suma de las diferencias ponderadas cuadraticas (¢). Donde r;es la diferencia
entre las observaciones y la correspondiente salida del modelo, conocido como residual.

w; es el peso asociado a la i-ésima observacion.

Para la calibracién del modelo WEAP se opté por la utilizaciéon del médulo de calibracion
automatica, el cual realiza el proceso de optimizacién paramétrica de una manera mas
eficiente que la calibraciébn manual. Adicionalmente, este garantiza la exploracién completa

del espacio paramétrico y la identificacion de un conjunto 6ptimo de parametros. Para la
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utilizacién del médulo de calibracién usando PEST, se requiere que todos los parametros
a calibrar hayan sido establecidos como ‘Key Assumptions’. Para cada uno de ellos se
debe establecer el valor inicial y los limites superior e inferior del rango de variaciéon que
cada parametro puede tener. En la Tabla 3-6 se presentan los ‘Key Assumptions’ o
pardmetros a calibrar y su rango de variacidén. Estos pardmetros deben definirse para cada
tipo de cobertura por lo que el nimero final de paradmetros a calibrar estara definido por el

namero de coberturas presentes en la cuenca.

Tabla 3-6: Parametros a calibrar con PEST.

Key Assumptions Parametro | Valor Valor
minimo | Maximo
Capacidad de almacenamiento zona profunda Dw 500 10000
Factor de resistencia a la escorrentia RRF 0 1000
Conductividad zona profunda Kd 0.0 5000
Direccién preferencial de flujo f 0.0 1
Consumo Co 0 100

3.5 Evaluacion del desempefio de los modelos

Las métricas de desempefio consideradas fueron seleccionadas con base en las
recomendaciones dada por Legates, David & McCabe, Gregory (1999) los cuales sugieren

para un proceso de evaluacién de desempefio de modelos:

= Lainclusién de como minimo una métrica estadistica adimensional (NSE, F1).
» Lainclusion de una métrica basada en el error absoluto (AME, MAE, RMSE).

» Larealizacién de una evaluacioén gréafica de lo simulado vs lo observado.

El trabajo realizado por Moriasi et al. (2007) con el objetivo de determinar técnicas de
evaluacion de modelos recomendadas, realizé la revision de publicaciones en las que se
hubiese establecido rangos de valores para métricas de desempefio frecuentemente
utilizadas, con las cuales se realiz6 un compilado y se propuso una clasificacién. Estos
rangos fueron acogidos para la evaluacion del desempefio de los modelos de balance

hidrico utilizados en el presente trabajo.

En la Tabla 3-7 se presentan los rangos establecidos para las métricas consideradas y su
interpretaciéon. Adicionalmente, se dio una puntuacidon segun la interpretacion de los

rangos, de modo que esta permitiera clasificar los modelos con base al grupo de métricas.
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Procedimientos similares han sido utilizados en la evaluacion del desempefio de modelos
en trabajos como el de Bressiani, Srinivasan, Jones, & Mendiondo (2015) en el que se

realiz6 la evaluacion a través de escenarios climaticos.

Tabla 3-7: Rangos para la evaluacion del desempefio de los modelos.

NSE F1 AME MAE, RMSE | 'NterPretacion | o, acion
Modelo
<0.25 <0.25 <0.30Sd <0.20Sd 3
0.25-0.35 | 0.25-0.35 | 0.315d - 0.45d | 0.20Sd - 0.35d bueno 2
0.35-0.50 | 0.36-0.50 | 0.41Sd - 0.7Sd | 0.31Sd - 0.5Sd | Satisfactorio 1
>0.50 >0.51 >0.715d >0.515d  |NCGISIEGONel @ 0 |

* Sd hace referencia a la desviacion estandar de los datos observados.

Las puntuaciones obtenidas para cada una de las métricas son sumadas y se establece
una puntuacién total que permite la clasificacion de los modelos como se muestra en la
Tabla 3-8.

Ademas de las puntuaciones definidas, se propone la validacion gréfica de las series a

través de:

» Gréfico de lineas caudal observado vs caudal simulado.
= Gréfico de dispersion entre los caudales observados y simulados.

» Grafico de lineas entre volimenes anuales observados y simulados.

Tabla 3-8: Clasificacion de los modelos segun su puntuacion.

Interpretaciéon | Puntuacién Total (pt)

Muy bueno 11<pt<15
Bueno 7<pt=10
Satisfactorio 4<pt<6

Insatisfactorio pts4
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3.6 Escenarios de cambio climatico

El presente estudio contempld inicialmente la utilizacion de las series de cambio climatico
entregadas por el IDEAM en su Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climéatico
(IDEAM; PNUD; MADS; DNP, 2015). Estas series fueron generadas para la precipitacion
y la temperatura en el periodo 2011 — 2100 y para cuatro RCP diferentes (2.6, 4.5, 6.0 y
8.5). De estos cuatro RCP se considerd que bajo las politicas ambientales actuales y
teniendo en cuenta la posicion que las diferentes naciones han asumido respecto al cambio
climatico, es improbable que se den las condiciones de RCP 2.6. Por esto, se decidio
evaluar Unicamente los RCP 4.5 y 8.5 que representan los limites inferior y superior

equivalentes al escenario mas positivo y negativo.

Los escenarios de cambio climatico generados por el IDEAM fueron analizados y se

identificaron las siguientes limitaciones:

» Las series no fueron generadas para las estaciones de precipitacion y temperatura
utilizadas en la modelacién hidrolégica para el periodo de referencia (1990-2015).
Esto hace que los analisis hidroclimaticos entre el periodo de referencia y los
escenarios de cambio climatico no sean afines, pues no se cuenta con el mismo
namero de estaciones, ni su distribucion espacial es similar.

= El IDEAM aclara que las series de precipitacion y temperatura generadas no
muestran las fluctuaciones debidas a la variabilidad climética caracteristica del
pais, sino que representan los posibles cambios tendenciales en la media de las

variables.

Las anteriores limitaciones motivaron la consulta de otras fuentes y se encontré que el
trabajo realizado por Giiza V. (2019) en la cuenca del rio Coello, contemplé la generacion
de escenarios de cambio climatico en las estaciones de la zona de estudio. Sin embargo,
solo fueron generadas las series para el periodo 2020 — 2050 para las variables de

temperatura y precipitacion teniendo como periodo de referencia 1976 - 2010.

La metodologia implementada por Guiza V. (2019) se basoé en la utilizacion de 3 MCG de
los 20 utilizados por el IDEAM, justificando que debido al régimen de precipitaciones de la
region de estudio, los modelos IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR y MIROCS5 son los que
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mejor representan los trimestres secos y hiumedos. La metodologia planteada por Guiza
V. (2019) es presentada en la Figura 3-9.

Figura 3-9:  Metodologia para la generacion de escenarios de cambio climéatico. (Gliza
V, 2019)
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La reduccién de escala espacial de los datos fue realizada con el método delta, siguiendo
el procedimiento propuesto por Anandhi et al. (2011). EI método Delta contempla dos
tipologias las cuales deben aplicarse segun sea el caso de la variable evaluada. La primera
tipologia corresponde a la aditiva y es utilizada para las temperaturas, en la cual se calcula
la diferencia entre la variable simulada en el periodo de referencia y la variable en un
escenario futuro en la misma celda de ubicacion. Por otro lado, la tipologia multiplicativa
utilizada para la variable precipitacién, estima la relacion entre los dos valores simulados y

en el periodo de referencia.

El primer paso del método delta corresponde a la estimaciéon de los valores medios de los

datos del MCG para el periodo de referencia y para los escenarios futuros seleccionados:

GCMp;
n

GCM; = XL, =0 (3.49)

GCM, = Y™ (3.48)
=1
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Donde GCM,, y GCM; son las medias de los modelos de circulacion global para el periodo
de referenciay el escenario futuro respectivamente; n es el nimero de datos en el dominio

del GCM que corresponda.

En el segundo paso se realiza el calculo de los factores de cambio (CF) para la tipologia

aditiva (ver ecuacion 3.50) y multiplicativa (ver ecuaciéon 3.51)

CF, = GCM; — GCM, (3.50)
_ GCMy
Chy = 2t (3.51)

Finalmente, se obtienen los valores futuros escalados (LS) para cada una de las tipologias:
LSa,i = LSobs,i + CFa (352)
LSf,i = LSobS,i * CFm (353)

Donde LS, y LSy corresponden a las series bajo las tipologias aditiva y multiplicativa

respectivamente; LS, ; corresponde a los valores observados.

Los escenarios de cambio climético utilizados para la realizacién del presente
trabajo corresponden alas series calculadas por Giiza V (2019) para el periodo 2020
— 2050. La estimacién de las series para el periodo 2050 — 2100 se realizé siguiendo

la metodologia anteriormente descrita.
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3.7 Hidrogramas considerando escenarios de cambio
climatico

Una vez concluido el proceso de calibracion de los modelos y realizada la evaluacion del

desempefio comparativo entre ellos, se propone una etapa de simulacién en la cual, a

través de los modelos que demuestren un desempefio satisfactorio se simulen los

escenarios de cambio climatico para el periodo 2020 -2100 y se generen los hidrogramas

para dicho periodo.

Para la generacion de hidrogramas futuros contemplando escenarios de cambio climatico,
se parte del supuesto de invarianza de los parametros identificados en la etapa de
calibracion de los modelos. Este supuesto se fundamenta principalmente en que dichos
parametros, asociados principalmente a caracteristicas del suelo y coberturas, al
mantenerse los usos de suelo contemplados para el periodo de referencia (actuales), no
deberian variar significativamente a pesar de los cambios que se presenten en las

condiciones climaticas.

La informacion de entrada a los modelos seleccionados son las series climéticas de
precipitacion y temperatura generadas siguiendo la metodologia planteada en la seccién
3.6, para los RCP 4.5y 8.5 bajo los modelos IPSL-LR, IPSL-MR y MIROCS.

Los hidrogramas para el periodo 2020 - 2100 seran presentados en los intervalos 2020 -
2040, 2041 - 2070 y 2071 - 2100, con el fin de comparar los cambios en la oferta hidrica
respecto al periodo de referencia. Para esto, se generaron series mensuales multianuales
gue permitan la identificacion de cambios y tendencias globales, asi como la
intercomparacion de los periodos mencionados. Ademas, a través de la curva de duracién
de caudal se espera determinar el cambio en la frecuencia con la que ocurren caudales

altos y bajos respecto al periodo de observaciones 1990-2015.



4.Resultados modelacion y analisis

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacién de los modelos de
balance hidrico WAPABA, GR2M, Témez y el modelo WEAP en la cuenca del rio Coello.
En primer lugar se presentan los resultados para las etapas de calibracion y validacion
para los modelos GR2M, WAPABA y Témez. Seguidamente se presentan los resultados
para las etapas de calibracion y validacién del modelo WEAP. Con los resultados de los
modelos se realiza la evaluacion de su desempefio bajo la metodologia propuesta en la
seccion 3.5. Posteriormente, se presentan las simulaciones hidrolégicas bajo escenarios
de cambio climatico siguiendo los RCP 4.5 y RCP 8.5 para el periodo 2020-2100.

El andlisis del efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad del recurso hidrico en la
cuenca se enfoca en los cambios del caudal medio mensual bajo cada uno de los
escenarios simulados, para los periodos 2020 — 2040, 2041 — 2070 y 2071 - 2100.
Finalmente, se realizan consideraciones de la incertidumbre para soportar la confiabilidad

de los resultados obtenidos.

4.1 Calibracion y validacion modelos de balance hidrico

En primer lugar, se generaron las series agregadas mensuales de precipitacion,
temperatura (méxima, media y minima) y evapotranspiracion potencial, para cada una de
las subcuencas, siguiendo las metodologias propuestas en el capitulo anterior. En el
ANEXO C se presentan las series que constituyen la informacion de entrada de los

modelos para cada una de las subcuencas.

4.1.1 Modelo GR2M

Los resultados del proceso de calibracion del modelo GR2M para las estaciones
localizadas en las subcuencas de la parte alta de la cuenca, correspondientes a los rios
Anaime (21217270), Bermellén (21217280) y Combeima (21217180) se presentan en la
Figura 4-1.
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Figura 4-1:
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Es importante resaltar, que para el modelo GR2M fue necesaria la calibracion de 3
pardmetros, ya que en las aproximaciones iniciales se identificé que el valor de 300 mm
sugerido por el CEMAGREF para la capacidad de almacenamiento del tanque superficial
(A), no permitia al modelo alcanzar valores de caudal en el rango de los observados, en

general el valor del A fue inferior a 50 mm en la cuenca estudiada.

Las subcuencas 21217280, 21217270y 21217180 con areas de 80.9, 259.1 y 165.4 km?
respectivamente, presentaron resultados satisfactorios de NSE excepto la subcuenca
21217280.

A partir de la observacion gréafica de las series de caudal simuladas respecto a las
observadas, en general se aprecia una gran dependencia de los caudales con la
precipitacibn de entrada al modelo. Sin embargo, esta condicién genera diferentes
respuestas en cada una de las subcuencas. La subcuenca 21217280 con un NSE de 1
(siendo O el valor optimo), tiende a subestimar los caudales altos, aun cuando la
precipitacion asociada a dicho paso de tiempo indicaria un aumento de escorrentia
significativo. De este modo, se aprecié que la regulacién a través de los almacenamientos
gue realiza el modelo GR2M es superior a la capacidad de regulacion real de la cuenca.
Con caudales observados en el rango 0.5 - 5 m®/s, las mejores respuestas del modelo para

esta subcuenca se presenta para el rango entre 1.5y 2.5 m%/s.

Por otra parte, en las subcuencas 21217270 y 21217180, se presentaron resultados
significativamente superiores con NSE para el periodo de calibraciéon de 0.47 y 0.46
respectivamente. El modelo reproduce en la mayoria de los casos satisfactoriamente las
curvas de incremento y decremento de caudal. Sin embargo, en los meses en los que se
han presentado los caudales mas altos y bajos, le cuesta reproducir dicho comportamiento;
esto puede deberse nuevamente, a que el modelo a través de sus almacenamientos del
suelo regula excesivamente la respuesta de las subcuencas, evitando que se alcancen las
magnitudes reales. No obstante, la reproduccion de los caudales base fue superior en la
subcuenca 21217180 que en la subcuenca 21217270. Respecto a los volumenes de agua
anuales, se observa que el modelo reproduce adecuadamente los afios himedos y secos,
a pesar de la falta de datos continuos para su caracterizacién. El error medio absoluto entre

las series es de aproximadamente 1.1 m%/s en las dos subcuencas.
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Para la etapa de validacion el modelo en la subcuenca 21217280 presentd una mejora
significativa, presentando un NSE de 0.56. Esto se debe a que los caudales observados
en el periodo de validacion (2005 — 2015), se encuentran mayoritariamente en el rango de
1.5 — 3 m3/s y existen pocos registros fuera de este rango. Debido a lo anterior se obtuvo

una reduccioén en el error medio absoluto, el cual pas6 a ser 0.42 m¥/s.

Asi mismo, en la subcuenca 21217270 se presentaron mejoras respecto a la etapa de
calibraciéon. Se obtuvo un NSE de 0.41 en validacién, aunque dicho comportamiento puede
deberse a que existen pocos datos para la etapa de validacion; por lo que el modelo pudo
reproducir de manera satisfactoria los caudales Gnicamente en el periodo con registro de
datos, por lo que la incertidumbre respecto al periodo donde no se registraron datos es

alta. Para este caso el error medio absoluto se mantiene en 1 m®/s.

Ademas, el desempefio del modelo en la etapa de validacién en la subcuenca 21217180,
fue inferior al obtenido en la etapa de calibracion, obteniéndose un NSE de 0.92 y
aumentando el error medio absoluto a 1.2 m?%s. Esto se hace evidente en los afios
posteriores al 2010, tras un periodo en el que no se registraron caudales, viene una
temporada de caudales altos asociada al evento ENSO nifia ocurrido para los afios 2010
y 2011. Sin embargo, los registros de las estaciones pluviométricas no evidencian un
aumento significativo en las precipitaciones. Para el periodo posterior al afio 2010 el
modelo genera caudales inferiores a los registrados, esto puede deberse a un cambio en
la seccion transversal donde se registran los caudales, debido al incremento de caudales
durante los afios 2010 y 2011. En la validacion de las curvas de calibracion (nivel-caudal),
no fue posible identificar el nimero de aforos realizados en la estacién 21217180, después

del evento nifia de los afos 2010 y 2011.

En cuanto a las cuencas delimitadas a partir de las estaciones sobre el rio Coello:
21217120 (Pte Carretera), 21217200 (El Carmen) y 21217070 (Payande); se observé un
desempefio del modelo entre bueno y satisfactorio para la etapa de calibracion,
evidenciandose un mejor NSE con el aumento del area de la cuenca asociada asi:
21217120 (957 km?) con un NSE de 0.47, 21217200 (1091 km?) con un NSE de 0.36 y un

NSE de 0.28 para la cuenca delimitada hasta la estacion Payande (21217070), la cual tiene
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un area de 1525 km?. Los resultados para el proceso de calibracion y validacién en estas
cuencas son presentados en la Figura 4-2.

En Payande (21217070), es posible ver que el modelo tiene la capacidad suficiente para
simular los caudales base, que pueden estar un poco debajo de los 20 m®/s. Sin embargo,
son los picos de caudal asociados a meses con precipitaciones superiores a los 200 mm
los que no alcanza a representar. No obstante estos valores de precipitacion son poco
comunes. El rango de caudales que fue simulado de manera satisfactoria corresponde al
establecido entre los caudales de 17 y 55 m?/s y para el periodo de calibracién, se tuvo un
error medio absoluto de 7.5 m®/s, el cual es bajo si se tiene en cuenta que la desviacion

estandar de la serie observada para el mismo periodo es de 19.57 m¥/s.
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Figura 4-2:

o

Resultados modelo GR2M en 21217120, 21217200 y 21217070.

Cuenca 21217120-NSE
h

[ I NSEc =047 Flc=024 RMSEc=25
=z | | AMEc=6.1 MAEc =2
g NSEv=1.1 Flv=057 RMSEv=24
£ 100 | AMEv =57 MAEv =19
g
Z 20 d
=9
‘S z00f R o
8 co 5
< 15 o 2¢
O, @ (o) F%QO
300 c 2 &, ,©
22 1 T ; . £ B ke e
T Qobs| | &1 O o @& O
20 Qsim || © %ﬁ o
5 i S

18 - 4
—. 16 | b 0
= vk”} | : ﬂ | 0 5 10 15 20
B ‘ll‘.' \\I J|fJM hﬂll'l Qobs
8.0 | a I i =108
S 12 | Il | (\' 7
S | I / \ \ N ‘f\ll Wl ‘

10 - | | | | | ' i | i 1 @4 '

) | ‘ l l 1\ p | ] ‘ V LTy E
8 i \ f 5
‘ Nl ' ',I f\‘ﬂ ' 23
6 k | | | = ! \/

l LV‘ | =z Vobs
4L 1 | 1 1 Vsim
1992 1995 2000 2005 2010 2015 ez rems 2000 2008 2010 2015

Cuenca 21217200-NSE
o
NSEc=0.36 F1c=0.19 RMSEc=4.7
= AMEc =14 MAEc=3.9
E NSEv=072 Flv=0.38 RMSEv=52
EWer AMEv =15 MAEV = 4.1
E
o
S (- = o =
32w 40 s G Ko
a OO © c
o 35280
301 % =]
300 £ of 5
50 T T T T T = (_:‘6/@
45 Qobs S 20 3 S
§ Qsim % 3 3
40 - 4 10 &
|
.35 i \ ‘fl | 1 )
» N 1| | | | I {\) | | 0 10 20 30 40
a0 | '\ ’l, | | | \ ‘|| TR “\tl, - Qobs
< | i/ / \ | W, i (' 5
525 1\ |‘| ’ ‘fh‘ ’% | {t‘ 'Ifﬁl '.‘ ‘ i m. f ! / ’ i/ | i nA 12210
(&) : | v | W) v | Vs»m
20 b 1YY ity i LAV \ u M
i b (ATHRY | £ /
15 “r ‘V)l \ ! 1 g \ \/
g
10| 2 S
5l | I I : I
1992 1995 2000 2005 2010 2015 14992 1995 2000 2005 2010 2015
Cuenca 21217070-NSE
NSEc=028 F1c=015 RMSEc=10
= AMEc =36 MAEc = 7.5
E NSEv =074 Fiv=041 RMSEv=15
= AMEv =46 MAEv = 12
£ 100
=4
g 200
[ -
80 oOOO . («OOO oo
a © (e}
8" . . — e 0 802
———Qobs| | © = "
100 Qsim 40 e o &
\ 20 G?l
_. 80F J o
= | | l \ o 20 a0 60 80 100
£ lJ |I\.I\ Il ‘I f |nf\’l| lﬁ, Qobs
s ®or m M | 1o®
] ‘|U|‘ \ ' |"| | [ fﬁ 1 ‘ | 28 Vobs
3 I | | | il {4. M Vs\m
a0 v LA I Wiy = =
WA (W (/AL VI VATAT I
’ i I | Vol vy g
* ' ' ' ) L8 \/\/ \
| R
il L 1 L
1995

0.5
1992 1995 2000 2005 2010 2015



1.5

x1

0.5

Resultados modelacion y analisis 95

En la etapa de calibracién de las cuencas 21217120 y 21217200 a pesar de que el
estadistico indica un desempefio satisfactorio del modelo (NSE de 0.47 y 0.36
respectivamente), se aprecia claramente una tendencia a sobreestimar los caudales
medios bajos y a subestimar los caudales medios altos. Dada la alta dependencia que
demuestra el modelo con la precipitacion, esto puede deberse a que la serie de
precipitacion no es la mas representativa de dicho proceso en la cuenca 21217200. Por
otra parte, puede deberse a un error sistematico introducido por unas curvas de calibracién
desactualizadas o con pocos aforos. A pesar de lo anteriormente mencionado, el modelo
representa adecuadamente el tiempo de ocurrencia de los incrementos y descensos de

caudal.

Adicionalmente, con el fin de verificar la existencia de alguna relacion o tendencia entre los
pardmetros éptimos del modelo y el area de las subcuencas, que permita la extrapolacion
de los resultados obtenidos hacia sitios de la cuenca del rio Coello que no son
monitoreados, se realizaron los diagramas de dispersién presentados en la Figura 4-3. A
partir de estos se encontré que en general no existen relaciones definidas en ninguno de
los parametros. Sin embargo, en cuanto al parametro x1 es perceptible una tendencia a
estar por encima de 0.7 y debajo de 1 independientemente del area de la cuenca. En
cuanto al parametro x2, las cuencas con area inferior a 500 km? presentan un rango de
variacion entre 0.1 y 0.2, mientras que las cuencas con areas superiores a los 1000 km?,
es posible que el rango de variacion sea mas amplio (0.05 — 0.25). Para el parametro A,
asociado a la capacidad de almacenamiento de la capa superficial del suelo, se identificd
gue dicho valor suele estar por debajo de los 25 mm, aunque en la cuenca 21217120 dicho
valor fue de un poco mas de 259 mm. Lo anteriormente descrito puede deberse al efecto
de regulacion interpuesto por el paramo, el cual pese a no ser perceptible en las cuencas
de la parte alta, se ve reflejado en cuenca 21217120, la cual contiene toda el area de

paramo

Figura 4-3:  Relacion pardmetros del GR2M con el area.
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En cuanto a la etapa de validacion los resultados del modelo empeoraron para las tres
subcuencas. En la cuenca 21217070 el NSE pas6 de 0.28 a 0.74; en la cuenca 21217200
el NSE pasé de 0.36 a 0.72 y en la 21217120 el NSE pas6 de 0.47 a 1.1; todo esto
nuevamente asociado a la intermitencia de la serie durante el periodo de validacién. En la

Figura 4-4 se presenta los NSE de la etapa de calibracion vs la etapa de validacion.

Figura 4-4: NSE en etapa de calibracion vs validacion (GR2M).
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4.1.2 Modelo Témez

El modelo de Témez fue implementado en las 6 subcuencas delimitadas con 4 parametros.
En general los resultados obtenidos fueron no satisfactorios tanto en la etapa de

calibracion, como en la etapa de validacién en la mayoria de las subcuencas.

Unicamente para la cuenca 21217070 se obtuvieron resultados satisfactorios en la etapa
de calibracién con un NSE de 0.43, posiblemente debido a que una mayor area, le permite
regular en mayor medida los pulsos de precipitacién en su almacenamiento superficial y el
caudal base a través de su almacenamiento profundo. El error medio absoluto para esta
cuenca en la etapa de calibracion fue de 9.4 m®/s y se observé que la mayor dificultad se
presenta en la representacion de los meses con caudales medios altos. Sin embargo, los
caudales base son reproducidos satisfactoriamente en la mayoria de los casos (ver Figura
4-7). En el diagrama de dispersion se observa que la tendencia general del modelo para

esta subcuenca fue la subestimacién del caudal, lo cual también se ve reflejado al
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obtenerse volimenes anuales mayoritariamente inferiores a los volumenes de agua

observados.

Para las demas subcuencas, se evidencié una tendencia general a subestimar caudales
bajos y medios, y la sobreestimacién de los caudales medios altos (ver Figura 4-6). Esta
condicion es aun mas evidente en la cuenca 21217280 en la que debido a la pequefa area
(80.88 km?) asociada, se observa un comportamiento del caudal altamente dependiente
de la precipitacion. Un NSE de 2 para esta subcuenca indica que el valor medio de los

caudales observados es una mejor aproximacion que lo generado por este modelo.

Para la etapa de validacion, los resultados fueron inferiores a los presentados en la etapa
de calibracién. Los peores resultados corresponden a los de la cuenca 21217120 con NSE
de 1.1y 2.4 para las etapas de calibracién y validacién respectivamente. En esta cuenca
se puede apreciar que a pesar de que el area de la cuenca es significativamente grande
(957 km?), el modelo fue incapaz de reproducir el comportamiento y la magnitud de los
caudales registrados. En la Figura 4-5 se presentan los NSE para las etapas de calibracion

y validacion en cada una de las subcuencas analizadas.

Figura 4-5: NSE en etapa de calibracion vs validacion (TEMEZ).
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Figura 4-6:
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Figura 4-7:  Resultados modelo TEMEZ en 21217120, 21217200y 21217070.
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4.1.3 Modelo WAPABA

Dentro de los modelos de balance hidrico implementados el modelo WAPABA fue el que
conté con mas parametros, 5 en total (a;, a,, Smax, B y K), por lo que fue el modelo que

requiri6 mayores tiempos computacionales para su calibracién.

Los resultados del proceso de calibracion para las subcuencas localizadas en la parte alta
de la cuenca, correspondientes a los rios Anaime (21217270), Bermellon (21217280) y
Combeima (21217180) se presentan en la Figura 4-8. Las subcuencas 21217270 y
21217180 presentaron resultados satisfactorios en la etapa de calibracion con NSE de 0.46
y 0.41 respectivamente. Por otra parte, la subcuenca 21217280 presento un

comportamiento no satisfactorio al obtenerse un NSE de 0.76.

A partir del examen grafico de las series de caudal simuladas y observadas, se evidencia
gue la respuesta del modelo es menos dependiente de la precipitacién de entrada que en
los modelos anteriores. Esto se debe a una mejor conceptualizacion de los procesos de
infiltracién y almacenamiento del agua en el suelo, dando mayor participacion a procesos
de humedad antecedente e interflujo que en los modelos anteriormente presentados y
regulando a través de dichos procesos la descarga. Esta condicion hace que para la
subcuenca 21127280 el régimen de caudales altos y bajos se vea “suavizado”
excesivamente, acercando los caudales simulados hacia la media de los observados pero

omitiendo la variabilidad existente.

Por otra parte, las subcuencas 21217270 y 21217180 presentaron resultados
significativamente superiores, en estas el modelo representa satisfactoriamente la
ocurrencia de temporadas de caudales altos y bajos. Sin embargo, existe una leve
tendencia a subestimar principalmente los caudales altos, a lo largo del periodo
contemplado. El error medio absoluto para las series de estas subcuencas es de 0.85 m®/s
para la 21217180 y 1.1 m®s para la 21217270. El volumen anual también es bien
reproducido por el modelo pues se aprecia que se sigue la tendencia de afios himedos y

secos marcada por los datos observados.
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Figura 4-8:
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Durante la etapa de validacion del modelo en la subcuenca 21217270, se presentaron
mejoras respecto a la etapa de calibracién. Se obtuvo un NSE de 0.43, dicho
comportamiento puede deberse a que los datos existentes para el periodo de la validacion
oscilan alrededor de la media de los valores observados. El error medio absoluto también

fue reducido de modo que para esta etapa se estimé en 1 m3/s.

El desempefio del modelo en la etapa de validacién, en las subcuencas 21217180 y
21217280 fue inferior al obtenido en la etapa de calibracion obteniéndose un NSE de 0.97
y 1.3 m?%/s respectivamente. En la estaciéon 21217180 para los afios entre 2010 y 2015 se
registraron caudales superiores a los generados por el modelo. Para el periodo
mencionado, se observa que los caudales simulados siguen la tendencia de los caudales
observados, sin embargo, existe un desfase en la magnitud de estos, el cual puede

deberse a un cambio en la seccidn transversal donde se registran los caudales.

Por otra parte, para las subcuencas 21217120, 21217200y 21217070 se encontré un buen
ajuste entre los caudales observados y los simulados por el modelo WAPABA,
presentandose para la etapa de calibracion NSE de 0.39, 0.32 y 0.26 respectivamente.
Con esto, se evidencia una mejora en el ajuste respecto a las subcuencas de la parte alta
de la cuenca y una relacion directa con el area de la subcuenca asociada a cada uno de
los puntos de control. Los resultados para las etapas de calibracién y validacion en estas

subcuencas son presentados en la Figura 4-9.

Parala cuenca 212127070 (Payande) la cual abarca la totalidad de la superficie de estudio,
se observo un buen ajuste de lo simulado con lo observado, especialmente en el rango
comprendido entre los caudales de 15 y 50 m®/s; los caudales fuera de este rango tienden
a ser subestimados. El error medio absoluto para la etapa de calibracién es de 7.1 m¥/s 'y
se aprecia un ajuste satisfactorio en la reproduccién de los caudales base y el volumen
anual. En las subcuencas 21217120 y 21217200 en general, se observd un buen
comportamiento del modelo en la reproduccion de las épocas de incremento y descenso
de caudal. Sin embargo, la representacion del caudal base, asi como de los caudales altos
precedidos por un caudal bajo no es del todo bueno, no obstante en la zona media de los

caudales lo simulado se ajusta adecuadamente.
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Figura 4-9:  Resultados modelo WAPABA en 21217120, 21217200 y 21217070.
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Para la etapa de validacion, los resultados del modelo decayeron para las tres subcuencas.
En la cuenca 21217070 el NSE pas6 de 0.26 a 0.79; en la cuenca 21217200 el NSE pasoé
de 0.32a0.71yenla 21217120 el NSE pasé de 0.39 a 0.87. Esto quiza debido, a la alta
interrupcién en el registro de los datos observados durante el periodo 2005 - 2015. En la

Figura 4-10 se presenta los NSE de la etapa de calibracion vs la etapa de validacion.

Figura 4-10: NSE en etapa de calibracion vs validacion (WAPABA).
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Para la verificacion de la existencia de relaciones o tendencias entre los parametros del
modelo y el area de las subcuencas, se realizaron los diagramas de dispersion
presentados en la Figura 4-11. En cuanto al parametro «, se evidencio tendencia a estar
en el rango 1 — 1.6 independientemente del area de la cuenca, aunque las cuencas con
areas inferiores a 500 km? los parametros se concentran en el rango 1 — 1.2. Para el
pardmetro B, se identificé tendencia a tomar valores entre 0.38 y 0.48. Para los demas

parametros no se identificé ninguna relacién ni tendencia dominante.
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Figura 4-11: Relacion pardmetros del WAPABA con el &rea.
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4.2 Calibracion y Validacion modelo WEAP

El proceso de calibracion del modelo WEAP, requiri6 de metodologias completamente
diferentes a las utilizadas con los modelos de balance hidrico implementados. El software
del modelo WEAP cuenta con una interfaz grafica amigable con el usuario, a través de
esta se gener6 esquematicamente el modelo conceptual de la cuenca y se establecieron
las relaciones, entre la oferta hidrica y demanda en cada una de las 9 subcuencas

delimitadas para la modelacién en WEAP (ver Figura 3-7).

Seguidamente, se cargaron los datos estaticos correspondientes al de uso del suelo en
cada subcuenca y se establecieron los parametros objeto de calibracién o ‘key
assumptions” como se presenta en la Figura 4-12. Estos parametros fueron determinados

para cada subcuenca.

Luego se ingreso la informacion climatica en cada una de las subcuencas, especificamente
se ingresaron series de precipitacion, temperatura y humedad relativa. Para las demas
variables se conservaron los valores por defecto definidos por el modelo debido a la falta

de informacién (ver Figura 4-13).

Una vez introducida la informacién climatica se ingresaron las demandas mensuales
asociadas a cada una de las subcuencas. Para esto se utilizé las demandas estimadas por

la Pontificia Universidad Javeriana (2016) presentadas en la seccion 2.7.

2000
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Figura 4-12: Carga de datos de uso de suelo y generacion de key assumptions.
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Figura 4-13: Carga de datos de precipitacion en la seccion de clima.
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Con el fin de hacer compatible esta modelo con el realizado por la PUJ (2016) se introdujo

el punto de calibracion en la localizacion de la estacion PAYANDE (21217070) con la serie

de caudales respectiva (ver Figura 4-14).

De este modo el modelo WEAP solo fue calibrado sobre la estacion 21217070 y solo

en este punto se obtuvieron métricas de desempefio.
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Figura 4-14: Carga de la serie de caudales en la estacién Payande (21217070).
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El proceso de calibracion se llevo a cabo mediante el médulo avanzado de calibracién con

PEST (Doherty, 2016), en el cual se introdujeron los pardmetros a calibrar con los

respectivos valores iniciales y rango de variacién. Adicionalmente se especificé la estacion

21217070 como las observaciones para calibrar y se definieron los afios para el periodo

de calibracion (ver Figura 4-15).

Figura 4-15: Uso del modulo de calibracion con PEST.
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Una vez ejecutado el proceso de calibracion se obtuvo la serie de caudales simulados con
el conjunto de parametros 6ptimos, la cual es presentada en el explorador de escenarios
del software en la Figura 4-16. Sin embargo, no fue posible revisar el valor del estadistico
utilizado para la calibracién, por lo que se tuvo que exportar los resultados y realizar el
calculo de las métricas a través de una hoja de calculo.

Figura 4-16: Resultados modelo WEAP para la etapa de calibracion — validacion.
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Para la etapa de calibracién (1990 — 2004) se obtuvo un ajuste satisfactorio con un NSE
de 0.3. Durante esta etapa se identific6 una gran influencia de los parametros de
conductividad de la zona radicular y la zona profunda en los resultados obtenidos. Estos
parametros inciden significativamente en el ajuste de los caudales base. Por otra parte el
ajuste del parametro de la direccién preferencial de flujo (f) afecta la reproduccién de los
caudales pico observados, pues este pardmetro determina la cantidad de agua que se

infiltra hacia el almacenamiento profundo y la que genera escorrentia directa.

En la Figura 4-17 se presenta el diagrama de dispersion de los datos a partir del cual se
identific6 una clara tendencia de sobreestimacion de los caudales medios y bajos
(inferiores a 50 m®/s). Adicionalmente, este grafico permite apreciar que los caudales

medios altos estan siendo subestimados en la mayoria de los casos.
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Figura 4-17: Diagrama de dispersién caudales observados vs simulados - WEAP.
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Para la etapa de validaciéon, al igual que en los modelos anteriores, los resultados
decayeron pues el NSE paso a ser 0.59. Sin embargo para el periodo 2005 — 2015, se
aprecia que el modelo sigue la tendencia de los datos observados y presenta un error
medio absoluto de aproximadamente 11 m?/s, inferior a la desviacion estandar de la serie
en la estacién 21217070 (19 m3/s) por lo que en la representacion de caudales medios se

tendria un error inferior.

4.3 Evaluacion desempeiio comparativo de los modelos

Complementario al andlisis realizado en la seccidn anterior, en la Figura 4-18 se presentan
los resultados obtenidos para cada uno de los modelos implementados a través de las

métricas evaluadas.

A partir de los graficos generados se puede apreciar un desempefio similar entre los
modelos WAPABA y GR2M para todas las cuencas estudiadas, lo cual es interesante
debido a que el modelo WAPABA maneja una estructura en el balance que pareciera ser
mucho mas acertada y haciendo uso de dos parametros mas que el modelo GR2M, el cual
es conceptualmente mas simple. Adicionalmente, para la cuenca delimitada hasta
Payande (21217070) el modelo WEAP presenté un desempefio similar al de los modelos
mencionados anteriormente, a excepcion del error absoluto méaximo el cual fue superior al

presentado en los otros modelos.
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Figura 4-18: Resultados métricas de desempefio para los modelos implementados.
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B GR2M METEMEZ = WAPABA ™ WEAP

Por otra parte, se identifica que el modelo de Témez obtuvo los peores resultados. A partir

del andlisis grafico y a través de las métricas de desempefio es claramente visible que el

modelo no representé de manera adecuada los procesos predominantes en las cuencas

estudiadas. Es probable que esta situaciébn se deba a la manera en que se genera la

escorrentia superficial a través del calculo del excedente y su interaccion con la infiltracién

hacia el almacenamiento profundo.
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A través de la metodologia propuesta en la seccion 3.5, se realiz6 en analisis comparativo
de los modelos a partir de los resultados obtenidos con las métricas: NSE (de calibracion),
AME, MAE, F1 y RMSE. Con base en la desviacion estandar de las series de tiempo de
caudal asociadas a las subcuencas se definieron los rangos para la interpretacion de los
resultados para cada una de las métricas en cada una de las subcuencas. Posteriormente,
con los rangos definidos se estimd la puntuacion para cada uno de los modelos a partir del
conjunto de métricas. En la Tabla 4-1, Tabla 4-2, Tabla 4-3 y Tabla 4-4 se presentan las
puntuaciones obtenidas por los modelos GR2M, Témez, WAPABA y WEAP

respectivamente, en cada una de las subcuencas y su interpretacion.

Tabla 4-1: Evaluacion desempefio modelo GR2M.

GR2M

Cuenca Puntuacion | Desempefio
NSE | AME | MAE | F1 | RMSE Total del Modelo

21217280 0 Insatisfactorio
21217270 1 4 Satisfactorio
21217180 1 5 Satisfactorio
21217120 1 6 Satisfactorio
21217200 1 5 Satisfactorio
21217070 2 6 Satisfactorio

El modelo GR2M a pesar de las dificultades mencionadas anteriormente, present6 a través
del analisis grafico y del conjunto de métricas utilizadas un buen desempefio en las
subcuencas 21217180, 21217120, 21217200y 21217070. Esto resulta interesante debido
a la simplicidad del balance hidrico que realiza. Sin embargo, al ser un modelo conceptual

sus parametros dificilmente pueden ser relacionados con aspectos fisicos de la cuenca.

Sin embargo, el desempefio del modelo en las cuencas 21217280y 21217270 localizadas
en la parte alta fue insatisfactorio. Debido a la dependencia evidente de la respuesta del
modelo con la precipitacion de entrada, la caracterizacion de esta debe ser lo mas acertada
posible. Ademas, estas cuencas al estar localizadas en parte por encima de los 3,000
m.s.n.m. poseen vegetacion como las de paramo que incrementan la interceptacién de la
lluvia y regulan la escorrentia, dicho proceso no se encuentra contemplado en el modelo
GR2M.

En cuanto al modelo de Témez, este presentdé un desempefio insatisfactorio tanto en el

analisis grafico como a través del conjunto de métricas, dejando ver que su
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conceptualizacién no es la adecuada para el tipo de cuencas aqui estudiadas y que un
mayor nimero de parametros no significa mejores resultados per se. Por esto, este
modelo fue descartado para la etapa de simulacién bajo escenarios de cambio

climético.

Tabla 4-2: Evaluacién desempefio modelo de Témez.

TEMEZ

Cuenca NSE | AME | MAE | F1 | RMSE Puntuacién | Desempefio

Total del Modelo
21217280 0 Insatisfactorio
21217270 1 Insatisfactorio
21217180 1 Insatisfactorio
21217120 0 Insatisfactorio
21217200 2 Insatisfactorio
21217070 3 Insatisfactorio

Destaca el modelo WAPABA, el cual fue satisfactorio en cinco de las seis subcuencas
evaluadas. Dentro de los modelos de balance hidrico implementados es el que presenté
mejor desempefio y para las cuencas agregadas del rio Coello hasta la estacion Payande
(21217070) y El Carmen (21217200) obtuvo un ajuste bueno con NSE inferiores a 0.3. La
conceptualizacion del modelo WAPABA basada en las curvas de oferta - demanda -
consumo, reprodujo de manera satisfactoria la hidrologia a partir de la precipitacion y
evapotranspiracion potencial en la mayoria de las cuencas. Sin embargo, al igual que el
modelo GR2M, el modelo WAPABA tuvo un desempefio insatisfactorio en la cuenca
asociada al rio Bermellén (21217280).

Tabla 4-3: Evaluacion desempefio modelo WAPABA.

WAPABA
Cuenca Puntuacion | Desempefio
NSE | AME | MAE | F1 | RMSE Total del Modelo
21217280 1 1 2 Insatisfactorio
21217270 1 1 5 Satisfactorio
21217180 1 1 5 Satisfactorio
21217120 1 1 1 6 Satisfactorio
21217200 2 1 1 7 Bueno
21217070 2 1 1 7 Bueno

El modelo WEAP ampliamente utilizado en la cuenca del rio Coello (Deltares & Institute for
Water Education IHE, 2014; Droogers, Kraaijenbrink, & Lutz, 2014; Pontificia Universidad



Resultados modelacion y analisis 113

Javeriana, 2016) mostréo un desempefio satisfactorio en la cuenca delimitada hasta la
estacion Payande y bajo la estructura planteada se obtuvo un NSE de 0.33 levemente
superior al obtenido por la PUJ en el estudio base. Una de sus ventajas es su aspecto
cuasi fisico que asocia algunos de sus parametros a variables medibles en la cuenca. Sin
embargo, el desempefio sobresaliente de los modelos WAPABA y GR2M, con una
implementacion mas sencilla y lograble aun con la existencia de poca informacion, muestra
un camino alternativo a seguir si no se cuenta con informacion tanto estatica como

dindmica, necesaria para alimentar un modelo como WEAP.

Tabla 4-4: Evaluacion desempefio modelo WEAP
WEAP

Cuenca NSE | AME | MAE | E1 | RMSE Puntuacion Desempefio
Total del Modelo
21217070 2 1 6 Satisfactorio

Las métricas del maximo error absoluto y el RMSE fueron insatisfactorias en todas las

subcuencas, esto puede estar fundamentado en la existencia de error ocasional de
caudales obtenidos con curvas de calibracion no adecuadas, o que corresponden a

extrapolaciones fuera del rango medido.

El objetivo base en la comparacion del desempefio de los modelos fue esencialmente la
identificacion de los modelos que pueden ser utilizados satisfactoriamente para la
evaluacion del recurso hidrico y/o su gestion en la zona estudiada. Aunque los modelos de
balance hidrico implementados en este estudio no pueden ser catalogados como una
herramienta de gestidn del recurso hidrico (como si lo puede llegar a ser WEAP), si se
constituyen una herramienta util para la evaluacion del estado actual del recurso hidrico y
de escenarios de cambio climatico, la cual proporciona sefiales a considerar en los

procesos de gestion del recurso.

4.4 Escenarios de cambio climatico para la cuenca del rio
Coello

Se generaron los escenarios de cambio climatico para las variables precipitacion y
temperatura maxima y minima la cuenca del rio Coello, a través de la implementacion del
método delta o factor de cambio (Anandhi et al., 2011) presentado en la seccion 3.6. En
total se evaluaron tres MCG (IPSL-LR, IPSL-MR y MIROC5) para dos caminos
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representativos de concentracion (RCP4.5 y RCP8.5). En la Figura 4-19, Figura 4-20 y
Figura 4-21, se presentan los resultados obtenidos en la cuenca 21217070 (hasta

Payande), para las variables precipitacion y evapotranspiracion potencial (estimada a partir
de las temperaturas maxima y minima) para los periodos 2020-2040, 2041-2070 y 2071-
2100 respectivamente. Estas series corresponden al promedio mensual multianual, y
fueron agregadas para la cuenca segun las metodologias planteadas en la seccion 3.3.2.

Figura 4-19: Precipitacion y evapotranspiracién potencial mensual multianual para el

periodo 2020 - 2040
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(c) ETP RCP 4.5

Durante el periodo 2020 — 2040 para los RCP4.5 y RCP8.5 se evidencia una disminucion
en la precipitacion durante el primer semestre del afio en los modelos IPSL-MR y IPSL-LR,
siendo més marcada la disminucién en el modelo IPSL-LR. EI modelo MIROCS por el
contrario sefiala un incremento en la precipitacién para este periodo, el cual es mas
evidente durante los meses de abril a junio. Adicionalmente se evidencia que el modelo
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IPSL-MR es el Gnico que mantiene la tendencia bimodal en el régimen de precipitaciones,
los modelos IPSL LR y MIROCS transforman significativamente dicho comportamiento. El
modelo MIROCS desplaza la temporada de bajas precipitaciones, identificada en el periodo
de referencia en los meses de julio y agosto, hasta octubre cambiando por completo el

régimen del periodo de referencia.

En cuanto a la segunda temporada de lluvias los modelos IPSL-MR y IPSL-LR sefialan un
incremento en la precipitacion mensual para los meses de septiembre a noviembre con
pico de lluvias en octubre. Este incremento en la precipitacion para el RCP 4.5 es de
aproximadamente 50 mm, mientras que para el RCP 8.5 el modelo IPSL-MR se presenta

un incremento de mas de 140 mm en el mes de octubre, alcanzando en promedio 300 mm.

Respecto a la evapotranspiracion potencial (ETP) se evidencia un incremento general para
los dos RCP. Sin embargo, ocurre un fendmeno interesante para los meses agosto a
octubre en los que la ETP cae por debajo del promedio en el periodo de referencia (1990
— 2015), justificado por el incremento significativo de las precipitaciones durante este

periodo.

Para el periodo 2041 — 2070 los modelos MIROCS5 y IPSL-MR sefialan un aumento en las
precipitaciones para los meses de enero a mayo, con el incremento mayor presentandose
durante los meses de abril y mayo. Por el contrario, el modelo IPSL-LR sefala disminucién
en las precipitaciones para estos meses. Durante los meses de junio a septiembre se

pierde la temporada de bajas precipitaciones evidenciada en el periodo de referencia.

En la segunda temporada de altas precipitaciones nuevamente los modelos IPSL-MR y
IPSL-LR muestran un incremento en las precipitaciones y el pico es desplazado para el
mes de septiembre. Cabe resaltar que las precipitaciones medias presentadas por el
modelo IPSL-MR son exageradamente altas, excediendo hasta en un 300% la media de
los registros existentes. Estos resultados deben ser interpretados con precaucion ya que

puede que no sean del todo acertados para la climatologia de la region estudiada.

Por otra parte, la ETP durante el periodo 2041 — 2070 mantiene la tendencia evidenciada
en el periodo 2020 — 2040, siendo inferior que la ETP del periodo de referencia en los

meses en que incrementa significativamente la precipitacion. Sin embargo para los meses
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de julio a noviembre los resultados de los tres modelos toman valores significativamente
diferentes entre ellos, siendo el IPSL — MR el que indica una mayor disminucién respecto

al periodo de referencia.

Figura 4-20: Precipitacion y evapotranspiracion potencial mensual multianual para el
periodo 2041 - 2070
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Finalmente, para el periodo 2071 — 2100 la precipitacion a través de los 3 modelos y para
los dos RCP tiende a ser mayor a la media del periodo de referencia. Particularmente se
evidencia que el modelo IPSL-LR sefiala una precipitacién media para los meses de enero
a junio muy similar a la del periodo de referencia, bajo los dos escenarios. Sin embargo,
para los meses siguientes su comportamiento cambia significativamente, sefialando que
las precipitaciones seguirdn incrementando hasta el mes de octubre, siguiendo un tipo de
régimen monomodal. Por su parte el modelo MIROCS5 bajo los dos RCP, sefiala 3 picos de

precipitacién en el afio, lo que es bastante inusual climatolégicamente hablando, por lo que
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sus resultados deben ser considerados con precaucion. El modelo IPSL-MR centra el pico
de las precipitaciones en el mes de septiembre, pero nuevamente estas aumentan
respecto al periodo anterior (2041 — 2070) de manera abundante, sobrepasando los 500

mm/mes en los dos RCP.

Figura 4-21: Precipitacion y evapotranspiracion potencial mensual multianual para el
periodo 2071 - 2100

600 700
500 600
400 >00
400
300
> 300
200 / 500 /
100 \ 100 \\
0 0
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
——— |PSL-LR = IPSL-MR MIROC5 —— Referencia ——— |PSL-LR ——— IPSL-MR MIROC5 —e— Referencia
(a) Precipitacion RCP 4.5 (b) Precipitacion RCP 8.5
120 120
110 110 ,\/
100 100
90 90
80 80
70 70
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
IPSL-LR IPSL-MR MIROC5 —+— Referencia IPSL-LR IPSL-MR MIROC5 —— Referencia
(c) ETPRCP 4.5 (d) ETP RCP 8.5

La ETP estimada para el RCP 4.5 sigue la tendencia presentada en los periodos anteriores.
Sin embargo, la estimada para el RCP 8.5 incrementa considerablemente para este
periodo. Para el RCP 8.5 se evidencia un aumento en la ETP para todos los meses del
afio, excepto en el modelo IPSL-MR el cual es levente inferior a la ETP media del periodo
de referencia en el mes de septiembre. Los series obtenidas para las demas subcuencas

son presentadas en el ANEXO D.
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4.5 Simulacidén bajo escenarios de cambio climatico

Para la generacion de los hidrogramas bajo escenarios de cambio climatico (RCP 4.5y
RCP 8.5) presentados en esta seccion, se seleccioné el modelo de balance hidrico con
mejor desempefio en la etapa de calibracién en cada una de las cuencas estudiadas (ver
Tabla 4-5) y se utiliz6 como informacién climatolégica de entrada los escenarios de cambio
climatico generados para los periodos 2020 — 2040, 2041 — 2070 y 2071 — 2100.

Para la cuenca hasta la estacion Payande (21217070), se evaluaron adicionalmente los
escenarios de cambio climatico a través del modelo WEAP. Ademas, debido a que ninguno
de los modelos presenté un desempefio satisfactorio en la cuenca 21217280, no se
generaron escenarios de cambio climatico para esta cuenca. Los hidrogramas para las
subcuencas 21217270, 21217180, 21217120y 21217200 se presentan en el ANEXO E.

Tabla 4-5: Modelos con mejor desempefio por subcuenca.

Cuenca Estacion Corriente Modelo mejor
desempefio
21217270 El chuzo Rio Anaime WAPABA
21217180 Montezuma Rio Combeima WAPABA
21217120 Pte carretera Rio Coello WAPABA
21217200 El Carmen Rio Coello WAPABA
21217070 Payande Rio Coello WAPABA, WEAP

En la Figura 4-22 se presentan los hidrogramas para los periodos 2020 — 2040, 2041 —
2070 y 2071 — 2100 para el RCP 4.5, entendido dentro de los escenarios evaluados en
este trabajo como la condiciébn de cambio climatico menos critica. En general para el
periodo 2020 — 2040 se identificd un comportamiento conservador para los modelos IPSL-
LR y IPSL-MR, mientras que el modelo MIROCS refleja un incremento tanto del caudal
base, como de los caudales mensuales mas altos. La condicién presentada por el modelo
MIROCS esta justificada en las precipitaciones desproporcionadas que el MCG estima bajo

este escenario.

Para los periodos 2041 — 2070 y 2071 — 2100 es el modelo IPSL-MR quien genera un
incremento significativo en la magnitud de la escorrentia mensual con caudales que llegan

a superar los 300 m3/s y con un caudal medio muy superior a la respuesta de los otros
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MCG. Esta condicién hace plantear las preguntas ¢ puede un incremento en la temperatura
de 1 o0 2°C causar el incremento de los caudales en mas de un 200% ?. Probablemente
no, precipitaciones superiores a 500 mm/mes son enormes para la zona de estudio, por lo

gue la respuesta hidroldgica a estos impulsos también lo sera.

Los hidrogramas generados a través del modelo WAPABA bajo el RCP 8.5 son
presentados en la Figura 4-23. Para el RCP 8.5 en el periodo 2020 — 2040 se aprecia una
respuesta hidrologica similar a través de los tres modelos. Sin embargo, existen
temporadas en las que el modelo IPSL-LR marca una curva de incremento mientras que
le MIROCS esta sefalando una de disminucién. Esto es interesante pues se genera una
banda bastante amplia dentro de la cual podria variar la escorrentia. Respecto a los
periodos 2041 — 2070 y 2071 — 2100 del RCP 8.5, el modelo IPSL-MR marca un notable
incremento en los caudales base y en la ocurrencia de meses con caudales medios altos,

dicho incremento se hace mayor con el paso de los afios.

Respecto a los periodos 2041 — 2070 y 2071 — 2100 del RCP 8.5, el modelo IPSL-MR
sefiala un notable incremento en los caudales base y en la ocurrencia de meses con
caudales medios altos, dicho incremento se hace mayor con el paso de los afios. En cuanto
a los modelos IPSL-LR y MIROCS estos son disimiles en la ocurrencia de picos a pesar de
gue su valor medio y rango de variacién son similares. Adicionalmente, se observa que los
picos generados por el modelo IPSL-LR suelen perdurar por un par de meses, mientras

gue en el modelo MIROCS estos son mas agudos.
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Figura 4-22: Hidrogramas RCP 4.5 (2020-2100) modelo WAPABA.
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Figura 4-23:

Hidrogramas RCP 8.5 (2020-2100) modelo WAPABA.
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Para la identificacion del efecto del cambio climético sobre la disponibilidad natural del
recurso hidrico, entendido como el cambio en la magnitud de los caudales bajo los
escenarios de cambio climatico respecto al periodo de referencia, se estimaron los
promedios mensuales multianuales para cada una de las series y su variacion respecto al
periodo de referencia (1990 — 2015) como se presenta en la Figura 4-24.

Figura 4-24: Cambios en el caudal bajo escenarios de cambio climatico (WAPABA).
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A parir de los promedios mensuales multianuales se identificd que:

= Elmodelo IPSL-MR tanto en el RCP 4.5 como en el RCP 8.5 es el que representa las

condiciones de incremento del caudal medio mas significativas respecto al periodo
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1990 — 2015, especialmente en los meses de septiembre a noviembre, con
incrementos de hasta el 340% (RCP8.5). Sin embargo, este es el modelo que mejor
reproduce el régimen de dos picos de caudal anuales en la region de estudio; aunque
la temporada de mayores caudales pasa de los meses de abril a junio (1990-2015) a
los meses de septiembre a noviembre.

= ElImodelo IPSL-LR para el periodo 2020 — 2070 en los dos RCP, sefiala una reduccion
del caudal para los meses de febrero a junio en promedio del 20%, para luego
incrementar constantemente hasta llegar a los meses de octubre y noviembre donde
alcanza el maximo y empieza a descender nuevamente. De este modo se aprecia una
eliminacién de la época de caudales bajos que se tenia hacia la mitad del afio en el
periodo de referencia y se intensifica la magnitud de la segunda temporada de

caudales altos en aproximadamente un 30%.

= El modelo MIRCO5S para el periodo 2041 — 2100, tiende a reproducir los dos picos
intranuales de caudal. Sin embargo, se aprecia un traslado con el que los picos se
presentan anticipadamente respecto al periodo de referencia. Para el periodo 2020 —

2040 al igual que en el modelo IPSL-LR se pierde la temporada de caudales bajos de

los meses de julio a septiembre, por lo que la respuesta pareciera monomodal. Para

la mayoria del periodo simulado los caudales medios multianuales son superiores a

los observados en el periodo 1990-2015.

= En general el incremento en la magnitud de los caudales mensuales multianuales
es progresivo para los periodos 2020 — 2040, 2041 — 2070 y 2071-2100. Es decir,
gue para los dos RCP (4.5 y 8.5) se hace mayor la diferencia a medida que se
avanza en los periodos analizados.

» La mirada en conjunto de la respuesta hidroldgica para los 3 modelos permite
identificar un amplio rango de posibilidades futuras que se pueden llegar a
presentar bajo cada uno de los escenarios. Por esto, los resultados NO pueden ser
interpretados como predicciones sino que se debe considerar la incertidumbre que

se hace evidente en los resultados.

Ademas, a partir de las curvas de duracion de caudales (CDQ) presentadas en la Figura
4-25, fue posible apreciar el incremento en la frecuencia con la que se exceden caudales
de determinada magnitud para cada escenario de cambio climatico. Para el RCP 4.5 se
aprecia que caudales inferiores a 30 m®/s son excedidos con una frecuencia muy similar a

la de la serie de caudales observados. Sin embargo, a partir de este punto para los 3



124 Implementacion de modelos de balance hidrico a nivel mensual para la
evaluacion del efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad del recurso

hidrico en la cuenca del rio Coello

modelos se identifica que, para un mismo porcentaje del tiempo se exceden caudales de
mayor magnitud. Por ejemplo, mientras en los datos observados un caudal de 100 m®/s es
excedido a lo mucho el 1% del tiempo, para los modelos IPSL-LR, MIROCS y IPSL-MR
este mismo caudal es excedido el 3, 8 y 16% del tiempo respectivamente. Esto indica un

aumento en el caudal medio mensual para este RCP.

Figura 4-25: CDQ bajo escenarios de cambio climéatico (WAPABA).
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La CDQ para el RCP 8.5 presenta un comportamiento similar al anteriormente descrito
para el RCP4.5. No obstante, para este RCP el modelo IPSL-MR muestra una curva con
un desplazamiento significativo hacia arriba, de modo que ni siquiera para la zona de
caudales medios y bajos se conserva la tendencia de la CDQ del periodo de referencia.
Con esto, un caudal con una magnitud de 100 m3/s se estaria excediendo cerca del 29%
del tiempo. Las CDQ bajo los otros dos MCG evaluados, tienen un comportamiento similar
con el RCP 4.5, solamente que la frecuencia con la que se exceden los caudales

incrementa levemente.
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La generacién de hidrogramas para la cuenca del rio Coello con el modelo WEAP,
contemplo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 para el periodo 2020 — 2100. Sin embargo,
con base en los resultados obtenidos para los escenarios de cambio climatico de la seccién
4.4 y los hidrogramas generados para el modelo WAPABA, no se incluy6 el modelo IPSL-
MR, por lo que esta vez solo se evaluaron los modelos IPSL-LR y MIROCS. Los
hidrogramas para el RCP 4.5 son presentados en la Figura 4-26, mientras que para el

RCP 8.5 son presentados en la Figura 4-27.

Figura 4-26: Hidrogramas RCP 4.5 (2020-2100) modelo WEAP.
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Figura 4-27: Hidrogramas RCP 8.5 (2020-2100) modelo WEAP.
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A partir de los promedios mensuales multianuales de los hidrogramas obtenidos se
identificaron los siguientes cambios en el caudal medio mensual, respecto al periodo de

referencia y a los hidrogramas generados con el modelo WAPABA.:

* ElImodelo IPSL-LR paralos RCP 4.5y 8.5 muestra una reduccién en el caudal para
los meses de febrero a junio. Este decremento es de aproximadamente un 35%
durante el mes de abril en el periodo 2020 — 2040 y se reduce de modo que para
el periodo 2071 — 2100 es inferior al 10%. De este modo, el caudal medio en los
meses de enero a julio para este periodo es de una magnitud similar al del periodo

de referencia.
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Figura 4-28: Cambios en el caudal bajo escenarios de cambio climéatico (WEAP).
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= Para los meses de julio a septiembre se presentan los mayores incrementos en el
caudal medio en los tres periodos analizados. Este incremento aumenta a razon
del 10% con el cambio de periodo de 30 afios, comenzando en aproximadamente
el 50% de incremento en el periodo 2020 — 2040 para el mes de agosto (donde se
presenta el pico del incremento), a un 80% de incremento durante el periodo 2071
— 2100, respecto al periodo de referencia.

= Durante los meses de octubre a diciembre se observa un comportamiento inverso
entre los caudales medios para los modelos MIROC5 y IPSL-LR. El primero de ellos
sefiala una reduccién del caudal medio, mientras que el segundo sefiala un fuerte
incremento de los caudales respecto al periodo de referencia.

» Latendenciaintranual del modelo MIROCS para el RCP 4.5 durante el periodo 2020

— 2040, es presentar un solo pico continuo a lo largo de la mayor parte del afio (abril
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a septiembre). Sin embargo bajo el RCP 8.5 se aprecia una leve reduccion durante
los meses de julio y agosto, generando una tendencia similar a la del periodo de
referencia, pero anticipando el segundo pico de afio el cual se presentaria hacia
septiembre y no en octubre como ocurre en el periodo 1990 — 2015.

*» Finalmente, para el primer trimestre del afio el modelo MIROCS5, bajo los dos
escenarios evaluados, indica un incremento de los caudales del orden del 45% para
el periodo 2020 — 2070. Durante el periodo 2071 — 2100 este incremento aumenta
a mas del 60%.

= Los modelos WAPABA y WEAP presentan resultados similares, los dos son
altamente influenciables por las tendencias intranuales de la precipitacion producto

de los MCG considerados en el presente estudio.

A partir de las CDQ para los RCP 4.5 y 8.5 presentadas en la Figura 4-29, se identifico
gue al igual que en los hidrogramas resultado del modelo WAPABA, se produce un
incremento en la frecuencia con la que se exceden caudales medios mensuales de mayor
magnitud. Sin embargo, la CDQ generada con los hidrogramas obtenidos a través del
modelo WEAP, sefiala que el modelo IPSL-LR bajo los dos escenarios, incrementa

también la frecuencia con la que se exceden los caudales medios bajos.

Figura 4-29: CDQ bajo escenarios de cambio climatico (WEAP).
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4.6 Consideraciones de laincertidumbre

En esta seccion se pretende hacer un recuento de las principales fuentes de incertidumbre
gue se considera inciden directamente en los resultados obtenidos, con el fin de que estas

sean consideradas al momento de interpretar los resultados presentados.

Segun Montanari, Shoemaker, & Van De Giesen (2009) la incertidumbre es un producto
de la falta de comprensién de los fendmenos hidroldgicos y procesos involucrados; esta

puede surgir de cuatro fuentes:

= La aleatoriedad propia de las variables climaticas.

= El error estructural de los modelos que le impide reproducir con precision el
comportamiento real de los sistemas.

= El error asociado a los parametros del modelo

= Error de los datos utilizados.

Datos de entrada

Las variables precipitaciéon, evapotranspiracion y caudal utilizadas como datos de entrada
para los modelos estan sometidas a mas de una de las condiciones listadas. En primer
lugar la generacion de series agregadas de precipitacibn posee considerables
incertidumbres de muestreo y representatividad de un fenébmeno que es altamente variable
en el tiempo y espacio. En segundo lugar, la ETP estimada como una medida indirecta,
contando solo con datos de temperatura y a través de un modelo, sin posibilidad de realizar
una verificacion de los datos obtenidos, posee incertidumbres asociadas también al

muestreo y representatividad, pero esta vez se afiade la asociada al modelo de ETP.

Por ultimo, se considera que los caudales son una fuente potencial de incertidumbre que
inicia desde el momento en que se realiza la medicion del nivel, en rios dindmicos que
constantemente cambian su geometria, alterando asi la seccion en la que se realizan las
mediciones y los aforos de caudal. Las limitaciones logisticas y econdémicas que impiden
la realizacion de aforos en las secciones de medicion con una mayor frecuencia que
reduzca la incertidumbre asociada a estos caudales, se traducen en series de caudales
gue pasan a ser el objetivo difuso al que deben apuntar los modelos implementados. Por
lo que se intent6 validar estas series a partir de la informacién de aforos registrados en la

curva de calibracion de las estaciones.
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La incertidumbre asociada a estas variables se propaga a lo largo de la modelacion, por lo
gue para la realizacién del trabajo se traté dar uso de las herramientas existentes para la
reduccion de dichas fuentes de incertidumbre. Sin embargo, al ser la hidrologia una ciencia

altamente incierta, la presencia de esta es inevitable.

Estructura de los modelos

Los modelos de balance hidrico implementados, con aproximaciones conceptuales de los
procesos involucrados en el balance de masa de las cuencas, a pesar de generar
resultados satisfactorios, representan incertidumbre al ser incapaces de reproducir a la
perfeccion un proceso real. No obstante, debido a la ausencia del entendimiento de los
procesos que no se pueden apreciar o medir, se puede aceptar este error estructural para

dar respuesta a interrogantes o problemas, sin dejar de contemplar la existencia de este.

Los parametros, su sensibilidad y su falta de cardcter fisico, los convierten en otra de las
fuentes de incertidumbre. La busqueda de un conjunto de parametros en un espacio n-
dimensional no es una tarea facil, sin los avances tecnolégicos con los que contamos hoy
en dia, quiz& el pensar en optimizar un conjunto de cuatro parametros significaria mucho
trabajo. Para la reduccién de la incertidumbre asociada a la estimacion de los pardmetros
a partir de la informacion secundaria presentada en el capitulo dos, se intentd dar sentido
a las condiciones iniciales y de frontera. En lo que respecta a las condiciones iniciales del
modelo (almacenamientos iniciales) desconocidas en la zona de estudio, también se utilizd

un periodo de calentamiento de dos afios para evitar que estas incidieran en los resultados.

Adicionalmente, se seleccion6é una metodologia de calibraci6n con un componente
evolutivo (SCE-UA), que transfiere informacion entre las diferentes iteraciones y que
demostroé ser versatil en la optimizacién global. No obstante este no permite la realizacién
de analisis de sensibilidad, se tuvo que acoplar MCAT (Wagener, Wheater, & Lees, 2001)

para la obtencién de dichos resultados, los cuales son presentados en el ANEXO F.
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Escenarios de cambio climéatico
Dall, Douville, Guntner, Miller Schmied, & Wada (2016) mencionan que existen a lo menos

las siguientes fuentes de incertidumbre en los analisis de cambio climéatico:

= La asociada a los procesos que son 0 no son incluidos en los MCG y a la escala
espacial en la que son realizadas dichas modelaciones.

= La proveniente de las fluctuaciones inherentes del sistema climatico, en ausencia
de intervenciones antropicas.

= La proveniente de perturbaciones antropicas como los cambios en el uso del suelo

y la emisién de GEI.

La utilizacién de caminos representativos de concentracion (RCP) reduce en cierta medida
la incertidumbre asociada a las perturbaciones antropicas al considerarse trayectorias y no
condiciones finales. Para reducir la incertidumbre asociada a este tipo de perturbaciones,
se seleccionaron los RCP 4.5y 8.5 que delimitan todo el especto de trayectorias (caminos)
gue se considera pueden tener lugar para los préximos 80 afios. De este modo se engloban
todos los escenarios posibles y se establecen: una condicién critica (RCP 8.5) y una

condicién de cambio minimo esperado (RCP 4.5).

Respecto a la incertidumbre asociada a los MCG en primera medida se intent6 utilizar los
escenarios resultados del ensamble realizado por el IDEAM et al. (2015). Sin embargo, la
ausencia de resultados en las estaciones de la cuenca estudiada forzo la busqueda de
estudios de cambio climético, que proporcionaran las series de precipitacion y temperatura
para los escenarios contemplados. El trabajo realizado por Guiza V (2019) determiné los
modelos de circulaciéon general que representan mejor comportamiento climatico de la
subzona hidrografica del rio Coello. Sin embargo, cada uno de ellos estd sujeto a
limitaciones estructurales diferentes, por lo que generaron resultados distintos. Esto
permitié tener una vision directa de la incertidumbre asociada a los MCG que debe ser

interpretada con precaucion.






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

A partir de la evaluacién del desempefio comparativo de los modelos, realizado a través
de 5 métricas de desempefio y un andlisis grafico de las series, se identificé que el modelo
WEAP obtuvo resultados satisfactorios en la representacion de los caudales en la zona
hidrografica estudiada. Ademéas, el médulo de calibracion automética con PEST, permitio
la identificacion de un conjunto de parametros con los que fue posible obtener métricas
levemente superiores (NSE 0.3) a las alcanzadas por el estudio base de la Pontificia

Universidad Javeriana (2016), donde se calibré6 manualmente (NSE de 0.35).

El modelo de Témez fue el Unico de los modelos implementados que obtuvo resultados
insatisfactorios en la representacion de los caudales en la cuenca del rio Coello. Los
resultados obtenidos con este modelo muestran un comportamiento bastante sensible a
los pulsos de precipitacion altos y una capacidad de regulacion a través de sus
almacenamientos muy baja. Para las cuencas de la parte alta, caracterizadas por altas
precipitaciones y pequefias areas, no se recomienda su implementacion a nivel mensual.
Sin embargo, en las cuencas con area superior a los 1000 km? su desempefio mejord
considerablemente, por lo que en cuencas con areas iguales o de mayor magnitud pueda

considerarse su implementacion.

Los modelos GR2M y WAPABA con 3 y 5 pardmetros respectivamente, requieren como
informacion de entrada Unicamente series de precipitacion y evapotranspiracion. Su
implementacién computacional no es muy compleja y permitieron la realizacién de la
evaluacion del recurso hidrico de manera satisfactoria en la mayoria de las subcuencas
estudiadas en la subzona hidrogréfica del rio Coello. Para el caso especifico de la cuenca
del rio Coello delimitada hasta la estacion Payande (21217070) los resultados del modelo
WAPABA fueron superiores a los del modelo WEAP. Este es un hallazgo importante pues
conociendo los bajos requerimientos de informacién del modelo, este puede ser de
aplicacion potencial en una gran cantidad de cuencas poco instrumentadas en el territorio

nacional.
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Sobre el rendimiento general de los modelos implementados, se identificé que los datos
de entrada constituyen una fuerte limitacion para la modelacién, especialmente los datos
de precipitacién y caudal observado. Para el periodo de verificacién en donde se presentd
un evento ENSO-NINA (2010-2011), la falta de registros de caudal impidi6 la adecuada
verificacion de los modelos en su capacidad de representar adecuadamente la escorrentia

bajo la ocurrencia de fenémenos de variabilidad climatica.

El proceso de calibracion de los modelos de balance hidrico en varios puntos de la cuenca,
ademas de permitir conocer el comportamiento de las subcuencas bajo escenarios de
cambio climatico, permitio la identificacion de tendencias en los valores de los parametros
de los modelos al interior de la cuenca. Estas tendencias podrian ser utilizadas para la
evaluacion del recurso hidrico en puntos de interés al interior de la cuenca del rio Coello,
en los que no se cuente con instrumentacion.

Se generaron hidrogramas para el periodo 2020 — 2100, los cuales fueron presentados y
analizados en los subperiodos 2020-2040, 2041-2070 y 2071-2100, con el fin de tener una
vision a futuros de corto, mediano y largo plazo. Con los hidrogramas generados se realizé
la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre la oferta hidrica, los principales

efectos de los escenarios contemplados fueron:

= Paralos meses de julio a noviembre bajo los dos escenarios de cambio climatico y
para los tres MCG, se presentan los mayores incrementos en el caudal medio,
durante los tres periodos analizados respecto al periodo de referencia. Este

incremento aumenta a razén del 10% con cada cambio de periodo de 30 afios.

= Asimismo, durante los meses de diciembre y febrero la tendencia general para los
tres MCG, bajo los dos escenarios de cambio climatico, indicaria un aumento de
entre el 30 y 70% de los caudales medios mensuales, el cual se acentla mas a
través de los periodos de 30 afios evaluados.
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» Para el periodo 2020-2040, bajo los dos escenarios de cambio climatico, el MCG
IPSL-LR, sefiala una reduccion del caudal medio mensual del orden del 20-30%.
Sin embargo, para los mismos meses durante los periodos 2041-2070y 2071-2100,
la diferencia respecto al periodo de referencia disminuye, de modo que para el
periodo 2071-2100 el modelo IPSL-LR indica caudales medios mensuales muy

similares a los que se han presentado en el periodo de referencia.

= El modelo MIROCS bajo los dos escenarios, durante el periodo 2020-2040 tiende
a representar un comportamiento monomodal con caudales medios superiores en
promedio un 40% a lo largo del afio. Sin embargo, para lo periodos 2041-2070 y
2071-2100, a pesar de generar caudales significativamente superiores, a los del
periodo de referencia, se aproxima a una tendencia bimodal de caudales entre los
meses de junio-julio y octubre-noviembre, con lo que se estaria aproximadamente
un 10% por encima del periodo de referencia. Esta tendencia unimodal de
simulacién que muestra el modelo pone en duda la utilizacion del mismo en esta

cuenca hidrografica.

= El modelo IPSL-MR es quien sefiala los mayores cambios respecto a los caudales
medios del periodo de referencia. Durante el periodo 2020-2040 los meses de
marzo a agosto, son muy similares a los observados. Sin embargo, de alli en
adelante hasta enero, bajo los dos RCP, se presentan incrementos que llegan a
ser del orden del 60 y 130% para los RCP 4.5 y 8.5 respectivamente; presentando
el pico intranual en el mes de octubre. Para el periodo 2041-2070 y 2071-2100, la
tendencia estar por encima del periodo observado se mantiene y se hace en cada
periodo mas critica, a tal punto que durante el Gltimo periodo de 30 afios, el caudal
medio de los meses de septiembre y octubre es 300% superior al caudal de los

periodos observados.

No obstante, es necesario resaltar que los escenarios de cambio climatico generados a
partir de la informacion de los tres MCG, presentaron resultados para la precipitacion que
deben ser cuestionados. En primer lugar, a través el modelo IPSL-MR se obtuvieron
precipitaciones mensuales exageradas, con valores por encima de 600 mm que equivalen
a mas del 300% de las precipitaciones observadas durante el periodo de referencia. En

segundo lugar, los modelos MIROCS5 y IPSL-LR, eliminan el caracter bimodal de la cuenca.
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Esto ultimo puede no ser real, considerando que dicho régimen en las precipitaciones esta
marcado en la zona de estudio, principalmente por el doble paso de la zona de confluencia

intertropical sobre el pais.

Considerando las limitaciones presentadas por los MCG a través de los cuales se generd
los escenarios de cambio climatico, los hidrogramas generados antes que mostrar una
prediccion futura, sefialan la identificacion de las incertidumbres existentes en una amplia
banda de futuros potenciales. Por lo tanto, a medida que se cuente con informacion nueva
u obtenida por otros medios, la modelacion puede mejorar y cambiar la proyeccién del

recurso generada en este estudio.
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5.2 Recomendaciones

En primera medida se recomienda trabajar sobre las fuentes de incertidumbre identificadas
en el presente trabajo, especialmente en las asociadas a los escenarios de cambio
climatico. Podria contemplarse por ejemplo, la realizacion de un acople de multiples MCG
gue reduzca la incertidumbre asociada a la estructura propia de cada MCG.
Adicionalmente, deberia trabajarse en el acople de condiciones meteoroldgicas locales a

estos modelos de macroescala con el fin de mejorar los resultados.

También debe realizarse el andlisis del efecto de la incertidumbre asociada a los datos de
entrada (precipitacion, ETP y caudal), puesto que estos inciden directamente en los
resultados de cada una de las etapas de la modelacion. Un punto de partida puede ser el
cambio de las metodologias de agregacién de las series de precipitacién y temperatura

utilizadas o la utilizacién de niveles en lugar de caudales en el proceso de calibracion.

Es deseable que el trabajo aqui realizado sea complementado con un analisis de los
escenarios de cambio en las coberturas y uso de suelos que se puedan presentar para el
periodo futuro evaluado. Esto con el fin de determinar con claridad como estos cambios
influyen sobre los parametros de los modelos y su influencia sobre la disponibilidad del

recurso.

Se recomienda la realizacién de post auditoria a la modelaciéon para la generacion de
hidrogramas bajo escenarios de cambio climatico aqui entregados, con el fin de tener una
mejora continua en el entendimiento de los procesos involucrados y una aproximacion mas
cercana a los efectos del cambio climético sobre la disponibilidad del recurso hidrico en la

cuenca.

Los resultados de la evaluacién del efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad del
recurso hidrico indican que es probable que se haya incrementado el nUmero de eventos
extremos. Se considera importante la realizacion de estudios de amenaza por
inundaciones en las zonas que presenten vulnerabilidad, con el fin de evaluar el riesgo y

realizar acciones para su mitigacion.
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Finalmente, para los modelos de balance hidrico implementados se recomienda trabajar
en la inclusiéon de un médulo que contemple la demanda del recurso, para asi, pasar de
una herramienta para la evaluacién a una herramienta para la gestion del recurso en la

cuenca.



A. Anexo: Anadlisis de calidad
informacion hidrometeoroldgica.

A continuacién se presenta el procedimiento seguido para la realizacion del andlisis de
calidad de la informacion de precipitacion, temperatura y caudal, utilizada para la
caracterizacion climatica de la zona de estudio y a partir de la cual se agregaron las series

para el periodo de referencia.

El andlisis de calidad de la informacion hidrometeorolégica inicio con la identificacion del
porcentaje de datos faltas, con el cual se descartaron las series con mas de un 30% de

faltantes (ver Anexo A-1).

Anexo A-1. Identificacion datos faltantes.

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Incluido Excluido Total

M Porcentaje M Porcentaje ¥ Porcentaje
21180040 421 97.2% 12 2,8% 433 100,0%
21180120 402 92 8% 31 7.2% 433 100,0%
21180160 432 99 8% 1 0,2% 433 100,0%
21180210 429 98,1% 4 0,9% 433 100,0%
21185030 306 91 5% 37 B,5% 433 100,0%
21185040 431 98 5% 2 0,5% 433 100,0%
21210020 407 94,0% 26 6,0% 433 100,0%
21210030 385 88.9% 48 11,1% 433 100,0%
21210080 353 81,5% 80 18,5% 433 100,0%
21210110 340 90,1% 43 9,9% 433 100,0%
21210120 380 87.8% 53 12,2% 433 100,0%
21210130 ar 85 7% 62 14,3% 433 100,0%
21210140 354 81.8% 79 18,2% 433 100,0%

En segundo lugar, se estimaron los estadisticos descriptivos de cada una de las series
para identificar el comportamiento de las variables en cada una de las estaciones del area
de estudio.
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Anexo A-2. Estadisticos descriptivos en una serie de precipitacion.
Descriptivos
Error
Estadistico estandar
21180040  Media 168,263 49476
55% de intervalo de Limnite infarior 1484638
confianza para la media Limite superior 167,988
Media recortada al 5% 163125
Mediana 147,000
Varianza 10305 358
Desviacidn estandar 101,5153
Minimo 0
Maximo 5950
Rango 58560
Rango intercuartil 1445
Asimetria 713 114
Curtosis &75 237

También se gener6 el histograma de los datos por estacion para todo el periodo de
referencia con el fin de visualizar las frecuencias con las que se presentan los datos e
identificar los rangos a partir de los cuales los datos pudiesen llegar a considerarse
an6malos. Adicionalmente, se verificd si estos se ajustaban a una distribucién normal a
través de graficos Q-Q (cuantil — cuantil) normal y sin tendencia.

Anexo A-3. Histograma y graficos Q-Q.

Histograma Grafico Q-Q normal de 21180040 Grafico Q-Q normal sin tendencia de 21180040
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Finalmente, para la visualizacion de la variabilidad intranual de las variables se generaron
los box-plot para cada una de las estaciones. Los datos identificados como anémalos a

partir de los box-plot generados, fueron extraidos de las series (ver Anexo A-4).
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Anexo A-4.
(b).

Box-plot de valores mensuales multianuales de precipitacion (a) y caudal
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B. Anexo:. Rutinas modelos de
balance hidrico implementados.

Los algoritmos desarrollados para la implementacion computacional de los modelos de
Témez, GR2M y WAPABA son presentados digitalmente en la carpeta llamada ANEXO B.

Adicionalmente, en esta carpeta se presenta el modelo implementado en WEAP.



C. Anexo: Series de entrada periodo
de referencia.

Las series de entrada a los modelos implementados para las etapas de calibracién y
validacién fueron obtenidas a través de las metodologias planteadas en la seccién 3.3.2.
A continuacién, se presentan graficamente las series de precipitacion, evapotranspiracion

potencial y caudal observado para cada una de las subcuencas.

Anexo C-1. Informacion de entrada para la etapa de calibracion en las subcuencas: (a)
21217280; (b) 21217270; (c) 21217120; (d) 21217180; (e) 21217200y (f) 21217070.
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Adicionalmente, en la tabla Anexo C-2, se presentan los estadisticos descriptivos

principales de las series utilizadas.

Anexo C-2. Estadisticos descriptivos series de entrada etapa de calibracion.

Cuenca Corriente Estadistico P Tmax | Tmed | Tmin | ETP | Q obs
(mm) | (°C) | (°C) | (°C) | (mm) | (M3/s)

2127280 Rio media 936 | 17.6 11.7 7.4 82 2.4

Bermelldn maximo 220.0 | 22.3 141 | 10.4 120 5.0

minimo 0.0 14.1 10.0 4.6 55 0.6

Rango 2200 | 8.2 4.1 5.8 65 4.3

Desv. Estandar 53.8 1.5 0.7 1.1 10 0.9

2127270 Rio Anaime | media 88.5 16.5 10.8 6.8 80.0 55
maximo 2329 | 21.6 216 | 21.6 |118.1 | 10.2

minimo 2.3 12.8 128 | 128 | 51.4 1.5

Rango 230.6 | 8.7 8.7 8.7 66.6 8.7

Desv. Estandar 47.2 1.6 1.6 1.6 10.7 2.0

2127180 Rio media 128.2 | 17.8 11.9 7.6 82.4 5.7

Combeima | maximo 275.4 | 22.5 225 | 225 |119.9 9.4

minimo 9.2 14.3 14.3 | 14.3 | 55.0 2.2

Rango 266.3 | 8.2 8.2 8.2 64.9 7.2

Desv. Estandar 57.4 1.5 1.5 1.5 10.4 1.7

21217120 | Rio Coello media 112.6 | 18.7 12.7 8.2 90.6 9.5
— Pte maximo 262.8 | 23.3 23.3 | 23.3 | 1256 | 21.2

Carretera minimo 10.3 | 155 | 155 | 155 | 63.5 3.9

Rango 2525 | 7.8 7.8 7.8 62.1 17.3

Desv. Estandar 49.3 1.4 1.4 1.4 9.8 3.2

2127200 Rio Coello - | media 112.7 | 19.7 13.5 8.8 94.3 23.6
El Carmen maximo 2521 | 24.2 242 | 242 | 127.7 | 47.0

minimo 10.7 | 16.7 16.7 | 16.7 | 69.7 9.4

Rango 2414 | 7.5 7.5 7.5 57.9 37.6

Desv. Estandar 48.5 1.3 1.3 1.3 9.7 7.1

2127070 Rio Coello media 1114 | 21.2 14.9 9.9 99.6 39.0
maximo 262.1 | 25.5 255 | 255 | 143.3 | 108.9

minimo 7.9 18.5 185 | 185 | 75.1 7.2

Rango 2542 | 7.0 7.0 7.0 68.2 | 101.7

Desv. Estandar 51.3 1.3 1.3 1.3 10.4 17.7




D. Anexo: Series escenarios de
cambio climatico.

A través de la implementacién del método DELTA, se generaron las series para los
escenarios de cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5, con la informacion de los MCG IPSL-
CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR y MIROCS. En la carpeta llamada ANEXO D, se presentan las
series generadas para el periodo 2020 — 2100, las cuales fueron utilizadas como

informacion de entrada para la etapa de simulacién de la hidrologia bajo escenarios de
cambio climatico.



E. Anexo: Hidrogramas bajo
escenarios de cambio climatico.

Las graficas y series de los hidrogramas bajo escenarios de cambio climético, obtenidas a
través de los modelos WEAP y GR2M, para cada una de las cuencas estudiadas, son

presentadas en la carpeta llamada ANEXO E.



F. Anexo: Sensibilidad paramétrica.

Se implementé el Toolbox de Analisis de Monte-Carlo del Imperial College MCAT
(Wagener et al., 2001) para la realizacion del analisis de sensibilidad paramétrica. Se
ejecuto el analisis para los modelos WAPABA y GR2M; se presentan los resultados para
la cuenca del rio Coello delimitada hasta la estacién 212127070 (Payande). Se utilizé la
métrica de desempefio NSE como funcion objetivo y se realizaron 30,000 iteraciones. Los
rango de variacion de los parametros fueron ajustados alrededor de los conjuntos de

pardmetros éptimos, identificados en la etapa de calibracion con el algoritmo SCE-UA.

El modelo WAPABA muestra alta sensibilidad para los parametros a; y B3, los cuales estan
relacionados con la eficiencia del consumo y el porcentaje del rendimiento que se infiltra
hacia le reservorio profundo. Lo cual es interesante en la medida que, el modelo que obtuvo
un desempefio insatisfactorio presentd dificultades en la regulacién a través de sus
almacenamientos. Para los demas parametros no se marca una tendencia, por lo que el
modelo en esta cuenca no es muy sensible a estos y su valor no influye significativamente

en el desempefio del modelo.

Anexo F-1.  Gréfico sensibilidad paramétrica modelo WAPABA.
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Sin embargo, puede que esta falta de sensibilidad que se aprecia se deba a que el rango

de los pardmetros fue cerrado muy alrededor de los 6ptimos identificados.

En cuanto al modelo GR2M especialmente los parametros x1 y A presentaron alta
sensibilidad. El parametro A asociado a la capacidad de almacenamiento en el tanque
superficial, pese a la recomendacion de quienes desarrollaron el modelo (300mm), tiende
a tomar valores inferiores a los 50 mm. El parametro x1 quien determina en gran medida
la precipitacion efectiva, esta definiendo la cantidad de agua que se infiltra al
almacenamiento profundo, regulando los picos de caudal que se generaron en modelo de

Témez.

Anexo F-2. Gréfico sensibilidad paramétrica modelo GR2M.
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Para los dos modelos se identific6 que a pesar de las 30,000 iteraciones, no se logré
alcanzar los mismos conjuntos de parametros éptimos que se obtuvieron a través de la

implementacion del SCE-UA.
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