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Resumen

La modelacion hidrologica es la base para la gestion integral del recurso
hidrico; en cuencas de alta montafia, e involucra una compleja interaccion
de procesos fisicoquimicos. Este estudio, realizado en la cuenca del rio
Chinchind, Colombia, plantea un analisis multimodelo para capturar la
incertidumbre asociada con la modelacion hidrologica, mediante la apli-
cacion de siete modelos hidroldgicos, lluvia-escorrentia de simulacion
continua, agregados a escala mensual, con diferentes niveles de com-
plejidad. La capacidad de reflejar la respuesta hidrologica fue analizada
por métodos graficos y estadisticos. Los resultados expresados en los
indicadores estadisticos, los hidrogramas y las curvas de duracion de
caudales permiten una mejor compresion de la escorrentia en cuencas de
alta montafia. Los modelos conceptuales Tetis, abcd y el modelo auto-
regresivo ARMA (1,1) Salas & Smith capturaron de manera satisfactoria
la descarga media y podrian ser aplicados para la estimacion en cuencas
no aforadas en la zona de estudio.

Palabras clave: analisis multimodelo, cuencas no aforadas, modelos
hidrolégicos, simulacion continua.
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Comparative analysis of continuous simulation hydrological models
in high-mountain watersheds: Chinchina River case

Abstract

Hydrological modelling is the basis for the comprehensive management
of hydrological resources, and in the case of high-mountain watersheds,
it involves a complex physicochemical process interaction. This study,
conducted in the Chinchina river watershed (Colombia), poses a multi-
model analysis in order to capture the uncertainty associated with the
hydrological modelling by means of seven hydrological models, conti-
nuous simulation rain-runoff, monthly-scale aggregates, with different
complexity levels. The capability to reflect the hydrological response was
analyzed through graphical and statistical methods. The results exhibited
in the statistical indicators, the hydrographs, and the discharge duration
curves allow a better compression of the runoff in high-mountain water-
sheds. The Tetis and abcd concept models, as well as the ARMA (1,1)
Salas & Smith auto-regressive model, satisfactorily captured the mean
discharge, and they could be applied for the estimation in non-appraised
watersheds in the zone of the study.

Key words: multi-model analysis, non-appraised watersheds, hydro-
logical models, continuous simulation.
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INTRODUCCION

A escala de cuenca, la produccion de escorrentia involucra una compleja interaccion
de procesos fisicos y quimicos que operan a diferentes escalas espaciales y temporales.
Estas interacciones han sido estudiadas en las regiones tropicales y permiten compren-
der la importancia de la estimacion de la escorrentia a partir de modelos hidrologicos
de simulacion continua [1-2].

El balance de agua es afectado por las condiciones climaticas y los cambios en el
uso del suelo, que influyen en la infiltracion y la percolacion, procesos que determi-
nan los caudales méximos, la retencion de humedad del suelo y la regulacion hidrica
[3-4]. En cuencas tropicales, debido a las propiedades del suelo y a las tasas altas de
precipitacion, el flujo rapido domina los hidrogramas [5]. En cuencas con una gran
extension de pastos, el flujo base domina la generacion del flujo a pesar de las marcadas
pendientes y altas tasas de precipitacion [5-6].

La prediccion de flujos de agua en una cuenca requiere el uso de modelos, los
cuales deben ser evaluados para diferentes condiciones ambientales (climaticas, to-
pograficas, suelos y cobertura vegetal). Los modelos hidrologicos buscan capturar
los mecanismos fisicos de generacion de la escorrentia superficial y la recarga a los
acuiferos subterraneos a partir de la precipitacion y la evapotranspiracion [7].

Estos modelos hidrologicos son frecuentemente clasificados en tres tipos [8-9]: 1)
empiricos o de caja negra donde la solucion se basa en parametros empiricos, calculados
por la identificacion de relaciones estadisticamente significativas entre ciertas variables.
2) tedricos que estan descritos por ecuaciones diferenciales y siguen las leyes de la fisica
y/o procesos quimicos; 3) conceptuales que son representaciones simplificadas de los
procesos fisicos, en términos matematicos y simulan procesos complejos basandose
en parametros clave conceptuales.

La seleccion objetiva del modelo es un paso crucial en la modelacion para prede-
cir con exactitud caudales y otras variables y entender las respuestas de las cuencas
hidrograficas [10]. Para un analisis de caso en particular, el propdsito del estudio, el
modelo y la disponibilidad de datos son los factores que determinan la seleccion [7].
Por ejemplo, los modelos de balance, precipitacion-escorrentia se han aplicado para
evaluar la gestion de recursos hidricos a escala regional, mientras que los conceptuales
de parametro globalizado se han utilizado en la evaluacion detallada del flujo superficial
[7]. Por otra parte, los modelos distribuidos son necesarios para la simulacion de los
patrones espaciales de respuesta hidrologica dentro de una cuenca [11-12].

A escala mensual, los modelos conceptuales de balance hidrico se han empleado
para diferentes aplicaciones como [7]: sintesis de los registros de largo plazo; gene-
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racion de los registros de escorrentia para cuencas no aforadas; suministro de datos
hidrolégicos como insumos para la validacion de modelos deterministicos; prediccion
de la produccién dentro de uno o dos meses para el control en tiempo real de sistemas
de recursos hidricos; derivacion de clasificaciones regionales climaticas e hidrologicas
y prevision de posibles efectos hidrologicos del cambio de uso de la tierra y el cambio
climatico.

Los modelos estadisticos en especial los auto-regresivos de medias moviles se
han aplicado a procesos hidrologicos estacionales univariados, con el objetivo de
pronosticar, completar datos y generar series sintéticas que conserven los principales
estadisticos y la funcion de autocorrelacion de la serie original [13].

Aunque la seleccion del modelo es crucial, los estudios de modelacion hidrologica
deberian comparar varios modelos que representen diversos mecanismos para definir
la escorrentia [5]. El analisis multimodelo es un método que permite no solo evaluar la
capacidad de los modelos de reflejar el comportamiento de la cuenca sino de estimar
la incertidumbre de la modelacion [12,14-15].

En este estudio, producto de una investigacion cuantitativa de tipo descriptivo,
realizada en la cuenca del rio Chinchina (Colombia), se analizaron siete modelos
hidrologicos agregados, con diferentes grados de complejidad para la simulacion del
proceso lluvia-escorrentia, basados en los datos observados reportados por las esta-
ciones localizadas en la cuenca. La calibracion y la validacién permitieron seleccionar
los modelos conceptuales de balance y fisicamente basados Tetis y abed, como los
que representaron mejor el proceso lluvia-escorrentia en esta cuenca de alta montaia.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1. Caso de estudio

La cuenca del rio Chinchina (1052 km?) esta localizada en la region centro sur del
departamento de Caldas, Colombia (figura 1). En la parte alta de la cuenca se en-
cuentran ecosistemas estratégicos como los glaciares tropicales del nevado del Ruiz
y Santa Isabel, ubicados en el parque nacional natural Los Nevados, los paramos y
los bosques de niebla. En la cuenca media prevalece el paisaje cafetero declarado por
la UNESCO patrimonio de la Humanidad y en la parte baja predominan los pastos y
los cultivos de citricos.

La informacion detallada sobre el area de estudio, incluyendo topografia, geologia,
suelos, vegetacion y climatologia se proporciona en [16]. La topografia de la cuenca
es compleja dada su marcada diferencia altitudinal, 5278 a 767 msnm. Debido a la

diversidad del material parental, el rango altitudinal y la presencia de todos los pisos
u
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térmicos, los suelos presentan un alto grado de heterogeneidad. Con respecto al uso
del suelo, las actividades pecuarias, agricolas y forestales ocupan la mayor extension.

'0

Cuenca del rio Chinching
Caldas

Figura 1. Localizacidn de la cuenca del rio Chinchina.
Fuente: elaboracién propia

En esta cuenca andina, el régimen de lluvias esta determinado no solo por los factores
fisicos como la orografia, sino también por el desplazamiento de la zona de confluencia
intertropical (ZCIT), la influencia de los vientos alisios que ingresan por el Atlantico,
las masas de aire que vienen del Pacifico, los aportes de humedad procedentes del
Amazonas [17] y los vientos del oeste que penetran por la costa Pacifica colombiana los
cuales provienen de una corriente de bajo nivel muy superficial en el tropico llamada
Chorro del Choco [18].

Las principales variables climaticas siguen un ciclo estacional, de caracter bimo-
dal. Para el periodo 1981-2010, la temperatura promedio fluctiia entre -2 °C a 25 °C,
y la precipitacion entre 1175 mm a 2880 mm; la evapotranspiracion potencial (ETP)
varia con la altitud, segin el modelo obtenido a partir del método de Penman-Monteith
por CENICAFE [17]; la ETP anual oscila entre 555 mm a 1370 mm, mientras que la
evapotranspiracion real anual calculada por el método de Turc fluctia entre 240 mm
a 885 mm.

1.2. Modelos

Para efectuar el balance hidrologico fueron empleados modelos agregados a escala
mensual, de tipo conceptual que preservan el balance, y modelos auto-regresivos. La
modelacion agregada considera la cuenca como una entidad espacialmente singular
en la cual el valor medio de los parametros es representativo para toda la cuenca. Em-
plea una funcion de transferencia matematica para el modelamiento de los procesos
hidrologicos significativos y sus interrelaciones [7].
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Los modelos conceptuales de balance hidrico a escala mensual pretenden simular
los procesos hidrolégicos por la conceptualizacion de la cuenca como un conjunto
de tanques interconectados, a través de los cuales el agua pasa de la entrada como
lluvia a la salida como caudal; las ecuaciones de control satisfacen los requerimien-
tos de balance de agua. Los primeros modelos de balance de escala mensual fueron
desarrollados por Thornthwaite (1948) y desde entonces se han aplicado y adaptado
a un amplio espectro de problemas hidrologicos [7, 22]. Estos modelos van desde los
conceptuales relativamente complejos, con 10 a 15 parametros a muy simplesde 2 a 5
parametros.

Para el estudio se emplearon los modelos conceptuales y fisicamente basados: Tetis,
Témez, abed; se incluyeron los modelos cldsicos recomendados por Alley [19]: Ty P.

Finalmente, fueron evaluados los modelos autorregresivos de medias moéviles
—ARMA- (Autoregressive Moving Average) [13], los cuales se utilizan para la des-
cripcion y pronostico de las series temporales. Son modelos matematico-estadisticos
escritos con ecuaciones de diferencias para una serie de tiempo, que sintetizan en una
sola expresion las componentes auto-regresiva y de media moévil.

1.2.1. Modelo Tetis

Tetis es un modelo conceptual, de balance y fisicamente basado; consiste en cinco
tanques, los cuales corresponden [20]: 1) Almacenamiento estatico: las salidas son las
producidas por la evapotranspiracion. 2) Almacenamiento superficial: el agua que no
es infiltrada esta disponible para ser escurrida superficialmente. 3) Almacenamiento
gravitacional: dentro del cual se percola la cantidad que el subsuelo, en estado de
saturacion, es capaz de trasportar en sentido vertical; el resto queda disponible para
conformar el flujo subsuperficial. 4) Corresponde al acuifero: el agua que ingresa en
profundidad representa las pérdidas del sistema y el flujo horizontal es el flujo base.

1.2.2. Modelo Témez

El modelo Témez [21] es un modelo de tanques que se divide en dos zonas; en la prime-
ra, la lluvia se almacena en forma de humedad y en ella, dependiendo de la humedad,
de la capacidad maxima de almacenamiento y de la evapotranspiracion potencial se
origina un excedente que consta de dos componentes, la escorrentia superficial y la
infiltracion que se almacena en el acuifero.

1.2.3. Modelo Abcd

El modelo hidrico agregado de balance, abcd [22], ha sido aplicado para la gestion de

los recursos hidricos y el estudio de la evolucion de los regimenes hidrologicos en el
u
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largo plazo. Esta divido en tres tanques: el primero corresponde al almacenamiento
superficial, el segundo a la zona no saturada, el ultimo es la zona saturada donde se
presenta el almacenamiento subterraneo.

1.2.4. Modelo T

El Modelo T es simple de un unico tanque [19], que representa el suelo. La capacidad
de almacenamiento de humedad del suelo depende de la precipitacion, de la humedad
y la evapotranspiracion potencial (ETP). El exceso se convierte en escorrentia y parte
del agua almacenada se infiltra a capas mas profundas del suelo [23].

1.2.5. Modelo P

El Modelo P [24] es similar al modelo T, pero divide el suelo en dos tanques; la capa
o tanque superior se humedece primero que la capa inferior, la cual no puede modi-
ficarse hasta que la humedad superior se sature. La evapotranspiracion se produce
en primera instancia en la capa superior y luego es posible la evapotranspiracion
desde la capa inferior. En el momento que se presente en el limite inferior de las
dos capas una capacidad maxima de almacenamiento de humedad se origina la
escorrentia [23].

1.2.6. Modelos autorregresivos

Los modelos autorregresivos de medias moéviles ARMA sintetizan en una sola ex-
presion las componentes autorregresiva y de promedio mévil de una serie de tiempo.
Con la primera componente autorregresiva, se determina cada observacion como una
combinacion lineal de las observaciones anteriores, y con la segunda componente, de
promedio moévil, se incluye una parte aleatoria que completa la descripcion del fenome-
no a través del tiempo. Por tanto, se considera que la serie temporal tiene sefial —parte
deterministica del fenomeno dindmico— y ruido —perturbaciones aleatorias que sufre
por causas exdgenas— [13-25].

1.3. Informacion climatica

Para la modelacion se tomo6 como base la informacion de las estaciones localizadas
en el cauce principal del rio Chinchina (tabla 1). Los registros de temperatura y
precipitacion de las estaciones fueron empleados para el balance hidroloégico. La
radiacion solar fue calculada con las correlaciones propuestas por [26], tomando
como base los registros de humedad relativa y brillo solar de las estaciones climato-
logicas. La ETP fue calculada con el método de Thornthwaite, con el cual se obtuvo
en promedio, valores 3.4 % menores que los estimados con la ecuacidén propuesta por
CENICAFE [17].
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Tabla 1. Estaciones cuenca del rio Chinchina.

Estacion Fuente Tipo Altitud Latitud N Longitud W
Las Brisas IDEAM Climatologica 4150 4° 55" 59,99 75021
Letras CENICAFE | Climatologica 3684 593 75020
La Esperanza IDEAM Pluviométrica 3420 501 75° 21"
Papayal IDEAM Pluviométrica 2245 4° 57’ 75°29°
Posgrados UNAL Climatologica 2162 5°322,2” 75°29°32,3”
Agronomia CENICAFE | Climatologica 2088 503 75° 307
Alta Suiza CHEC Pluviométrica 2055 5397 75029
Chupaderos IDEAM Limnigrafica 2032 °r 75028
Marmato CHEC Pluviométrica 2000 5°3"58,8” 75° 30" 54”
Planta Sancancio | CHEC Limnigrafica 1850 52177 75°28'59”
Estacion Uribe | CHEC Pluviométrica 1842 592" 54,257 75°32" 1,58”
Java CENICAFE | Pluviométrica 1778 5°r 75°32
El Recreo CENICAFE | Climatologica 1430 5°2 75° 39
Naranjal CENICAFE | Climatologica 1381 4° 58 75° 39
Montevideo CHEC Limnigrafica 1370 4°59'46,8” 75°34'31,8”
La Selva CENICAFE | Pluviométrica 1312 505 7536
Cenicafé CENICAFE | Climatologica 1310 4°59 75° 36
Granja Luker CENICAFE | Climatologica 1031 54 75° 417
Santagueda CENICAFE | Climatologica 1026 504 75° 40
Arauca IDEAM Pluviométrica 890 54 75° 40
El Retiro IDEAM Limnigrafica 838 5°T 75° 40

1.4. Calibracion y validacion

La principal desventaja de los modelos conceptuales estriba en el concepto de equifi-
nalidad [27], es decir, la existencia de diferentes valores de los parametros del modelo
con los que se obtienen similares medidas de ajuste. Sin embargo, las actuales técnicas
de calibracion y validacion, y un analisis detallado de la estructura del modelo y de la
incertidumbre de los parametros permiten reducir este problema. Por tanto, para cada
uno de los modelos, se realiz6 el proceso de calibracion y validacion con la técnica
Split sample [28], acompanado de un andlisis de las curvas de duracion.

La calibracion es la estimacion de los pardmetros del modelo, mediante la compa-
racion de las predicciones para un conjunto determinado de condiciones, con los datos
observados [29]. Busca mejorar el ajuste entre las observaciones y las simulaciones de

Fuente: elaboracion propia

la variable de salida de interés, al variar reiterativamente los parametros del modelo.
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Los mejores parametros de calibracion fueron seleccionados basados en el ana-
lisis grafico y los parametros estadisticos. Las técnicas graficas proporcionan una
comparacion visual de los datos simulados y observados y una primera vision general
de los resultados del modelo. Para el estudio, se emplearon hidrogramas o graficos
de series de tiempo del flujo simulado, que ayudan a identificar el sesgo del modelo,
las diferencias en el tiempo, la magnitud de los caudales maximos y la forma de las
curvas de recesion [29].

Los parametros estadisticos evaluados fueron: el indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe-NSE, el sesgo porcentual (Percent bias-PBIAS), la razon RSR que relaciona
la raiz cuadrada del error medio (RMSE-Root Mean Square Error) y la desviacion
estandar de las observaciones, y la interpretacion fisica de dichos parametros. Para tal
efecto, se consideraron los rangos de los parametros estadisticos de la tabla 2.

Tabla 2. Interpretacién de los pardametros estadisticos para calibracién y validacion

PBIAS NSE RSR Interpretacion Modelo
PBIAS < £10 0,75 <NSE < 1,0 0.00 <RSR < 0.50 Muy Bueno (MB)
+10 < PBIAS < £15 0,65 < NSE < 0,75 0.50 <RSR < 0.60 Bueno (B)
+15 < PBIAS < +25 0,50 < NSE < 0,65 0.60 < RSR < 0.70 Satisfactorio (S)

Fuente: adaptada de [17]

Una vez lograda una adecuada calibracion, se evalué nuevamente el ajuste del
modelo, para un nuevo set de variables de entrada y salida, sin ajustar los parametros
previamente calibrados, es decir, se valido el modelo [29]. Con los modelos calibrados
y validados, se realizo la simulacion para los periodos 1981-2009 y 1971-2000.

La validacion de la consistencia final de los parametros y de los resultados obte-
nidos se efectud mediante la observacion de las curvas de duracion de caudales.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. Calibracién y validacion de modelos

La calibracion fue realizada en la estacion El Retiro, ubicada a la salida de la cuenca,
para el periodo 2001-2007. De acuerdo con la evaluacion de las funciones estadisti-
cas objetivo, que se presentan en la tabla 3 y en la figura 2, los mejores resultados se
obtuvieron con los modelos TETIS, abcd y ARMA (1,1) Salas y Smith; sin embargo,
todos los modelos fueron calibrados satisfactoriamente.

La validacion se efectuo para el periodo 1987-1993, con los mismos parametros
obtenidos durante el proceso de calibracion. Los resultados comparativos se presentan
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en la tabla 3 y en la figura 2. La validacion fue satisfactoria para los modelos Tetis,
abcd, Témez y los modelos auto-regresivos. Con los modelos T y P los resultados de
la validacion no fueron satisfactorios y no fue posible encontrar mejores parametros
para incrementar los valores del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe-NSE y reducir
el error RSR, lo cual era de esperar, dada la simplicidad de estos modelos y la com-
plejidad de la cuenca de alta montaia objeto de estudio.

Tabla 3. Resultados comparativos de calibracién, validacion y simulacion.

Criterios Calibracion Validacion Simulacion
2001-2007 1987-1993 1981-2009
Estacion El Retiro | PBIAS | NSE | RSR | PBIAS | NSE | RSR | PBIAS | NASH | RSR
Modelo Tetis MB MB MB MB B B MB B B
Modelo abed MB MB MB MB B B MB S S
Modelo Témez MB S S MB S S MB NS NS
Modelo T MB S S NS NS B NS NS
Modelo P MB S S NS NS B NS NS
ARMA (1,1) MB S S MB S S MB NS NS
‘S*ir‘;s(;lizh s | B | B | B | S | S | MB| S | S

Convenciones: Muy Bueno (MB), Bueno (B), Satisfactorio (S), No Satisfactorio (NS)
Fuente: elaboracion propia

2.2. SIMULACION

La simulacion fue realizada en la estacion El Retiro, y se emplearon todos los modelos
para efectos de comparacion. Para el periodo de simulacion 1981-2009, los resultados
de los parametros estadisticos se consolidan en la tabla 3 y en la figura 2. Basados en
el analisis grafico y estadistico fueron satisfactorios los resultados obtenidos con los
modelos Tetis, abcd y ARMA (1,1) Salas & Smith; los errores de balance en la mode-
lacion hidrolégica se estimaron en 5.7 %, -2 % y -5.4 %, respectivamente.

La simulacion para la normal climatoldgica calcula para el periodo 1971-2000
también fue realizada; se obtuvieron resultados satisfactorios con los modelos Tetis,
abcd y ARMA (1,1) Salas y Smith, con errores de balance de 1.8%, 7.8% y 11.5%,
respectivamente.

La simulacion con los modelos T y P, Témez y Arma (1,1) no se consider6 sat-
isfactoria porque el estadistico RSR superd los valores de 0.7, para los dos periodos
evaluados.
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Figura 2. Resultados comparativos de los pardmetros estadisticos.
Fuente: elaboracién propia

Los curvas de duracion de caudales para el periodo 1981-2009 se muestran en
la figura 3 y permiten corroborar que los modelos Tetis, abcd y ARMA (1,1) Salas &
Smith simulan de manera satisfactoria tanto los valores medios como los minimos; sin
embargo, presentan diferencias con los valores maximos para probabilidades mayores
al 90 %. Este hecho también se confirma con los hidrogramas (figura 4) y las curvas
de correlacion de caudales simulados frente a los observados (figura 5), donde es evi-
dente la subestimacion de los caudales maximos. Es de anotar que el modelo Témez
presentd un menor error en la modelacion de los caudales maximos; sin embargo,
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Modelos satisfactorios
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Figura 4. Hidrogramas de los modelos con resultados satisfactorios (1981-2009)
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Caudales simulados contra caudales observados estacién El Retiro 1981-2009.
Fuente: elaboracion propia

tuvo limitaciones para la modelacion de los minimos y la dispersion es mayor, lo cual
explica el resultado no satisfactorio del periodo de simulacion. Con los otros modelos
que obtuvieron evaluaciones no satisfactorias, T, Py Arma (1,1), se tienen diferencias
con las descargas tanto con las maximas como con las minimas.

3. CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo como objetivo analizar el comportamiento de siete modelos lluvia-
escorrentia con respecto a la descarga medida. Los resultados han demostrado que los
indicadores estadisticos y una inspeccion de los hidrogramas y las curvas de duracion
de caudales pueden facilitar una mejor comprension de la escorrentia en rios de alta
montafa. El ejercicio de validacion realizado con la curva de duracion de caudales es
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necesario para dar sentido fisico e hidrologico a los resultados del proceso de calibracion
y validacion. Para el caso del rio Chinchind, la aplicacion de la técnica multimodelo
permite observar la incertidumbre asociada a la modelacion hidrologica. Los modelos
Tetis, abcd y ARMA (1,1) Salas & Smith simularon bien la descarga promedio y minima
segun los criterios de eficiencia; los indicadores estadisticos fueron catalogados como
buenos para Tetis y satisfactorios para abcd y ARMA (1,1) Salas & Smith para el
periodo 1981-2009, por lo que pueden ser utilizados en las microcuencas no aforadas
y para la planificacion y gestion de los recursos hidricos; sin embargo, estos modelos
no reflejan adecuadamente los caudales maximos.
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