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1. Introduccion

La evaluacion y conocimiento de los recursos hidricos tanto superficiales, como subterraneos, es
un proceso continuo y sistematico, necesario para una adecuada gestion integral de los recursos
hidricos y la toma de decisiones. Estas actividades se encuentran consagradas en la normatividad
colombiana, asignando responsabilidades a nivel nacional, al Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales -IDEAM-, mientras que, a nivel regional, le compete a las Autoridades
Ambientales.

Esta evaluacion debe regirse por métodos y técnicas estandarizados y adecuados, que permitan
conocer en determinada regién, la oferta, demanda y la calidad del agua. Buscando esa
estandarizacion, surgen las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA), como un proceso de
evaluacion del agua en las regiones, a partir de la actualizacion permanente de informacion y
construccién de conocimiento. Se pretende que se constituya en un insumo técnico para la
planificacion, priorizacion de acciones y toma de decisiones en &rea de jurisdiccion de las
autoridades ambientales y en las unidades de andlisis hidricas que la integran. Se busca que se
genere informacion en forma sistematica y que facilite la articulacién de los Sistemas de
Informacion al interior de las autoridades ambientales, entre ellas y con las entidades nacionales.
En el afio 2013, el IDEAM publico el documento titulado “Lineamientos conceptuales y
metodoldgicos para la Evaluacion Regional del Agua-ERA”, donde se presentan los elementos
conceptuales necesarios para abordar la estimacion y analisis de la oferta, demanda, calidad y el
riesgo del agua en la region, en coherencia con lo abordado en el del Estudio Nacional del Agua.
A partir de estos conceptos y procedimientos, las Autoridades Ambientales deben continuamente
realizar la Evaluacion del Agua, teniendo en cuenta los factores naturales y antrépicos regionales
en el area de su jurisdiccién y soportados en un monitoreo adecuado.

Una de estas areas corresponde a la llamada region del Valle Medio del Magdalena, donde
confluyen la totalidad del departamento de Santander y parte de Antioquia, Bolivar y Boyaca. Es
una region que alberga importantes recursos hidricos, tanto superficiales, como subterraneos, que

se utilizan para abastecimiento humano, agricultura, ganaderia, actividades industriales y de
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produccion de hidrocarburos, por lo tanto, es pertinente la evaluacion integral del recurso hidrico,
para su adecuado manejo.
En este contexto de generacion de conocimiento, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales -IDEAM- y ECOPETROL firmaron el acuerdo de cooperacion AC No. 4
3034153 2020, con objeto de “Actualizacion y seguimiento de la linea base ambiental hidrologica
y de calidad de agua superficial del VValle Medio del Magdalena — VMM?”, bajo el Convenio Marco
No. 52112957 cuyo objeto es “Aunar esfuerzos técnicos, administrativos y financieros para el
intercambio de conocimiento cientifico e informacion, y el desarrollo de productos y servicios que
contribuyan al cumplimiento de las funciones, objetivos e intereses de las partes”, suscrito por
ECOPETROL y el IDEAM el 22 de enero de 2014 y con un plazo de diez (10) afios, esto es hasta
el 22 de enero de 2024.
El Otrosi No. 1 del acuerdo de cooperacion AC No. 4 contiene el documento técnico — Anexo 1
que define, entre otros, los productos a entregar y los contenidos de estos productos y se plantean
cuatro objetivos especificos:

1. Monitoreo, pronostico y generacion de alertas hidrometeoroldgicas y de calidad de agua

superficial en el VValle Medio del Magdalena — VMM.

2. Determinacion del estado del recurso hidrico superficial en el Valle Medio del Magdalena
- VMM.

3. Fortalecimiento de la capacidad técnica de la Corporacién Autonoma Regional de
Santander - CAS en el monitoreo del recurso hidrico superficial.

4. Disefio e implementacion del plan de divulgacion y comunicaciones de monitoreo,

prondstico y alertas hidrometeoroldgicas y de calidad de agua superficial del VMM.

La Figura 1.1 muestra el esquema general del acuerdo AC 04 en la que se relacionan los cuatro
objetivos con los ejes principales del acuerdo: monitoreo; modelacion, estimacién y analisis;
fortalecimiento institucional; y divulgacion y comunicaciones. Se observa que lo plasmado en este

documento se basa en el monitoreo y la modelacion, estimacion y analisis.
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Figura 1.1. Esquema general del acuerdo AC 04 entre el IDEAM y ECOPETROL

Este documento se construye con el objeto de establecer la oferta hidrica superficial del VMM a
partir de un esquema conceptual y metodoldgico de mmodelacion, el cual se enmarca entre los
contenidos entregables pactados para el producto 4 del AC 04. Este documento presenta el resumen
conceptual y metodologico, los resultados y analisis de los componentes tematicos que definen el
estado del recurso hidrico: oferta. Esta apoyado en otros documentos que presentan de forma
detallada y extensa cada componente tematico y los cuales se anexan.

El documento se estructura en cuatro capitulos, incluyendo la introduccion y la bibliografia. El
segundo capitulo trata de la oferta hidrica, en el tercer capitulo se presentan los indicadores hidricos

dependientes de la oferta.

1.1 Marco conceptual. El ciclo hidrolégico

La evaluacion de la oferta en el Valle Medio del Magdalena est4 soportada en un marco general

basado en los flujos y posibles conexiones de los diferentes componentes del ciclo hidrologico.

El ciclo hidrolégico se define como la “sucesion de fases por las que pasa el agua en su movimiento

de la atmdsfera a la Tierra y en su retorno a la misma: evaporacion del agua del suelo, del mary de

las aguas continentales, condensacion en forma de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o

en masas de agua y reevaporacion” (OMM, 2012) (Figura 1.2). Se constituye como un modelo
8
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béasico para entender el funcionamiento de los sistemas hidricos. Las principales variables naturales
de los procesos del ciclo hidroldgico son: precipitacion, infiltracion, escorrentia, evaporacion y
transpiracion. Las actividades humanas (localizacion de asentamientos humanos, industria,
ganaderia, agricultura, entre otros) pueden alterar los componentes del ciclo natural mediante
afectaciones del uso del suelo y a través de la utilizacion, reutilizacion y vertido de residuos en los
recorridos naturales de los recursos hidricos superficiales y subterraneos (UNESCO, 2006).

El anélisis de los aspectos cuantitativos y cualitativos de los componentes del ciclo hidrologico en
su expresion regional, como es el caso del Valle Medio del Magdalena, presupone un conocimiento
e informacion de cada una de esas variables que participan en los flujos del ciclo hidroldgico y de
las actividades que pueden estar presionando el recurso hidrico (IDEAM, Lineamientos

conceptuales y metodologicos para la evaluacion regional del agua-ERA, 2013) ((Figura 1.3).

Infiltracion
Recarga

Figura 1.2. Esquema del ciclo hidrolégico (UNESCO, 2006)
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Figura 1.3. Procesos del ciclo hidroldgico (Garcia, SP)

1.2 Marco metodolégico. Estudio Nacional del Agua y Evaluacién Regional del Agua
El proceso metodologico para la evaluacién de la oferta ben el Valle Medio del Magdalena toma
como referente los Estudios Nacionales del Agua 2010, 2018 y los lineamientos conceptuales y
metodoldgicos de las Evaluaciones Regionales del Agua.

El Estudio Nacional del Agua, publicado por el IDEAM, se constituye en un instrumento técnico
de consulta nacional, donde se consigna la informacion relacionada con la oferta, demanda, calidad
del agua superficial, ademas aborda la temética de sedimentos y sintetiza el conocimiento e
informacion que se tiene del agua subterranea en el pais. La informacion es presenta a escala
nacional, por medio de salidas graficas y de un sistema de indicadores integrados relacionados con
la oferta (indice de aridez, indice de retencion y regulacion hidrica, indice de sequiay precipitacion,
indice de rendimiento medio de sedimentos), calidad (indice de calidad del agua, indice de
alteracion potencial de la calidad del agua), uso del agua (indice de uso del agua superficial, indice

de presion hidrica al ecosistema, indice de agua no retornada a la cuenca).
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Figura 1.4. Sistema de indicadores hidricos para el ENA 2018 (IDEAM, 2019).

La Evaluacion Regional del Agua (ERA) es un proceso de evaluacion del agua en las regiones, a
partir de la actualizacion permanente de informacion y construccion de conocimiento. Se pretende
que se constituya en un insumo técnico para la planificacion, priorizacion de acciones y toma de
decisiones en area de jurisdiccion de las autoridades ambientales y en las unidades de analisis
hidricas que la integran. Se busca que se genere informacidn en forma sistematica y que facilite la
articulacion de los Sistemas de Informacidn al interior de las autoridades ambientales, entre ellas
y con las entidades nacionales (IDEAM, 2013). Es un procedimiento técnico de evaluacion y
conocimiento que debe ser fortalecido en el Valle Medio del Magdalena, con el fin de contar con
informacion técnica.

La ERA retoma los indicadores presentados en el estudio nacional del agua y presenta un marco
metodologico para su estimacion y para la estimacion de la oferta, demanda, calidad del agua
superficial y subterranea en la region, el cual se referenciara en los capitulos de evaluacion de la

demanda y calidad del agua en el VValle Medio del Magdalena.
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Con respecto al acuerdo AC 04, en el segundo capitulo se resumen los aspectos metodoldgicos y

se detalla en profundidad las metodologias desarrolladas.

1.3Marco institucional y normativo.

1.3.1. Politica nacional para la gestién integral del recurso hidrico.

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) busca consolidar
acciones y estrategias que garanticen el uso y sostenibilidad del recurso hidrico en el pais. Para
esto se basa en el concepto de gestion integral del recurso hidrico (GIRH), definido por la Global
Water Parnertship — GWP como un proceso que promueve la gestién y el aprovechamiento
coordinado de los recursos hidricos, la tierra y los recursos naturales relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar social y econdmico de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad
de los ecosistemas vitales (GWP, 2000).

Bajo este nuevo paradigma, se elabord un diagnostico del estado y la gestidn del recurso hidrico
en Colombia, el cual, sirvié de base para la formulacion de los objetivos, principios, estrategias,
lineas de accion generales y metas nacionales que se presentan en el documento de la PNGIRH y
su Plan Hidrico Nacional (MAVDT, 2010).

La Politica Nacional para la GIRH tiene un horizonte de 12 afios (hasta el 2022), tiene como
objetivo general garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestién y un uso
eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio y a la conservacion de los
ecosistemas que regulan la oferta hidrica, considerando el agua como factor de desarrollo
econdémico y de bienestar social, e implementando procesos de participacion equitativa e
incluyente. Los objetivos especificos estan orientes a mejorar el conocimiento y gestion de la
oferta, demanda, calidad y riesgo del agua, asi como a fortalecer la capacidad de las instituciones
y consolidar la gobernabilidad para la gestion integral del recurso hidrico (MAVDT, 2010).

IDEAM
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1.3.2. Instrumentos nacionales y regionales para la evaluacion del agua.

Los instrumentos consultados para recopilar informacion para la evaluacion regional de la oferta,
demanda y calidad del agua pueden ser técnicos, de planificacion, de administracion (comando y
control), econémicos, metodoldgicos o procedimentales.

1.3.2.1.Instrumentos técnicos

Los instrumentos técnicos permiten materializar la conceptualizacion técnica de la evaluacion
regional del agua y su implementacion a través de programas, guias metodoldgicas, protocolos,
herramientas de captura de informacion, normas técnicas, documentos de apoyo, entre otros
(IDEAM, 2013). Para efectos de la evaluacion de la demanda y calidad del agua en el VValle Medio
del Magdalena se destacan los siguientes:

- Programa nacional de monitoreo del recurso hidrico: el Programa Nacional de Monitoreo
adelantado por el IDEAM, busca la integralidad y complementariedad en el monitoreo de las
principales variables de seguimiento del estado en cantidad y calidad del agua. EI Programa tiene
como referente basico los avances del IDEAM en materia de operacion de la red béasica y los
protocolos para el seguimiento y monitoreo del agua. A partir de este programa, se recopilara la
informacion para la evaluacion de la calidad del agua.

- Registro de usuarios del recurso hidrico: un instrumento disefiado para consolidar la
informacién de concesiones de agua y permisos de vertimiento, estandarizando la informacién
basica requerida para el otorgamiento de los mismos en las autoridades ambientales. Este
instrumento aplica para la recopilacion de informacion, tanto para la evaluacion de la demanda,
como de la calidad del agua.

- Normas técnicas: Las normas técnicas para la GIRH soportan la regulacion, el control
ambiental y la administracién del agua. Basicamente el marco de aplicacion responde a la
reglamentacion nacional sobre la destinacion del recurso y al soporte técnico que respalda el indice
de calidad del agua (ICA) y el indice de alteracion de la calidad del agua (IACAL). Cabe resaltar,
gue lo normado en el Decreto 1076/15 sobre uso y aprovechamiento del agua y en la Resolucion
631/15 sobre limites permisibles, se constituira en el fundamento de los analisis pertinentes.

1.3.2.2.Instrumentos de planificacion
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Los principales instrumentos que resaltan a escala regional, corresponden a los Planes de
Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), Planes de Ordenamiento del Recurso
Hidrico (PORH), reglamentacion de vertimientos y el establecimiento de objetivos de calidad, que
incluyen, informacion de base y evaluaciones realizadas en su momento en relacion con las
estimaciones de presion y del estado de la calidad del agua; también dichos aspectos se ven
reflejados, en un instrumento particular aplicado a los usuarios municipales como es el plan de
saneamiento y manejo de vertimientos municipales-PSMV.

1.3.2.3.Instrumentos econdémicos

El instrumento econémico para la evaluacion de la calidad del agua a nivel regional y que apunta
a apoyar la regulacion del uso y condiciones de calidad del agua es la tasa retributiva, consignada
en la Ley 99 de 1993, articulo 42, definiéndola como aquella que deben pagar los usuarios por el
efecto nocivo causado sobre los recursos naturales, cuando son usados para la disposicion de
residuos, determinando que los pardmetros basicos para el cobro serian la demanda bioquimica de

oxigeno (DBO) y los sélidos suspendidos totales (SST).

1.4 Area de estudio.

El area de estudio corresponde a una porcién del Valle Medio del rio Magdalena (VMM)
delimitado por subzonas hidrogréficas que configuran un area de interés y unas areas de influencia
que difieren segin los componentes tematicos analizados. El area de interés corresponde a las
subzonas hidrograficas del rio Opon, rio Lebrija medio-bajo y otros directos al Magdalena y rio
Sogamoso. El area de influencia comprende las subzonas hidrogréficas de los rios Carare, Fonce,
Suérez y Chicamocha, teniendo en cuenta el aporte oferta y calidad que éstas pueden tener sobre
las subzonas hidrograficas del area de interés, como resultado de procesos naturales y antropicos
(Figura 1.5). La zona comprende 44.441 km?, abarcando 218 municipios en los departamentos de
César, Santander, Boyaca, Norte de Santander, Bolivar, Antioquia, Casanare y Arauca,
Cundinamarca.

A continuacidn, se describe brevemente las subzonas hidrograficas correspondientes al area de

intereés.
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Figura 1.5 Localizacidn del area de interés y area de influencia en los componentes de oferta, demanda y calidad.

1.4.1. Subzona hidrografica del rio Opdn

La SZH del rio Opon en el Valle Medio del Magdalena se localiza en el centro — occidente del
departamento de Santander limita al norte con la SZH del rio Sogamoso, al oriente con la SZH del
rio Suarez, al sur con la SZH del rio Carare y al occidente con el rio Magdalena. Esta SZH se
extiende a lo largo de 19 municipios del departamento de Santander (parcialmente) con una

extension total de aproximadamente 4,318.46 km? equivalente al 14% del area total del

15
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departamento, la localizacion de la SZH se presenta en la Figura 1.6. Dentro de sus principales
corrientes se encuentran los rios: Quitara, Verde, Blanco, Cascajales, La Colorada, Oponcito; todos
ellos afluentes al rio Opon.

Dentro del &rea de la SZH se encuentran contenidas las cabeceras de los municipios de
Barrancabermeja, EI Carmen y Santa Helena del Opdn. Adicionalmente, en la parte baja de la
cuenca se localizan la ciénaga de Chucuri y la ciénaga del Opdn, entre otras.

La SZH del rio Opdn cuenta con dos grandes fuentes hidricas superficiales: el rio Opény el rio La
Colorada. En la zona baja, cerca de la zona de confluencia con el rio Magdalena, estas fuentes
hidricas se unen en presencia de un complejo de ciénagas para finalmente desembocar al rio

Magdalena.

1.4.2. Subzona hidrografica del rio Sogamoso

La SZH del rio Sogamoso hace parte de la Zona Hidrografica del rio Sogamoso y corresponde a la
parte baja de esta, iniciando desde la confluencia de los rios Suarez y Chicamocha, hasta la descarga
del rio Sogamoso en el rio Magdalena. Esta subzona hidrografica se localiza noroccidente del
departamento de Santander, limitando al sur con la SZH del rio Opon, al norte con la SZH del rio
Lebrija y otros directos al Magdalena, al occidente limita con el rio Magdalena y por el occidente
recibe las aguas de las SZH de los rios Chicamocha y Suarez.

La SZH del rio Sogamoso se extiende a lo largo de 13 municipios, todos ellos del departamento de
Santander, con un area de drenaje total de aproximadamente 3,408.44 km? la cual equivale al 11.2%
del &rea total del departamento. Dentro del area de esta SZH se encuentran contenidas las cabeceras
municipales de los municipios de Zapatoca, San Vicente de Chucuri, Betulia y una fraccion de la
cabecera municipal de Barrancabermeja (ver Figura 1.7). Adicionalmente, al interior de la SZH se
localizan las ciénagas de San Silvestre, El Llanito, Zarzal, entre otras.

Algunas de las principales afluencias del rio Sogamoso corresponden a: aguas arriba los rios Suarez
y Chicamocha, el rio Chucuri, la quebrada La Putana, el rio Sucio y el cafio San Silvestre. Cabe
resaltar que entre los afios 2010 y 2014 se construy6 sobre el rio Sogamoso, en la parte media de
la SZH, el embalse de Topocoro para la generacion de energia eléctrica por parte de la empresa
ISAGEN SA. Esto hace que desde el punto de vista hidroldgico se realice un andlisis natural de las
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condiciones de la cuenca (antes de la construccion de la presa) hasta el afio 2009 y posterior al afio

2015 un periodo de caudales controlado por la operacién del embalse.
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Figura 1.6 Localizacion Subzona Hidrogréafica del rio Opon
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Figura 1.7 Localizacion Subzona Hidrogréfica del rio Sogamoso

1.4.3. Subzona hidrografica del rio Lebrija y otros directos al Magdalena

En la Figura 1.8 se muestra la ubicacién, delimitacion y subdivision de la SZH del rio Lebrija,
donde se detalla que muchas corrientes del costado oriental drenan hacia el rio Lebrija que corre
de sur-oriente hacia el nor-occidente. Las subcuencas que se muestran en la figura corresponden a
la subdivision hasta nivel 3 (IDEAM, 2013). Se deben destacar varias subcuencas que drenan
directamente hacia el Magdalena, como lo son la quebrada La Gomez y la quebrada La Trece, que

hacen parte de la SZH pero que no drenan directamente al rio Lebrija.
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Figura 1.8 Localizacion y subdivision de la SZH del rio Lebrija

1.5Unidades de analisis, escalas y resoluciones.

Cada componente analizado utiliza diferentes escalas, resoluciones y unidades de analisis, las
cuales se explican en los documentos detallados. Estas escalas y unidades de analisis dependen de
la informacion disponible y de los analisis efectuados, ya sea en ejercicios de modelacion como en

ejercicios de estimacion de variables.
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Las unidades espaciales de andlisis y presentacion de resultados corresponden a un nivel de
agregacion subsiguiente a las subzonas hidrograficas. Se usan para la generacion de indicadores de
sistemas hidricos definidos en el ENA 2018 (ver la Figura 1.4). En general, se trata de cuencas
hidrogréficas conectadas topol6gicamente por una red de drenaje y en algunos casos se definen
segun criterios de gestion del recurso hidrico. Para el estudio se usaron unidades espaciales de
analisis construidas segun los siguientes criterios:

e Criterios de gestion del recurso hidrico. En cuencas que cuentan con Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) y que contaban con una
delimitacion de unidades de anélisis, se usan estas unidades. Esta delimitacion sigue lo
establecido en el decreto 1640 de 2012 y en la guia técnica para la formulacion de los Planes
de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas POMCAS, haciendo uso de las curvas
de nivel contenidas en la base cartografica (1:25,000), el DEM utilizado para el desarrollo
del POMCA e imagenes satelitales disponibles. Con base en lo anterior y teniendo en cuenta
los intereses y competencias de las Corporaciones Auténomas Regionales, se opta por
utilizar la delimitacion de nivel subsiguiente elaborada por la CAS para los POMCAS
mencionados, de modo que los productos aqui generados se ajusten espacialmente con los
productos generados por la CAS.

e Criterios fisiograficos e hidroldgicos. En cuencas que no tienen POMCAS, se usaron
unidades de andlisis definidas por el IDEAM considerando criterios fisiograficos y
conexiones hidroldgicas en redes de drenaje. Para la delimitacion de las cuencas de nivel
subsiguiente a SZH se tuvo en cuenta caracteristicas como las redes de drenaje de la
cartografia IGAC a escala 1:25,000 y 1:100,000; y modelos de elevacion digital (DEM por
sus siglas en inglés) con resolucion de 30 metros; la revision de imagenes satelitales para
verificacion del trazado actual de las corrientes; entre otras fuentes de informacion.

La Figura 1.9 muestra las cuencas con cubrimiento de POMCAS (en verde) y en las que se usaron

las unidades de analisis definidas en los POMCA.

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

29125 4799125 4869125 4939125 5009125 079125 5149125 219125 5289125
TSUSEW o TISBIW 5 725674 W 5 7153527W L70°5130W pi
z T T y T = z
a2l B 4 |3
g 4 1:4.000.000 -2
Q Queb{ada E| Cagmen y MAGNA Colombia CTM12 <
Ofros Directps
o 20 4 80
z z
aff Rio Lebrija y &
4 otros directos E
al Magdalena
Rio Cimitarra y
otros directos Rio Sogjamoso
al Magdalena
& B
55 {gm
) Rio
Rio Fonce |& Chicamocha
Difectos al Carare
% | &g | (Minero) -§
B Bl
Rio Suéarez
z z
E T Convenciones ‘%
[ subzonas_Area_de_influencia_Ecopetrol_
Rio Negro CUBRIMIENTO_POMCAS
UnidadesHidrograficasNivel1
UnidadesHidrograficasNivell
75'058W ¥ V 73ss3ew k! 725644 W 3 7sys2w Y Y 705130°W ! 2
729125 4199125 4869125 4939125 5009125 079125 5149125 219125 5289125

Figura 1.9. Cubrimiento de cuencas con POMCA y cuencas sin POMCA.

La modelacion hidrologica tendiente a la estimacion de indicadores hidricos se efectla a escala
diaria, aunque en algunos analisis estadisticos se agregan valores a escala mensual y en la
presentacion de resultados y andlisis se agregan resultados a escala anual en promedios
multianuales.

El proyecto usa el sistema de coordenadas CTM-12 (Resolucién 529 del afio 2020 expedida por el

Instituto Geogréfico Agustin Codazzi — IGAC).
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2. Evaluacion de la oferta hidrica

En este capitulo se presenta un resumen de los aspectos conceptuales y metodoldgicos tendientes
a la estimacion de la oferta hidrica superficial y presenta los resultados obtenidos y los analisis
efectuados. Lo consignado en este capitulo est& basado en los siguientes documentos, los cuales se
anexan y que detallan en extenso los conceptos y métodos utilizados:
e Metodologia para la modelacion de oferta hidrica de la subzona hidrogréafica del rio Lebrija
y otros directos al Magdalena.

e Documento con los resultados de la modelacion hidrologica de oferta hidrica superficial
para la subzona del rio Lebrija.

e Metodologia para la modelacion de la oferta hidrica de las subzonas hidrogréaficas de los
rios Opon y Sogamoso.

e Resultados de la modelacion hidroldgica de la oferta hidrica superficial total para las SZHs
de los rios Op6n y Sogamoso.

e Informe sobre la refinacion de los modelos hidrolégicos para oferta hidrica en el Valle
Medio del Magdalena

2.1. Aspectos conceptuales

La Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS) se define cdmo el volumen de agua por cantidad de
tiempo que escurre por la superficie en un espacio definido. Es el agua que integra los sistemas de
drenaje superficial, representado en el agua que fluye por la superficie de suelo, que no se infiltra
0 se evapora, y se concentra en los cauces de los rios y/o en los cuerpos de agua lénticos (IDEAM,
2013). Para determinar la OHTS se definen unidades de analisis, que en el caso del acuerdo AC 04
corresponden a un nivel subsiguiente a las subzonas hidrograficas (ver numeral 1.5) y una
resolucion temporal anual. La OHTS esta determinada por el ciclo hidroldgico en cada unidad de
analisis, por lo tanto, es el ciclo hidrologico y su distribucion espacio — temporal la que define los
aspectos conceptuales de la OHTS.

El ciclo hidroldgico se entiende como la continua circulacién del agua en sus diferentes estados

(solido, liquido y gaseoso) a través de la hidrosfera. Considera nueve procesos fisicos de interés,
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que permiten la aproximacion al entendimiento del ciclo, estos son: evapotranspiracion,
condensacion, precipitacion, interceptacion, infiltracion, percolacion, escurrimiento superficial y
los almacenamientos (Linsley, Kohler, & Paulhus, 1982).

En la Figura 2.1 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.
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Figura 2.1 Esquema procesos en ciclo hidroldgico. Fuente: Chow (1965)

Existen otros elementos de caracter no fisico que pueden llegar a tener influencia sobre el ciclo
hidrolégico como lo son la influencia antropica, sustancias quimicas en la atmosfera, cambios en
la biota, entre otros. Las extracciones del recurso hidrico realizadas por el hombre para actividades
como la irrigacion, generacion de energia y el mismo consumo humano, alteran significativamente
el ciclo hidroldgico con incidencia final sobre el régimen de caudales en una determinada region.
Por consiguiente, se hace necesaria la inclusion de estos elementos en las conceptualizaciones
previas a la construccion de modelos. Sin embargo, debido a la falta de informacion especifica
sobre vertimientos y extracciones en la mayoria de las corrientes, se torna compleja su

implementacién. (Di Baldassarre, Brandimarte, & Beven, 2016). En la Figura 2.2 se representan
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estas interacciones en lo que se consideraria una conceptualizacion del sistema socio-eco-

hidroldgico.
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Figura 2.2 Conceptualizacion sistema socio-eco-hidroldgico. Fuente: adaptado de Falkenmark & Rockstrom (2004).

2.2.  Aspectos metodologicos

Para determinar la OHTS se requiere entonces de aplicar un modelo que permita representar el
ciclo hidrolégico o el sistema socio-eco-hidrologico. Para simular la distribucion espacio —
temporal del ciclo hidrolégico se recurre entonces a la modelacion hidroldgica, la cual consiste en
una serie de pasos estrechamente asociados al método cientifico. EI modelo hidroldgico es la
hipétesis de trabajo que luego de un proceso de calibracion y validacion segun datos e informacion
(observacion), se valida o se rechaza. En este contexto, la cuenca hidrogréfica es entendida como
un sistema. La cuenca presenta entradas (precipitacion) y salidas (caudal) y en su interior se
presentan almacenamientos y transformaciones con diferentes escalas espaciales y temporales
(Figura 2.3). Si el modelo simula de forma adecuada las salidas (caudales observados), se acepta

el modelo como valido y se usa para la estimacion o simulacion.
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Figura 2.3 Esquema de un modelo hidroldgico. Fuente: Protocolo de modelacion hidrolégica e hidraulica. IDEAM (2018)

La Figura 2.4 muestra las etapas metodoldgicas que se han seguido. A continuacion, se resumen
cada uno de los pasos, recalcando que la metodologia detallada se encuentra en los documentos

anexos.

Figura 2.4 Etapas de la modelacion hidrolégica. Fuente: Protocolo de modelacion hidrologica e hidraulica. IDEAM (2018)
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Se debe aclarar que se realizaron dos ejercicios de modelacion durante el segundo semestre de 2021
y el primer semestre de 2022. Con base en los primeros modelos, se refinaron las entradas de los
mismo durante el afio 2022 para mejorar el desempefio alcanzado hasta ese momento. La
refinacion consistio principalmente en el cambio del producto de precipitacion (explicado més
adelante), y en la recalibracion de los modelos; otros detalles se dan en Duque Gardeazébal (2022).

2.2.1. Definicién de objetivos de modelacién

En el caso del acuerdo AC 04, el objetivo de la modelacién hidroldgica es estimar la oferta hidrica
total superficial (escorrentia / volumen) y caudales (m®/s) a resolucion temporal mensual y diaria
en puntos no instrumentados, para unidades espaciales de nivel subsiguiente a subzona hidrografica

en la zona de interés de Ecopetrol en el Valle Medio del Magdalena.

2.2.2. Revision de datos e informacién disponible

La revision de datos e informacién disponible comprendi6 dos grupos de variables:

e Variables de entrada y salida del modelo. Se trata de series temporales historicas de
variables hidroclimaticas tomadas en estaciones de la red basica del IDEAM o de técnicas
de teledeteccion y re-andlisis. Entre ellas se encuentran el caudal, la precipitacion, y
aquellas variables que influyen sobre la evapotranspiracion (temperatura, humedad relativa,
radiacion solar y viento). Las series de tiempo de temperatura y precipitacion fueron
distribuidas espacialmente de tal forma que el modelo se aliment6é de mapas distribuidos a
escala diaria.

e Informacidn fisiografica: Se trata de mapas que sirven para la estimacion de propiedades
fisicas de la cuenca las cuales constituyen los parametros del modelo. En esta informacion
se tiene la topografia, las coberturas de la tierra, los suelos y la geologia.

2.2.2.1. Variables hidrocliméaticas

Se consideran las variables climaticas con posibilidad de usarse en modelacion hidrologica. De tal
forma se compilaron y analizaron las variables: caudales, precipitacion, temperatura, humedad

relativa, radiacion o brillo solar y velocidad del viento.

Ca

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

Una vez revisada las series de tiempo disponibles en estaciones de la red basica del IDEAM, y
considerando el analisis de calidad de datos, se decide no considerar series temporales de variables
climaticas requeridas para el calculo de la evapotranspiracion (ET) tales como velocidad del viento,
radiacion o brillo solar y humedad relativa. La alternativa adoptada para la estimacion de la
variabilidad espacial y temporal de la evapotranspiracion fue usar la formulacion de Penman-
Monteith y recurrir a datos de reanalisis meteoroldgicos especificamente al CFSR de la NOAA
(Saha y otros, 2010)(lo anterior se decidi6 con base en experimentos realizados con otras
formulaciones para la ET). Una descripcion mas detallada de que es un reanalisis se puede
encontrar en Baatz, R y otros (2021).

Las series de tiempo de precipitacion y temperatura, tomadas en estaciones de la red basica del
IDEAM, se deben espacializar en celdas regulares de tal forma que las entradas al modelo
consideren la variabilidad espacial.

La localizaciéon exacta de los centros celdas puede verse en Figura 2.5. La malla tiene una
resolucion de 1 km por 1 km (19266 celdas), que garantiza una discretizacion suficiente para que
pueda ser intersectada de manera acorde con subcuencas o con los procesos hidrolégicos que
ocurren en el terreno; ademas, esta resolucion garantiza que la estimacion climatoldgica no tenga

grandes variaciones al interior de cada celda.
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Figura 2.5 Celdas y dominio de interpolacion

La distribucion espacial de la precipitacion se estimé inicialmente con el método IDW pero después
en la refinacion se cambio al método de mezcla de datos satelitales y estaciones en tierra RFMEP
(Baez-Villanueva, y otros, 2020); se usaron los datos de CHIRPS y las estaciones pluviométricas
disponibles (Garcia Echeverri, 2021)(Duque Gardeazabal, 2022). La temperatura se distribuye
espacialmente a partir de una regresion de esta en funcion de la altura con el uso de IDW para la

interpolacion de los residuales y estimando el error por el método de validacion cruzada.

2.2.2.2. Informacion fisiografica
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Las caracteristicas del terreno influyen sobre la posibilidad de que la precipitacion termine
infiltrandose o generando escorrentia superficial. Para definir esas caracteristicas se detalla en esta
seccion las fuentes de informacion fisiografica que estan disponibles para la zona de estudio y que
se consideraran para incluirlas en la modelacion. Con esto se identifican los fenémenos
hidrologicos predominantes y se plantea el modelo conceptual especifico de la region.
Topografia
La topografia puede ser eficientemente representada a través de los modelos de elevacién digital
(DEM por sus siglas en inglés); por esto, se constituyen en un insumo elemental para la realizacion
de estudios hidroldgicos pues a través de estos es posible realizar la caracterizacion fisiografica de
las cuencas e identificar posibles factores que influyen en la generacion de la escorrentia. Para las
SZH de interés se cuenta con cubrimiento de los siguientes DEM:

e DEM NASA SRTM con resolucién de 30 metros.

e DEM HydroSHEDS con resolucion de 90 metros corregido para su uso en hidrologia.

e DEM ALOS PALSAR con resolucion de 12.5 metros.

e DEM ASTER GDEM V3 con resolucién de 30 metros
La version 3 del ASTER GDEM agreg6 “stereo-pairs” adicionales mejorando la cobertura y
reduciendo la aparicion de “artifacts”. El algoritmo de produccion refinado proporciona una
resolucion espacial mejorada con mayor precision horizontal y vertical. Con bace en lo anterior se
considerd trabajar con este DEM como insumo para delimitacion hidrografica y derivar las
variables topograficas dependientes del DEM (por ejemplo, la pendiente) para la modelacion
hidrolégica requerida. En la Figura 2.6 se presenta el DEM de 30 metros en conjunto con la
hidrografia de la zona de interés.
Ademas de los modelos de elevacion digital, en la zona de interés se cuenta con cubrimiento total
de la cartografia 1:100,000 del IGAC y cubrimiento parcial de la cartografia 1:25,000 también del
IGAC. Este insumo es importante puesto que la informacién hidrografica que contiene permite la
verificacion de los cuerpos de agua existentes al interior de cada una de las SZH y en el nivel

subsiguiente a SZH.
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Figura 2.6 Elevacion a partir del DEM SRTM

Coberturas de la tierra

Debido a que la primera interaccion que tiene el agua precipitada desde la atmosfera es con las
coberturas terrestres, se hace imperativo considerarlas. Dependiendo de la vegetacion el agua puede
acumularse en su dosel antes de caer al suelo, o por el contrario puede no haber nada sobre el suelo
y este se encuentre desnudo. La clasificacidn de los diferentes tipos de coberturas puede hacerse
en muchos niveles; se debe resaltar la metodologia Corine Land Cover (CLC) que fue adaptada
para Colombia por el IDEAM (IDEAM, 2008). La subdivision en varios niveles permite tener en
cuenta las variaciones de la respuesta hidrologica.

Especificamente, la metodologia CLC hace una subdivision en 5 niveles. Empieza por: los
“territorios artificializados”, los “territorios agricolas”, los “bosques y areas seminaturales”, las
“areas humedas”, y por ultimo las “superficies de agua”. La subdivision continua hasta un tercer

nivel donde se detallan por ejemplo cultivos especificos como café, cafia de azUcar, etc.
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Para el pais, el IDEAM ha realizado la clasificacion del territorio en tres periodos, 2000-2002,
2005-2009 y 2010-2012. El instituto SINCHI tiene coberturas y sus cambios para los afios 2002,
2007, 2012, 2014 y 2016. Se esta trabajando por parte del IDEAM en generar coberturas para todo
el territorio colombiano en un periodo méas actualizado.

La muestra la distribucion espacial de las coberturas de la tierra en el periodo 2000 - 2002. Se
evidencia la presencia de coberturas naturales, ecosistemas mixtos como agroecosistemas, y

coberturas completamente antropicas.
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LEYENDA CLC

Figura 2.7 Coberturas del suelo en clasificacién CLC para el periodo 2000-2002

Suelos y geologia
Las unidades cartograficas de suelo representan la heterogeneidad espacial que tienen los suelos, y
dentro de ellas se encuentran descritos varios perfiles que comparten caracteristicas. Esas

propiedades influyen sobre el flujo y almacenamiento de agua y por tanto sobre la respuesta
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hidrologica; por ejemplo, los suelos arcillosos tienen poca capacidad para dejar fluir el agua, pero
tienen una alta capacidad para almacenarla y por el contrario las arenas tienen una capacidad alta
para dejar fluir el agua y una capacidad baja de almacenamiento. En consecuencia, la ubicacion de
las unidades cartogréaficas de suelo puede usarse para crear unidades de respuesta hidroldgica.

Especificamente para Colombia el responsable por almacenar la informacion de suelos oficial es
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Principalmente el IGAC tiene a disposicion los
estudios de suelos departamentales que en muchos casos tienen mediciones de las propiedades
fisico-quimicas de cada capa de los perfiles de suelos. Existen estudios de suelos mas detallados,
pero solo para lugares especificos del pais. La informacion que se encuentra en los estudios de
suelos a veces corresponde exactamente a la requerida por la conceptualizacion matematica de los
modelos hidroldgicos; no obstante, a veces se requieren hacer reclasificacion de la informacion
contenida en los estudios de suelos para encontrar los datos requeridos para la modelacién. Existen
metodologias acordes para realizar estos procedimientos (Saxton & Rawls, 2006), y en

consecuencia no es una limitante para el desarrollo de los ejercicios de modelacion.

2.2.3. Definicion de las escalas caracteristicas

Se conoce como escala caracteristica de un proceso a la duracion y extension determinada con la
que los procesos fisicos en hidrologia ocurren en el medio natural. Adicional a la escala
caracteristica de los procesos existen la escala en la que los procesos son medidos u observados
(por el hombre) y la escala a la que estos procesos son simulados matematicamente por un
modelador (Bloschl & Sivapalan, 2006).

Los procesos hidrolégicos suceden en un vasto rango de escalas temporales y espaciales pues estos
pueden ocurrir desde minutos hasta afios y en escalas desde locales hasta regionales. La Figura 2.8
basada en mediciones y consideraciones heuristicas, muestra la relacion entre la escala espacial y
temporal de la mayoria de los procesos hidrolégicos. Alli se puede evidenciar como procesos
superficiales como la escorrentia por exceso de saturacion o por baja infiltracion ocurren en menos
de un dia, mientras que los procesos subsuperficiales que ocurren en las capas de suelo pueden

tomar de meses a anos.
32

Ca

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

N
A @ o
[\pcP l\’a'ﬁ8 | q&d‘
- o
f I l
Micro esczla Meso esczla Macro escala
Cuenca = Long.(m) ;g
10' 107 10°* 10° 10° 10° — 2 £
1afo - ! ‘ + o
g
| 28
Fal| _
a
; ” s| §
Lluvia, evaporacion anual oS8
/ =15
1afio |

1mes

Mediano plazo

d‘brp‘o

ih

%
Caorto plazo

Evento

7 ! | Ly

? 1oom? 1ha 1km? 10%km? 10°km®  10%km? 10"km?

Area
Fuente: Bronstert et al. (2005); Bloschi & Sivapalan (1995). Basada en datos y consideraciones heuristicas.

Figura 2.8 Escalas caracteristicas de los procesos hidroldgicos. Fuente: Tomado de Rojas, J (2011).

Varias son las condiciones que determinan los mecanismos por los que se genera la escorrentia
superficial, las mas determinantes son la fisiografia (pendiente del terreno), la cobertura y las
caracteristicas climaticas de la region. En el trépico, existen condiciones climaticas como el doble
paso de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) (Poveda et al., 2006) y el ENSO que hacen
que se presenten gran cantidad de lluvias, lo que genera que en periodos especificos del afio los
suelos se encuentren saturados o cerca a la saturacion facilitando la ocurrencia de los procesos de
escorrentia superficial por saturacién y la escorrentia subsuperficial producto del drenaje del agua
almacenada en el suelo. Estos dos procesos como se aprecia en la Figura 2.8 ocurren en la escala
temporal diaria o subdiaria. Por lo que con aplicativos de modelacion a escala diaria se puede tener
en cuenta estos fendmenos y una representacion acertada de los mismos.

Particularmente para la modelacion hidrolégica en la zona de estudio, en los cuales es necesario
simular los procesos de escorrentia superficial por saturacion y la escorrentia subsuperficial y
considerando los objetivos de la modelacion (estimacion de la oferta) se hace necesario considerar

una escala temporal diaria.
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2.2.4. Analisis de calidad de los datos e informacién

Ademas de efectuar un andlisis de calidad de los datos e informacion, se efectuaron algunos
procesos tendientes a la espacializacion de variables climaticas y fisiograficas los cuales se detallan
en los documentos anexos de estimacion de oferta. A continuacion, se resefian las estaciones
disponibles y utilizadas en la modelacion de las variables precipitacion y caudal, siendo las
variables mas importantes para la modelacion.

En la Tabla 2.1 se listan las estaciones con datos disponibles de caudal en la subzona hidrografica

del rio Lebrija.

Tabla 2.1 Estaciones de caudal con series disponibles en la subzona hidrografica del rio Lebrija

Cédigo Nombre Corriente % Faltantes | Cantidad Pruebas
[1980-2019] Datos (afios) |t F
23187040 | Chocoa la [23187040] Quebrada  Stos | 60.8 19.3 0.45 | 0.00
Gutierrez
23187060 | Vijagual [23187060] Magdalena 100.0 3.8 0.08 | 0.56
23187110 | Coquera la [23187110] Magdalena 96.0 3.9 0.03 | 042
23187140 | Establo el [23187140] Canal Principal 61.0 16.9 0.06 |0.00
23187240 | Tamarindo [23187240] Canal D1 71.1 11.6 037 |0.91
23187250 | Porvenir [23187250] Canal D1 65.9 13.6 0.78 | 0.27
23187280 | Sitio nuevo [23187280] Magdalena 15.5 34.7 032 |0.34
23187290 | Retirada la [23187290] Canal Principal 62.6 14.9 0.00 |0.01
23187300 | Topacio el [23187300] Canal Principal 62.9 14.8 0.87 | 0.02
23197030 | Urbina la [23197030] Lebrija 100.0 5.4 020 | 0.01
23197090 | San Alberto [23197090] Magdalena 100.0 0.9 054 |0.21
23197100 | Carrizal  puente  tona | Quebrada Tona 95.4 7.5 0.03 | 0.00
[23197100]
23197130 | Puente sardinas - aut | Santa Cruz 8.6 47.5 0.00 | 0.00
[23197130]
23197270 | Puente panega [23197270] | Vetas 33.2 35.4 0.68 | 0.01
23197280 | Pradera [23197280] Quebrada 88.1 4.8 0.71 | 0.45
Guaduas

23197290 | Cafe madrid [23197290] Lebrija 24.6 41.1 0.00 | 0.00
23197320 | Espino el [23197320] Surata 100.0 8.5 0.09 | 0.02
23197360 | Veinte de julio [23197360] | Cachira 78.0 14.1 0.00 |0.35
23197370 | San Rafael [23197370] Lebrija 9.1 47.1 064 |0.22
23197400 | Angosturas [23197400] Lebrija 63.9 21.2 0.02 |0.00
23197410 | Hoyo el [23197410] San Alberto 18.1 36.9 0.02 |0.33
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23197460 | Esperanza la [23197460] Frio 42.1 24.8 0.69 | 042

23197680 | Colombia [23197680] Surata 84.5 6.2 098 | 0.88

23197690 | Palogordo - aut [23197690] | De Oro 66.4 135 0.01 | 0.00

23197700 | Majadas - aut [23197700] | Surata 57.2 171 0.23 | 0.06

23207040 | San Pablo Rio Magdalena - | Magdalena 68.2 14.9 0.79 | 0.04
Aut [23207040]

En la SZH del rio Lebrija se descartaron 11 estaciones por no pasar las pruebas de homogeneidad
0 por no contar con suficiente cantidad de datos en el periodo 1980-2019. Las estaciones
consolidadas para su uso en la SZH del rio Lebrija se listan en la Tabla 2.2 y su ubicacion puede

verse en la Figura 2.9.

Convenciones

@ Estaciones Hidrologicas

Zonificacion 0 10 20 30, 40 km
] Subcuencas = ——]

ERT] 73.0°W

Figura 2.9 Posicion de las estaciones de caudal en la SZH del rio Lebrija

Tabla 2.2 Estaciones escogidas para ser asimiladas en la modelacion hidrolégica en la SZH del rio Lebrija

Codido Nombre Corriente Area de % Faltantes @ Cantidad
g drenaje[km?] | [1980-2019] Datos (afios)
23187040 | CHOCOA LA Quebrada Stos |, 7 60.8 19.3
Gutierrez
23187140 | ESTABLO EL Canal Principal | 135.2 61 16.9
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La totalidad de las estaciones hidroldgicas con registros de caudal en las subzonas del rio

Chicamocha, Fonce, Opdn; Sogamoso y Suarez, Gtiles para la caracterizacion hidroldgica de los

cuerpos de agua se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Estaciones hidroldgicas en la zona de interés

SZH Cddigo | Nombre ESEEE Categoria ;‘ecnolog| Corriente
Rlo_ 240373 El Jordan Activa !_lmnlmetr Convencio Chicamocha
Chicamocha | 60 ica nal
Rio Fonce 240270 San Gil Activa !_lmnlmetr Convencio Fonce
10 ica nal
231470 | Ayacucho - Activa Limnimétr Automatic |
40 Aut ica a cqn La Colorada
Rio Opon Telemetria
231470 |Puente Activa | Limnigréfi | Convencio ,
. Opon
20 Ferrocarril ca nal
240670 Puente Activa Limnimétr Automatic
. Sogamoso - . a con | Sogamoso
Rio 20 ica .
S00aM0So Aut Telemetria
g 240670 Suspen | Limnigrafi | Convencio
Tablazo El . Sogamoso
10 dida ca nal
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SZH Cddigo | Nombre ESEEE Categoria ;’ecnolog| Corriente
240570 |Puente Suspen Chucuri
50 Comuna dida
. .. ... | Automatic
Rio Suarez 240176 | La Ceiba - Activa Limnigrafi a con | Suarez
40 Aut ca .
Telemetria

En la Figura 2.10 se presenta la localizacion de las estaciones hidroldgicas seleccionadas para la
caracterizacion y modelacion hidrologica en las subzonas del rio Chicamocha, Fonce, Opén;

Sogamoso y Suarez.

g PUENTE
SOGAMOSO - AUT
124087020)

PUENTE
FERROCARRIL
[23147020]

* Y
RA 5 P
? SANGIL /-
JFBRERA (24027010 » /
g
uT

e S

SAN BENTO ||

[24017570) 7 Jomat 4

Figura 2.10 Localizacion de estaciones hidrométricas de interés

En la Figura 2.10 se puede apreciar la baja densidad de estaciones en las SZH de los rios Sogamoso

y Opon, las estaciones suspendidas sobre el rio Sogamoso se usaron para caracterizar el régimen
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natural de caudales previa a la construccion del embalse de la hidroeléctrica del rio Sogamoso en
el afio 2014. Cabe resaltar que las estaciones hidroldgicas de los rios Fonce, Suarez y Chicamocha
se contemplaron, pues son Utiles para la determinacion de los flujos de entrada a la SZH del rio
Sogamoso en la cual se proyecta estimar la oferta hidrica superficial.

En cuanto a las series de precipitacion, la subdireccion de meteorologia del IDEAM consolidé la
base datos “DHIME ASEGURADA” (T¢éllez Guio, 2020), la cual consiste en series de tiempo de
precipitacion de multiples estaciones con cobertura nacional. Estas series de precipitacion fueron
sometidas a un analisis de calidad el cual consistio en tres etapas: Andlisis de datos anémalos
usando pruebas de rango fijo, pruebas de rango variable, pruebas de consistencia entre variables y
pruebas de continuidad temporal; la segunda etapa consistio en la homogenizacion de las series
mediante el uso del paquete CLIMATOL,; En la tercera etapa las series fueron complementadas
para los periodos homogéneos aplicando la metodologia del inverso de la distancia ponderado
(IDW).

En la revision de las series de precipitacion contenidas en la base de datos (BD) se identificd que
en las etapas dos y tres de la metodologia usada para la construccion de la BD, se generaron
multiples datos por dia en una misma estacién, esto segun los periodos homogéneos en las series o
por cambios en la tecnologia de los sensores de medicion. Esta condicion no es deseable desde el
punto de vista de modelacién hidrologica. Por ende, se decidié utilizar las series de datos resultado
de la primera etapa del analisis de calidad de la informacion, estos datos corresponden a los
validados como correctos posterior al analisis de datos anémalos.

Bajo las condiciones anteriormente descritas, para la totalidad de la zona de interés (SZH rio
Sogamoso, rio Opdn y rio Lebrija) se contd con 127 estaciones. Se resalta que el periodo elegido
para el andlisis de las variables hidroclimatoldgicas fue el comprendido entre 1980 y 2019, puesto
que los registros posteriores al afio 1980 son los que presentan menor cantidad de datos faltantes a
resolucion temporal diaria. La localizacion de las estaciones es presentada en la Figura 2.11. Se
recuerda que estas series de estaciones pluviométricas se combinaron con los datos satelitales de
CHIRPS (Funk y otros, 2015) usando el algoritmo RFMEP (Baez-Villanueva, 2020) para crear un

mejor producto de precipitacion a usar en los modelos refinados.
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Figura 2.11 Localizacién de estaciones precipitacion BD DHIME asegurada

2.2.5. Construccion del modelo conceptual

A partir del objetivo de la modelacion, los datos y la informacidn disponible para cada una de las
SZH en estudio se construyé las conceptualizaciones de los modelos de estimacion de la oferta

hidrica en las SZH de los rios Lebrija, Opon y Sogamoso. A continuacion, se detalla los criterios
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generales y especificos a contemplar en la etapa de la seleccion del modelo para cumplir con el
objetivo de la modelacion.

Debido a que se espera estimar la oferta hidrica diaria el modelo a seleccionar debe contemplar a
lo menos los siguientes procesos fisicos:

Flujo superficial por baja infiltracion

Flujo superficial por saturacion

Flujo subsuperficial de tormenta

Flujo en canales (transito)

Precipitacion

© a0k~ 0w e

Evapotranspiracion

7. Flujo no saturado.
Por otra parte, con base en el andlisis de las coberturas de la tierra y las unidades agrologicas de
suelos, el modelo a seleccionar debe ser de carécter semidistribuido o distribuido, esto debido a
que se observo una significativa heterogeneidad y discontinuidad de estas caracteristicas, lo que es
determinante en el modelamiento de procesos hidrolégicos. Adicionalmente, se requeria obtener
resultados en distintos puntos al interior de las SZH, lo que implica contemplar la variacion espacial
de los fenémenos en la estructura del modelo.
La posibilidad de regionalizar y agrupar comportamientos hidrologicos también fue importante en
la escogencia del aplicativo, puesto que la conformacion de unidades de respuesta hidrologica
ayuda a que los requerimientos y gastos computacionales se disminuyan significativamente, esto
sin perder los patrones espaciales de las variables analizadas.
Finalmente, la zona de estudio se encuentra en el trépico lo que impone unas condiciones
climatoldgicas diferentes a las de otras regiones del planeta, por lo que es necesario que el
aplicativo haya sido implementado de manera satisfactoria en regiones con condiciones similares
a las de la zona de interés.

2.2.5.1 Criterios especificos SZH rio Opén
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Como condiciones iniciales en la SZH del rio Opdén se considera las 13 cuencas de nivel
subsiguiente establecidas y los puntos de fuga asociados a cada una de ellas para la extraccion de
informacidn de escorrentia y caudal.
Existen dos estaciones hidrométricas al interior de la SZH en las cuales se calibra el modelo, por
lo que el aplicativo seleccionada debe permitir la calibracion con caudales simultanea o
escalonadamente en mas de una estacion. Los puntos para la calibracién son:
1. Sobre el rio Opodn la estacion limnigrafica Puente Ferrocarril con codigo 23147020 con
periodo de registro diario 1980 — 2020.
2. Sobre el rio La Colorada la estacion limnimétrica Ayacucho — Aut con cédigo 23147040
con registros de caudal para el periodo 1992 — 2020.
Al no coincidir los periodos de registro en las estaciones de calibracion el aplicativo a seleccionar
debe permitir la asignacion independiente de los periodos de calibracién y validacién para cada
cuenca.
Por otra parte, es probable que existan cuencas de nivel subsiguiente que no sea posible calibrar
con las estaciones existentes, por lo que es recomendable que el modelo permita la asignacion de
pardmetros a subzonas no instrumentadas con base en los resultados de las subzonas que si pueden

ser calibradas. En la Figura 2.12 se presenta la topologia construida para la SZH del rio Opén.

Figura 2.12 Construccion topoldgica del modelo de la SZH del rio Opon

<a

IDEAM
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El punto de cierre de la modelacién se establece aguas abajo de la confluencia de los rios La
Colorada y el rio Opon y aguas arriba de la desembocadura en el rio magdalena de modo que sea
posible cuantificar la oferta hidrica superficial en la totalidad de la SZH.

En la Figura 2.12 se presenta la sintesis de los elementos a contemplar para el modelamiento de la
oferta hidrica superficial en la SZH del rio Opdn. La zona sombreada corresponde a las cuencas de

nivel subsiguiente que no es posible calibrar.

2.2.5.2. Criterios especificos SZH rio Sogamoso

La SZH del rio Sogamoso presenta unas particularidades que deben ser contempladas para la
correcta estimacion de la oferta hidrica superficial. La primera de ellas es que es una SZH
establecida aguas abajo de la confluencia de los rios Suarez y Chicamocha, por lo que las afluencias
de estos rios deben ser considerados como condiciones de entrada a la SZH en estudio. En lo que
respecta al rio Chicamocha, existe una estacion hidrométrica muy cerca de la entrada de la SZH,
lo que facilita su utilizacién para establecer la primera condicion de entrada al modelo.
En el caso del rio Suarez, la estacion mas cercana a la entrada de la SZH del rio Sogamoso se
encuentra a unos 50 kilébmetros, por lo que se hace necesaria la delimitacion de la cuenca
comprendida entre la estacion y la entrada a la SZH en estudio. Esta particularidad hace que
también se deba contemplar las afluencias del rio Fonce tributario del rio Suarez, por lo que el
aplicativo de modelacion a seleccionar debe permitir la inclusién de multiples condiciones de
entrada.
Las condiciones de entrada aguas arriba de la SZH del Rio Sogamoso corresponden a las series
de caudales registradas en las siguientes estaciones:
1. Sobre el rio Chicamocha la estacion limnimétrica EL JORDAN con codigo 24037360 y
registro para el periodo 1980 — 2020.
2. Sobre el rio Suarez la estacion LA CEIBA — AUT con cddigo 24017640, con registro para
el periodo 1980 — 2020.
3. Sobre el rio Fonce, la estacion SAN GIL con codigo 24027010 y registro para el periodo

1980 — 2020.
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Otra particularidad de la SZH del rio Sogamoso es la construccion del embalse de la hidroeléctrica
del rio Sogamoso para el afio 2014, por lo que posterior a este afio en la parte baja de la cuenca se
tiene un régimen de flujo alterado por la operacion del embalse. Con base en lo anteriormente
descrito se propone como periodo para la calibracion del modelo el comprendido entre 1980 y
2014. Posterior a el afio 2014 se plantea complementar la serie “naturalizada de caudales™ hasta el
afio 2020, bajo el supuesto de la invarianza de los pardmetros estimados en el periodo de
calibracion. Las estaciones hidrométricas disponibles para la calibracion de las cuencas de nivel
subsiguiente son:
1. Laestacion limnimétrica PUENTE SOGAMOSO con codigo 24067020 localizada en la
parte baja de la SZH con un periodo de registro comprendido entre los afios 1992 y 2020.
2. Laestacion limnigrafica EL TABLAZO con codigo 24067010 que estuvo localizada en la
zona inundada por el embalse de la hidroeléctrica, con registros en el periodo 1980 -
2010.
3. Laestacion limnigrafica PUENTE COMUNA con codigo 24057050 localizada sobre el
rio Chucuri la cual también fue inundada por el embalse, con registros en el periodo 1980
- 2010.
Con base en la variacién de los periodos de registro de caudales es deseable que el aplicativo
seleccionado permita la inclusion de los diferentes periodos.
En la Figura 2.13 se presenta el diagrama topoldgico de la SZH del rio Sogamoso que incluye los

aspectos desarrollados en el presente capitulo.
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Figura 2.13 Construccion topolégica del modelo de la SZH del rio Sogamoso

2.2.5.3 Modelo especifico para la SZH del rio Lebrija

Se resalta para la SZH del rio Lebrija que se debe considerar dos principales diferencias en el
comportamiento hidrolégico, a parte de las conexiones topolégicas de direcciones de flujo. La
primera, que existe una zona de pendientes muy bajas que corresponde al valle del rio Magdalena,
donde el aposamiento o encharcamiento del agua durante los eventos de tormenta tiene una alta
posibilidad de ocurrir. La segunda, es que existen una zona de pendientes mas altas, asociadas a
las vertientes de la cordillera oriental, zona donde el escurrimiento del flujo sobre la superficie es
alto y no existe la posibilidad de encharcamiento; por el contrario, en estas zonas la concentracion
del flujo de escorrentia en cauces es el principal fendmeno hidroldgico posterior a la intercepcion
por parte de los arboles e infiltracion de una fraccion del agua en el suelo.

Dentro de las zonas mencionadas también existen grandes variaciones internas y por tanto la
creacion de HRUs con base en pendientes, coberturas y tipos de suelo debe considerarse. Estas

pueden plantearse como la clasificacidn de los conjuntos que se forman por la combinacion de las
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tres capas, méas las subcuencas delimitadas. Las conexiones topoldgicas se representan de manera
general en la Figura 2.14 en conjunto con la indicacion de en qué regiones se presentan fenémenos

de importancia a considerar.

efligal oy

Figura 2.14 Modelo conceptual especifico para la SZH del rio Lebrija.

Los lugares donde se identifica el fendmeno de percolacién estan asociados a la cordillera oriental
y los cauces al sur-occidente. Especificamente, las subcuencas donde se puede presentar una mayor
percolacién son:

e La Quebrada La Gomez [2319090302] completa

e Riode Oro[23190101], en la parte alta

e Rio Frio [23190102], en la parte alta

e Rio Tona [2319010304], en la parte alta

e Rio Surata [23190103], en la parte alta incluyendo el Rio Vetas [2319010302]

e Rio Negro [231902], en la parte alta

e Rio Salamaga [231905] completo

e Laquebrada Santos [23190902]

e La quebrada Doradas [231907]

e Rio Cachiri [231906] completo, incluyendo el rio Romerito [23190602], la quebrada La

Negra [2319060302] y el rio Playon [23190603]
e Laquebrada La Tigra [231908], en la parte alta
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e Lazonamediay alta del rio Rio Cachira del Espiritu Santo [231910] incluyendo el rio
Carcasi [2319100302], la quebrada La Carrera [23191002] y la parte alta del rio San
Pablo [23191003]
e La parte alta del rio San Alberto [23191004], incluyendo la quebrada Playoncito
[2319100402]
e La parte alta de la quebrada Torcoroma [231911]
Por otra parte, las subcuencas que tiene alta presencia de zonas inundables, que se encuentran al
noroccidente y occidente principalmente, son:
e Cafio Peruetano y la ciénaga de Paredes [23190903]
e Brazo La Tigera (del rio Magadalena) [231916]
e La parte baja de la quebrada La Santa [231909]
e La parte norte del Rio Lebrija [231903]
e La Ciénaga Guacamaya, el Roble y La Doncella [231917]
e La parte baja de la quebrada La Tisquirima [231914]
La modelacion tiene como puntos de cierre todo afluente que desemboque en el rio Magdalena y

que se encuentre al interior de la SZH del rio Lebrija.

2.2.6. Selecciéon del modelo a emplear

Se propone la implementacion de dos modelos hidrolégicos con distintos alcances e hipétesis. Se
propone un modelo hidrolégico distribuido conocido como SWAT (Soil & Water Assessment
Tool) desarrollado por la Universidad de Texas (TAMU) en los Estados Unidos (Neitsch, Arnold,
Kiniry, & Williams, 2011) y el modelo hidrolégico conceptual agregado GR4J desarrollado en
cuencas de Francia, (Perrin, Michel, & Andréassian, 2003).

Para la implementacion de los modelos hidrologicos SWAT y GR4J se aplican las fases
metodoldgicas mostradas en la Figura 15. En la primera fase se realiza el alistamiento de la
informacién requerida (climatologia, cobertura, tipos de suelo, red de drenaje, etc.). En una

segunda fase se desarrolla la implementacion de la herramienta SWAT (en la interfaz con ArcGIS)
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y el codigo desarrollado para GR4J. En la tercera fase se incluyen procesos de calibracion y
validacion de resultados de acuerdo con el comportamiento conjunto de métricas de desempefio.

Finalmente existe una etapa de modelacion y postproceso que requiere el analisis de validacion y
sensibilidad paramétrica. Esta fase final puede conllevar la reformulaciéon de las condiciones
iniciales planteadas para cada modelo, asi como la redefinicion de rangos operativos de cada
parametro y procesos de recalibracion. A continuacion, se describen de manera resumida los
modelos hidroldgicos a implementar. Solo se reportan los resultados de los ejercicios con la

herramienta SWAT debido a que alcanz6 mejores desempefios.

Figura 15. Pasos metodolégicos para la modelacion hidroldgica

Herramienta SWAT

El modelo SWAT (Soil & Water Assessment Tool) es una herramienta hidroldgica para analisis de
cuencas desarrollada originalmente por el Servicio Agricola de Investigacién (ARS) para el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). SWAT fue desarrollado para
predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en la generacion de agua, sedimentos y
produccidn de sustancias quimicas utilizadas en la agricultura en cuencas grandes y con una
complejidad de suelos, usos de la tierra y condiciones de manejo, (Neitsch, Arnold, Kiniry, &
Williams, 2011).
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SWAT es un modelo de simulacién continua (largo plazo) que no esté estructurado para un analisis
de eventos. SWAT requiere informacion basica del clima a escala diaria (precipitacion,
evapotranspiracion), propiedades fisicas y quimicas de suelos, topografia (red de drenaje),
cobertura vegetal y practicas de manejo de la tierra en cada una de las cuencas que se requiera
simular. Los procesos fisicos asociados con el movimiento de agua, sedimentos y nutrientes son
modelados de forma semi-distribuida por la herramienta.

Para propdsitos de simulacion hidroldgica, la cuenca hidrogréfica se divide en subcuencas. Este
enfoque es muy Util cuando hay diversas areas de la misma cuenca que se ven afectadas por el uso
de suelos o suelos heterogéneos que impactan directamente en la generacion de escorrentia. La
informacién de entrada para cada subcuenca es agrupada en las siguientes categorias: clima,
unidades de respuesta hidrologica (HRU), humedales y zonas de almacenamiento, aguas
subterraneas, canal principal de drenaje y red de drenaje, (Arnold, y otros, SWAT: model use,
calibration and validation, 2012).

El principio fundamental de modelacion en SWAT se basa en la definicion de HRU, las cuales son
areas de tierra dentro de la subcuenca que corresponden a combinaciones de cobertura de tierra,
suelo y pendiente de la cuenca. La simulacion hidroldgica de la cuenca suele dividirse en dos fases:
La fase terrestre del ciclo hidroldgico y la fase de transito, (Arnold, y otros, SWAT: model use,

calibration and validation, 2012).

adasas Hydrologic Modeling

Evaporation and : *
Transpiration

Surface Runoff

Root Zone
Infiltration/plant uptake/ Soil

moisture redistribution
Lateral Flow\‘

Revap from Percolation to
shallow aquifer shallow aquifer

E—
Return Flow

Recharge to
deep aquifer

Figura 16. Representacion de procesos del ciclo hidrolégico en SWAT

48

Ca

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

La fase terrestre (Figura 16) controla la cantidad de agua, sedimentos, cargas nutritivas y de
pesticidas que ingresan al canal principal de drenaje en cada una de las subcuencas. La fase de
transito define el movimiento de agua y deméas a través de la red de drenaje de la cuenca
hidrografica hasta el sitio de entrega.

El ciclo hidroldgico es simulado por SWAT basado en la ecuacion de conservacion de masa

tomando como base el almacenamiento de agua en el suelo (Ecuacion 1):
SWe=5Wo+ )" (R=Qy—Eq—W —0,) Ecuacion 1

Donde SW; es el contenido final de agua en el suelo, SWj, es el contenido inicial en el primer dia
de simulacion, t es el intervalo de tiempo del modelo (dias), R es la cantidad de precipitacién, Q,
es la escorrentia superficial generada, E, es la cantidad de evapotranspiracion real, W es la cantidad
de agua que percola en el perfil de suelo y Q, es la cantidad de flujo de agua que retorna a la cuenca
por dia, (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2011).

La subdivisién de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en evapotranspiracion debida
a las distintas condiciones de suelo y cobertura. Las escorrentias son pronosticadas separadamente
para cada HRU vy dirigidas para obtener la escorrentia total de la cuenca. Esto aumenta la certeza
de dar una mejor descripcion fisica al balance de agua, (Douglas-Mankin, Srinivasan, & Arnold,
2010).

En el modelo SWAT, cuando la precipitacion cae puede ser interceptada por el dosel de la
vegetacion o caer directamente sobre el suelo. El agua en el suelo se infiltra en el perfil del suelo o
puede escurrir directamente sobre el terreno. La escorrentia se mueve relativamente rapido hacia
los canales de drenaje y puede contribuir en el corto plazo a la generacion de escorrentia en toda la
cuenca. El agua en el suelo puede ser contenida y evapotranspirada posteriormente o puede avanzar
hacia zonas méas profundas que alimenten el contenido de agua subterranea, (Figura 16).

La fase en enrutamiento en el canal principal se divide en cuatro componentes: agua, sedimentos,
nutrientes y sustancias quimicas agricolas. Cuando el agua fluye rio abajo, una porcién puede

perderse debido a la evaporacion y transmision del mismo canal, Figura 16. Otra pérdida potencial
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es la eliminacién de agua del canal por uso (domestico, agricola, hidroeléctrico, etc.). El flujo puede
ser suplementado directamente por la lluvia sobre el canal o adicionado de aguas que descargan
sobre él. El flujo es dirigido por el canal mediante métodos de almacenamiento o enrutamiento
segun Muskingum, (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2011).

Descarga municipal e industrial

Biodegradacion y
Absorcidn hacia Transformacion
sedimentos

Dilusion y difusion

Deposicion y
acumulacion

Figura 17. Representacion de procesos en la fase de transito en SWAT. Tomado de Neitsch, et al.

Modelo GR4J

El modelo GR4J es un modelo lluvia-escorrentia agregado, de 4 pardmetros y resolucién diaria
(Perrin, Michel, & Andréassian, 2003), (Figura 18). En el modelo, la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial se denotan como Py E respectivamente. La precipitacion es estimada
segun los registros de las estaciones mas cercanas, empleando un método de interpolacion espacial.
La evapotranspiracion potencial puede ser un valor promedio diario de largo plazo. Todas las
cantidades (entradas, salidas, variables internas) estan expresadas en unidades de longitud (mm),
por tal motivo, los volimenes de agua deben ser divididos por el area de la cuenca cuando sea

necesario.
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GR4J Model ? ?
P,

Interception l /\

Production Xll S;
store
Per¢c —— P,
x //\\A
UHli I UH?2
X4 2X,
Qo i Q1
' ' .
Routing X; RII = e r'e
Store ' F(Xz2) F(Xz2)
Q, Qa4 QT = QT + Qd

Figura 18. Esquema bésico del modelo GR4J

El modelo parte del conocimiento de la cantidad de lluvia y la estimacion de la evapotranspiracion
potencial las cuales se consideran como las entradas del modelo. Luego de ello, el modelo estima
una interceptacion por medio de relaciones algebraicas simples para luego llegar al primer tanque
de almacenamiento que representa el contenido de humedad en el suelo. Desde este tanque se
presenta el proceso de percolacion y aporte directo a la escorrentia que permite, mediante la
implementacién de aplicacion de hidrogramas unitarios UH1 y UH2, la obtencion de una fraccion
del caudal total.

El modelo presenta un tanque de enrutamiento con un almacenamiento determinado por el
parametro X3. Los otros parametros del modelo corresponden a X1 (capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo), X2 como un parametro de intercambio entre el flujo subsuperficial y la
escorrentia y X4 como la amplitud de los hidrogramas unitarios. La descripcion de las ecuaciones
que definen los flujos puede ser consultada en las referencias citadas, (Perrin, Michel, &
Andréassian, 2003)
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2.2.7. Seleccién de criterios de desempefio
Para evaluar la capacidad del modelo de representar adecuadamente los flujos y almacenamientos
hidroldgicos se comparan numérica y graficamente las simulaciones y las observaciones. Se
consideraron la disponibilidad de observaciones recopiladas y se establecié que la evaluacion se
realizaria mediante la comparacion de datos de caudal.
Evaluacion numérica del ajuste de parametros
Para facilitar y evaluar de forma objetiva el resultado de la modificacion de los valores de los
factores de calibracidn de parametros, se define una métrica que compare los caudales simulados
con los observados. La métrica escogida es el coeficiente de eficiencia de Kling-Gupta (KGE)
(Gupta, Kling, Yilmaz, & Martinez, 2009), debido a que les da importancia a tres componentes
hidrolégicos y no solo se enfoca en la diferencia entre valores simulados y observados como lo
hacen otras métricas (p. Ej. EI RMSE o el NSE, que han sido criticados por subestimar la varianza
de las observaciones y enfocarse en los picos de caudal (Beck, y otros, 2017)). Los tres
componentes que son agrupados en el KGE son:

e Lacorrelacion temporal entre las dos series a traves del coeficiente de correlacion (r)

e El sesgo entre las simulaciones y las observaciones (8 = us/u,)

e Lavariabilidad relativa de las simulaciones y observaciones (a = g5/0d,)
La métrica KGE es estandarizada y su valor optimo es 1:

KGE =1—-ED

ED= (r—12+(a—1)2%+ (B —1)2

O s .
a = stm, — Usim

Oobs Hobs
Donde,

r: Coeficiente de correlacion de Pearson, entre la variable simulada y observada.

Osim. desviacion estandar de la variable simulada.
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O,ps: desviacion estandar de la variable observada.
usim: media de la variable simulada.

Uobs: Media de la variable observada.

Esto convierte al KGE en una métrica multiobjetivo que puede ser evaluada més en detalle en la
fase de validacion, mejorando asi el entendimiento general del desempefio del modelo y la
correspondencia de los valores de los parametros con ciertas firmas hidrologicas. Igualmente, el
KGE es una métrica estandarizada y por tanto no es susceptible a ser influida por las unidades
usadas en las variables comparadas.

Evaluacion del desempefio general de las simulaciones

El desempefio general se evalla tanto con métodos graficos como con estadisticas cuantitativas o
métricas, siguiendo los consejos propuestos por Moriasi, y otros (2007). Esto también se donomina
por algunos autores como evaluacion diagnostica de los modelos (Gupta, Kling, Yilmaz, &
Martinez, 2009). Se analiza la correspondencia entre simulaciones y observaciones a diferentes
escalas temporales (diaria y mensual predominantemente), y la correspondencia entre el porcentaje
de la probabilidad de excedencia mediante la curva de duracion de caudales (esta Ultima para
evaluar su posterior influencia en los indices de Regulacion Hidrica (IRH) calculados con las
simulaciones en la SZH). Dentro de las métricas recomendadas (Moriasi, Gitau, Pai, & Daggupati,
2015), y seleccionadas se encuentran:

e El sesgo porcentual o P.Bias, por indicar la tendencia promedio a sobre estimar o
subestimar las simulaciones, y que es otra representacion de la componente 8 en el KGE.

e El coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), por determinar la magnitud relativa entre el
“ruido” y la “informacion” entre las simulaciones y observaciones.

e EIRMSE, por dar un valor del error en las unidades en las que se esta midiendo la
variable.

e El coeficiente de determinacion (R?), que también se relaciona con la correlacion
temporal entre las simulaciones y observaciones, es decir, con el coeficiente de
correlacion presente en el KGE.
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2.2.8. Analisis de sensibilidad

Los parametros ensayados en el andlisis de sensibilidad fueron los controladores de los flujos de
agua, que en la zona de estudio corresponde a los acuiferos superficiales y los flujos en los canales.
Estos se identificaron a través de una revision de literatura asociada a la herramienta SWAT. La
forma de variacion de los parametros se puede ver en la Tabla 2.4, donde se resalta que muchos de
los pardmetros de los acuiferos superficiales o que controlan el flujo base se les asigna un valor
directamente porque en la herramienta no se le ingresan valores predefinidos con base en
fisiografia.

Tabla 2.4 Tipo de ajuste realizado a los parametros

Parametro Proceso hidrolégico | Tipo de variacion Observacion

CN2 Escorrentia superficial | Relativa Se enfoca en reducir los picos y aumentar la infiltracion

SOL_AWC Escorrentia superficial | Relativa Aumenta o reduce la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo

SOL_K Escorrentia superficial | Relativa Aumenta o reduce la capacidad del suelo para dejar fluir el
agua hacia otras capas y hacia los canales

SURFACE_LAG | Escorrentia superficial | Relativa Retrasa la ocurrencia de los picos de escorrentia

OV_N Escorrentia superficial | Relativa Retrasa la ocurrencia de los picos de escorrentia

ALPHA_BF Flujo base Valor Controla la pendiente de la curva de recesion, es decir, la
velocidad con la que se libera el flujo desde el acuifero

GWREVAP Flujo base Valor Coeficiente que controla el retorno por flujo capilar

GWDELAY Flujo base Valor Retraso de tiempo en el flujo subterraneo

GWQMN Flujo base Relativa Umbral que debe superar el agua almacenada en los

acuiferos superficiales para que ocurra flujo base

REVAPMIN Flujo base Relativa Umbral que debe superar el agua almacenada en los
acuiferos superficiales para que ocurra el flujo capilar

RCHRGDP Flujo base Valor Porcentaje de agua que pasa de la Gltima capa de suelo al
acuifero profundo

CH_N Flujo base Valor Retraso en el tiempo de ocurrencia y disminuciéon de los
picos de caudal

CH_K Flujo base Valor Permite la infiltracion de agua desde el canal hacia los
acuiferos superficiales
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Se planteo realizar una evaluacion de la sensibilidad paramétrica simple. Esto se realiz6 mediante
la técnica de la variacion de un parametro a la vez y observar los cambios en las hidrégrafas en los
puntos establecidos para evaluacion en la cuenca.

Igualmente, se realizd la evaluacion de la significancia de los coeficientes de una regresion
multilineal entre los parametros y la funcion objetivo escogida (KGE = a + ), b; - B;, con B;
los pardmetros del modelo hidroldgico y a y b; los coeficientes de la regresion). Mediante la
comparacion de la estadistica t con el valor de la distribucién t-Student, se puede determinar qué
tan sensible es un pardmetro y el correspondiente p-valor de esa sensibilidad. Este tipo de
sensibilidad la denominan de caracter global porque permite evaluar los efectos de todos los
parametros a la vez (Abbaspour K. , 2019). Sin embargo, debido a la dificultad de realizar muchas
simulaciones previas al procedimiento de calibracion, se debi6 implementar la misma metodologia
que con la variacion de un pardmetro a la vez (20 simulaciones en paralelo de solo un pardmetro).
Con esto se convirtio el método en uno de sensibilidad local, pero con la posibilidad de determinar
numéricamente y no solo visualmente si el desempefio del modelo es sensible a cambios en el
parametro.

Evaluacion uno a la vez

A traveés del software SWAT-CUP, se realizaron las 20 simulaciones y las graficas de las
hidrografas correspondientes a la variacion de cada parametro. A manera de ejemplo se muestra en

la Figura 2.19 el resultado de la variacion del parametro SOL_K en toda la cuenca.
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bl

Figura 2.19 Cambios en las hidrégrafas en la estacion San Rafael debido a las variaciones en el parametro SOL_K

A partir del anélisis de las figuras se puede sacar las conclusiones sobre los demas parametros

que se consignan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Analisis de sensibilidad local de parametros para toda la SZH

Parametro

CN2

SOL_AWC

SOL_K

SURFACE_LAG

OV_N

ALPHA_BF

GWREVAP

Proceso hidrolégico

Escorrentia superficial

Escorrentia superficial

Escorrentia superficial

Escorrentia superficial

Escorrentia superficial

Flujo base

Flujo base

Sensibilidad local

Alta

Media

Alta

No es apreciable

No es apreciable
Media para la curva
de recesion

Media para la curva

de recesion

Ca
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Observacion

Su modificacion cambia radicalmente el valor de los picos
de caudal y del valor de los periodos de recesion

Al realizar un aumento del parametro, se reducen los picos
y la curva de recesion se alarga

Al realizar una reduccion del pardmetro, se reducen los
picos y la curva de recesion se alarga

No hay una influencia significativa debido al cambio del
valor del parametro

No hay una influencia significativa debido al cambio del
valor del parametro

Su aumento genera que la curva de recesion sea menos
pronunciada

Su cambio incrementa o disminuye la pendiente de la

curva de recesion
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Parametro Proceso hidrolégico | Sensibilidad local Observacion

GWDELAY Flujo base Alta para lacurvade | Su aumento genera que la curva de recesién sea menos
recesion empinada y que no llega a valores tan bajos

GWQMN Flujo base Media para la curva | Incrementa o disminuye los valores de caudal en los
de recesion periodos de estiaje

REVAPMIN Flujo base No es apreciable No hay una influencia significativa debido al cambio del

valor del pardmetro

RCHRGDP Flujo base Media para la curva | Aumenta o disminuye los valores del caudal en los
de recesion periodos de estiaje

CH_N Flujo base Media para los picos | Disminuye un poco los valores de los picos de caudal
de caudal

CH_K Flujo base Alta Ademas de disminuir los picos de caudal en gran medida

(incluso puede desaparecerlos), aumenta el valor del
caudal en los periodos de estiaje volviendo la hidrografa
plana en algunos periodos de tiempo

Sensibilidad con t-Student
Igualmente se obtuvieron los valores de sensibilidad con el estadistico t-Student que se resume en
la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Valores del estadistico t-Student para la sensibilidad de parametros

Parametro t-stat p-valor
CN2 -10.26 6.01E-09
SOL_AWC 0.785 0.44
SOL_K -60.85 2.70E-22
SURFACE_LA

s - 0.77 0.45
OV_N 29.67 9.70E-17
ALPHA_BF -6.17 7.96E-06
GWREVAP 78.31 2.93E-24
GWDELAY -7.27 9.30E-07
GWQMN 29.5 1.07E-16
REVAPMIN -35 2.50E-03
RCHRGDP 18.1 5.50E-13
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Parametro t-stat p-valor
CH_N 80.6 1.74E-24
CH_K 10.61 3.50E-09

De los anteriores valores y del analisis de sensibilidad local, se descarta entonces realizar
calibracion de los parametros SURFACE_LAG, OV_Ny REVAPMIN debido a que no reflejan un

cambio sustancioso en los desempefios del modelo.

2.3. Resultados de la modelacion hidrolégica

En este numeral se presentan los resultados del modelo en las subzonas hidrograficas. Inicialmente
se presentan los procesos de ajuste de parametros, calibracion y validacién, posteriormente se
muestran los indicadores de desempefio del modelo y se efectlia una evaluacion diagnoéstica de las

simulaciones. Por tltimo, se evaltan las incertidumbres del modelo.

2.3.1. Ajuste de parametros y calibracion, validacion

El proceso de calibracion, mediante el cual se ajusta los parametros 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 nimero de parametros 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 funcion 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 informacidon. En segundo lugar, la funcién objetivo y las métricas de desempefio a
través de las cuales se evaluara la respuesta del modelo con el conjunto de pardmetros
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
maultiples 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
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implementacion de algun algoritmo de calibracion, hasta que se obtiene un error aceptable en la
simulacion. En esta seccion se presentan los ensayos realizados para ajustar los parametros del

modelo y asi lograr un mejor desempefio.

2.3.1.1. Subzona hidrogréfica del rio Lebrija

Se comienza con la descripcion de las calibraciones semi-manuales para identificar la zona donde
el modelo presenta un buen desempefio para cada uno de los bloques planteados. Posteriormente
se describe las simulaciones automaticas que se realizaron para ajustar los parametros del modelo.
En cualquiera de los dos métodos de calibracion, siempre se siguid la secuencia de bloques que se
indica a continuacion:

1. Bloque 1 de subcuencas de alta montafa
Bloque 1P de las subcuencas que drenan a la estacion Pte Sardinas
Bloque 3 de subcuencas que drenan hacia la estacion Café Madrid [23197290]
Bloque 4 de subcuencas que drena hacia la estacion San Rafael [23197370]
Bloque 2 de subcuencas que drenan hacia estaciones en la planicie

o 0k~ w N

Bloque 5 de subcuencas que drenan hacia la estacion EI Hoyo [23197410]

Este orden escalonado garantiza que se calibren primero las subcuencas en la parte alta y que
drenan hacia la parte baja. En la calibracion de cada bloque se calcul6 la funcidn objetivo solamente
con los caudales observados en las estaciones pertenecientes a ese bloque.

Ajustes semi-manuales

Para encontrar la zona del espacio parametral donde se producen los mejores desempefios, se
realizaron calibraciones semi-manuales. EI muestreo de los valores de los parametros se realizd
con la técnica de Latin Hypercube que estiman la respuesta del modelo en todo el rango parametral
definido.

Para la modificacion del valor de los parametros, la definicion de su valor y el cambio hacia otro

parametro, se siguieron los siguientes criterios:
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e Se realizan 10 simulaciones de un parametro en un rango parametral establecido,
encontrando asi el probable valor que mejora el desempefio. Se fija el valor encontrado y
se cambia de parametro.

e Se realizan 10 simulaciones en paralelo con los demés parametros seleccionados.

e Se evalla la interaccion de dos parametros con 20 simulaciones en paralelo, modificando
los limites del espacio de busqueda para los dos parametros en la zona cercana al valor que
se ha asignado previamente.

o Se cambian los valores de los dos parametros por aquellos que hayan conseguido
un mejor desempefio de manera conjunta
o Se cambia la combinacion de los parametros intentando mejorar el desempefio

e Se detiene el ajuste de un conjunto de parametro cuando se observa que el cambio de sus
valores no genera un cambio significativo en la funcion objetivo y se cambia de bloque de
subcuencas.

Analisis de las simulaciones semi-mauales

Se realizaron dos actividades de calibracion semi-manual diferenciadas por la formulacion usada
para el célculo de la evapotranspiracion potencial (ETP). La primera se realiz6 utilizando la
formulacién de Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985) y la segunda la formulacion de Penman-
Monteith (Chow, Maidment, & Mays, 1988). Los dos caminos de calibracion se realizaron porque
se encontr6 una influencia en la métrica del sesgo porcentual entre las simulaciones y las
observaciones al variar la formulacion de la ETP.

Las diferencias entre los dos métodos se analizan a través de la Tabla 2.7 y de la Figura 2.20 y
Figura 2.21. Se puede ver en esta ultimas que usando la formulacion de Hargreaves se tienen
menores caudales producto de una mayor evapotranspiracién en la zona, lo cual también se refleja
en los valores consignados en la tabla donde las simulaciones usando Hargreaves producen mas
subestimaciones en toda la cuenca dificultando asi la calibracion de los deméas parametros.
Igualmente se resalta de la tabla que el cambio de método no produce cambios significativos en la
concordancia temporal entre las simulaciones y las observaciones (esto representado a través del

calculo del coeficiente de determinacion). Esto indica que tampoco hay un cambio en la varianza
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de los caudales simulados, indicando asi que el efecto del cambio del método de evapotranspiracion

solo impacta en la sobrestimacion o subestimacion de los caudales.

Tabla 2.7 Métricas de las simulaciones sin modificar parametros en la SZH del rio Lebrija

Método Penman-Monteith Hargreaves Penman-Monteith | Hargreaves
Estacion\ Métrica % Sesgo R?

-46.5
El Hoyo -5.8 -46.5 0.23 0.23
San Rafael 115 -355 0.34 0.37
Puente Sardinas -31.6 -61.8 0.25 0.26
Puente Panega 411 11 0.31 0.31
La Chocoa -36.5 -55.9 0.11 0.1
Tamarindo 120.2 75.5 0.11 0.1
Café Madrid 70.9 2.6 0.23 0.24
Majadas 455 -5.9 0.42 0.41
La Esperanza 25.2 -22.1 0.12 0.15
El Hoyo -5.8 -46.5 0.23 0.23
San Rafael 115 -355 0.34 0.37
Puente Sardinas 316 618 0.25 0.26

150 |
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Figura 2.20 Caudales simulados en la estacion San Rafael usando Penman-Monteith para la ETp (parametros sin modificar)
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Figura 2.21 Caudales simulados en la estacion San Rafael usando Hargreaves para la ETp (parametros sin modificar)

Inicialmente se intenté modificar los parametros utilizando la configuracion del modelo que utiliza
la formulacion de Hargreaves a pesar de lo encontrado anteriormente. Los resultados de los
parametros evaluados se pueden ver en la Figura 2.22, donde se puede ver que se pudo mejorar un
poco los desempefios en los bloques 1 y 3 (asociado a la estacion Café Madrid). Sin embargo, los
desempefios en los blogues 4 y 5 de las estaciones San Rafael y EI Hoyo respectivamente, no
superaron el desempefio obtenido con la configuracion de Penman-Monteith sin realizar

modificaciones a los parametros.
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Figura 2.22 Desempefio de las simulaciones semi-manuales respecto de los parametros evaluados usando la formulacion de

Hargreaves para ETp

La modificacién de los valores paramétricos, pero usando la formulacion de ETp de Penman-
Monteith se puede ver en la Figura 2.23. Se logré modificar los parametros en los bloques 1y 3 de
manera que alcanzaron un desempefio similar al obtenido con la formulacion de Hargreaves. Por
el contrario, en los blogques 4 y 5 se alcanzd un desempefio sustancialmente superior que con la
formulacién de Hargreaves. Se resalta que, al comparar los resultados iniciales de las simulaciones
sin calibrar con las obtenidas al final, se tiene un gran aumento del desempefio en el bloque 3
asociado a la estacion Café Madrid.

De las simulaciones realizadas se tiene como resultado un mejor desempefio en términos del KGE
utilizando la formulacion del Penman-Monteith. Esto es muy claro en los blogues 4 y 5 donde los
valores son superiores en 50%. Para los bloques 1 y 3 se registrd un desempefio muy similar al
alcanzado con la formulacion de Hargreaves.

Al finalizar las simulaciones semi-manuales se obtuvieron las métricas de desempefio a escala
diaria reportadas en la Tabla 2.8, que tienen un desempefio general en términos del KGE de 0.42.
Se debe resaltar que en general las simulaciones no tienen un sesgo superior al 15 % a excepcion

de tres estaciones.
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Figura 2.23 Desempefio de las simulaciones semi-manuales respecto de los parametros evaluados usando la formulacion de

Penman-Monteith para ETp

En la Figura 2.24 se puede ver la correspondencia temporal para la estacion San Rafael, donde
queda claro que, aunque se siguen las tendencias de las temporadas, la simulacion diaria no alcanza
a representar todos los picos de caudal. Se observa incluso que hay dias en los que se observé un
pico, pero la simulacion no tuvo ninguna perturbacién; esto se debe a faltantes de lluvia que no
fueron registrados por las estaciones pluviométricas posiblemente porque llovié en una region
donde no hay monitoreo y la interpolacion no fue capaz de suplir esas falencias (Arnold, y otros,
Swat: Model Use, Calibration, and Validation, 2012).

Tabla 2.8 Métricas de desempefio en las estaciones usadas para el ajuste de parametros

s RMSE StdDev_sim(S

R? NS (m3/s) PBIAS | KGE tdDev_obs)
El Hoyo [23197410] 0.28 0.19 18.71 6.5 05 17.13(20.68)
San Rafael [23197370] 0.5 0.46 45.83 14 0.7 57.21(62.10)
Puente Sardinas [23197130] 0.37 -0.1 2.90 40.8 0.28 1.57(2.81)
Puente Panega [23197270] 0.41 0 161 -9 0.54 2.04(1.61)
La Chocoa [23187040] 0.22 0.09 7.21 49.2 0.09 3.40(7.54)
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» RMSE StdDev_sim(S
Estacion
R? NS (m?3/s) PBIAS @ KGE tdDev_obs)
Tamarindo [23187240] 0.17 -0.5 2.28 -68.1 0.09 2.17(1.89)
Café Madrid [23197290] 0.38 0.05 9.00 -22 0.56 9.84(9.22)
Majadas [23197700] 0.66 0.44 3.10 -11.9 0.68 5.12(4.15)
La Esperanza [23197460] 0.21 -0.6 0.65 -4.7 0.34 0.69(0.51)
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Figura 2.24 Hidrografa simulada con el ajuste de pardmetros semi-manual en la estacion San Rafael

Ajustes automaticos

Se utilizo el algoritmo PSO para refinar los valores de los parametros y de desempefio encontrados
en las busquedas semi-manuales (Kennedy & Eberhart, 1995). Este algoritmo inicialmente requiere
definir un numero de particulas a muestrear. Muestrea de forma aleatoria dentro del rango
parametral definido y asigna una velocidad o tasa de cambio de las particulas. La velocidad de cada
particula es actualizada en cada iteracion; la iteracion estd compuesta por la evaluacion del valor
de la funcion objetivo para todas las particulas. La actualizacion y direccionamiento de la velocidad
de las particulas tiene en cuenta el desempefio global de todo el conjunto de particulas, guiando asi

la basqueda hacia las mejores respuestas o la mejor particula. Generalmente se define como criterio
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de parada para el algoritmo, un cambio porcentual menor al 5% en el valor de la funcion de
desempefio entre una iteracion y otra.

Sin embargo, debido a que el objetivo de utilizar este algoritmo es refinar los valores de los
parametros encontrados en la calibracion manual, entonces se definié un numero de simulaciones
limite a evaluar como criterio de parada. Igualmente, el algoritmo se usé con los modelos refinados
para encontrar un mejor desempefio usando las nuevas entradas. En ambas fases se uso el factor de
ajuste relativo de pardmetros que se explicara mas adelante (Frances y otros, 2012).

Para cumplir el objetivo de refinacion, se definieron un nimero de simulaciones por iteracion y un
total de iteraciones no menor a 25. Lo anterior le permitié al algoritmo mejorar varias veces las
respuestas inicialmente muestreadas (lo anterior se definid con base en revision de literatura
(Kennedy & Eberhart, 1995)). En cada bloque de subcuencas se especificaron rangos diferentes de
muestreo, con base en los resultados de las simulaciones semi-manuales y un numero diferente de
simulaciones por iteracién. En la Tabla 2.9, se consignan los valores de las simulaciones por

iteracion para cada bloque.

Tabla 2.9 Configuracion de las simulaciones automaticas con el algoritmo PSO en cada bloque de subcuencas

Bloque Sim. Iter. Sim. totales | Observacion
Bloque 1 Se buscé que con 60 simulaciones se pudiera evaluar la interaccion
. 60 25 1500 . . .

Montafia paramétrica y posteriormente ser mejorada

Bloque 1 Pte. Se buscé que con 60 simulaciones se pudiera evaluar la interaccion
60 25 1500 . . .

Sar. paramétrica y posteriormente ser mejorada

Bloque 3 Café Se buscd refinar los valores encontrados en las calibraciones semi

) 80 30 2400

Madrid manuales

Bloque 4 San Se buscd refinar los valores encontrados en las calibraciones semi
80 30 2400

Rafael manuales

Bloque 5 EI Se busco que con 80 simulaciones se pudiera evaluar la interaccion
80 30 2400 o ) _

hoyo paramétrica y posteriormente ser mejorada

B ) Al conocer mejor el rango de los parametros que mejoran un poco

oque . . o B o
Planici 80 30 2400 las simulaciones originales, solo se establecié que se hicieran 80
anicie

simulaciones por iteracion
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Valores definidos finalmente para los parametros

Posterior a la refinacion de los valores paramétricos con el algoritmo PSO, se fijaron los valores
consignados en la Tabla 2.10. Se debe resaltar que en la mayoria de los casos los 10 mejores
conjuntos de pardmetros ensayados tuvieron desempefios muy parecidos debido a procesos de
equifinalidad (Beven, 2012).

Tabla 2.10 Valores de los parametros fijados para cada bloque de calibracion en la SZH del rio Lebrija

SOL Alpha Rchrg
Bloque CN AWC GWrevap | GWQMN | GWdelay | CH_N CH_K

K Bf DP
1 Montafia 0307 | -0.709 0.219 0.524 0.291 0.077 58.602 0.042 33.235 0.362
1 Montafa Pte
Sardinas 0456 | 0037 = -0.885 0.114 0.014 -0.389 23.641 0.042 21139 0.079
2 Planicie 0340 | -0.145 0.601 0.406 0.271 0.086 2.014 0.006 2.874 0.041
3 Café Madrid -03% | 0442 | -0.006 0.022 0.371 -0.025 30.077 0.096 17.793 0.082
4 San Rafael 0314 | -0.143 0.270 0.496 0.259 -0.629 33.356 0.049 5.440 0.198
5 El Hoyo 0213 | -0.037 -0.428 0.521 0.072 -0.482 1.992 0.031 11.398 0.035

Uno de los pardmetros més influyentes, que también fue reconocido en el andlisis de sensibilidad
fue el CN. Su modificacidn en un porcentaje alto se justifica en el sentido que el valor original
asignado por coberturas y suelos esta sujeto a que la pendiente sea cercana al 5% (Arnold, y otros,
2012). En la mayoria de los bloques tuvo que ser reducido en un valor superior al 10%. De igual
forma la conductividad hidraulica de los suelos también tuvo en algunos casos un papel importante.
Esto puede verse mas claramente en la Figura 2.25, que describe el aumento en la funcion objetivo
a medida que avanzan las iteraciones del algoritmo PSO y donde se puede ver como el algoritmo
va convergiendo hacia mejores valores hasta llegar a ciertos limites. Estos limites se ocasionan por
la imposibilidad del modelo de representar de manera perfecta la realidad, y se manifiestan como
planicies en la funcion objetivo debido a la equifinalidad producida por la combinacion de

parametros.
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Figura 2.25 Dotty plots de la modificacion automética de parametros con el algoritmo PSO para cada bloque de calibracion

2.3.1.2. Subzonas hidrograficas de los rios Opén y Sogamoso

Debido a que existen en las SZH de interés subcuencas en las cuales no se cuenta con observaciones
de caudal que posibiliten su calibracion, se requiere de una transferencia de los pardmetros desde
las subcuencas en las que si es posible la calibracion hacia las subcuencas en las que no. En el caso
particular de la SZH del rio Op6n aguas abajo de la estacion AYACUCHO existe un grupo de 7
subcuencas hacia las que se debe transferir los pardmetros de las subcuencas aguas arriba de la
estacion. Asi mismo, aguas abajo de la estacion PTE FERROCARRIL hay un grupo de 5
subcuencas que requieren de la transferencia de los parametros desde las subcuencas calibradas.

Para la SZH del rio Sogamoso también se evidencia la condicion anteriormente mencionada por lo
que se hace necesaria la transferencia de pardmetros hacia subcuencas en la parte baja asociadas a
la quebrada La Vizcaina. Ademads, la construccion de la hidroeléctrica generé cambios
significativos en el régimen de caudal sobre el rio Sogamoso, por lo que se plantea la calibracién
de las subcuencas en un escenario para el periodo anterior a la construccion de la hidroeléctrica

(1990-2014) y un segundo escenario para el periodo posterior a la entrada en operacion del
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embalse, conservando los pardmetros para las subcuencas hallados en el primer escenario e
introduciendo la serie de descargas (generacion + vertimientos) desde el embalse para obtener los
resultados en el tramo del rio Sogamoso aguas abajo del sitio de presa.

Las subcuencas en un mismo conjunto no tendran los mismos valores de pardmetros, lo compartido
entre las subcuencas de un conjunto son los factores de calibracion. En consecuencia, los valores
de los parametros finales dependeran tanto del valor preasignado como del factor de calibracion
ajustado y la transferencia hacia las subcuencas no monitoreadas sera de factores de calibracion.
Factores de ajuste de pardmetros

El ajuste de los parametros relacionados a los flujos en las coberturas y en los suelos se llevo a
cabo mediante la modificacion de los valores de los pardmetros de forma relativa a través de un
factor de calibracion. Esta estrategia permite mantener la variabilidad espacial de los pardmetros
preasignada a traves de la reclasificacion de la informacion fisiogréafica realizada para la definicion
de los HRUs. En la Figura 2.26 se ejemplifica el uso de los factores de ajuste de los pardmetros.
Los demas parametros son preasignados por SWAT de manera estandarizada, por lo que el ajuste
de estos se debe realizar de manera absoluta, es decir remplazando el valor preasignado por SWAT

por uno dentro del posible rango de variacion.

- Iter.1 Faogr=0.3
Tipo C _
Bosque Fon=0-1
CN=73 CN=48 Fenp=0.2
Fon = F,
TpoB on = Fom
Ciudad
oo CN=92
ipo _ CN
Bosque oners VO ) lterz Faw=01 =45¥(1-0.1)
CN=45 =40.5
Feni=-0.05 ’
Fenz=0.15
CN=85 chmse Fous=0.17

L\/ Iter.N Fsani=-0.05
Fens=-0.05

CN=63
Feno=0.15

Foy=0.17
Feus=-0.17

Figura 2.26 Aplicacion factores de ajuste de parametros
Andlisis de sensibilidad paramétrica
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El aplicativo SWAT cuenta con més de 60 parametros en lo que a hidrologia respecta, por lo que
el andlisis de sensibilidad paramétrica inicidé con la revision de la literatura en especifico de
aplicaciones previas del modelo SWAT en las que se detalla los parametros de calibracion
utilizados con el fin de limitar los parametros iniciales para la calibracion. Arnold et al., (2012)
realiz6 una recopilacion de los estudios y en la Figura 2.27 detalla el nimero de veces que dicho

parametro fue usado para la calibracion de los modelos.

Table 1. Calibration parameters reported in 64 selected SWAT watershed studies.”) Numbers in parentheses are the number of times the param-

eter was used in calibration. Definitions of variables are found in the SWAT user manual (http://swatmodel.tamu.edu/documentation).

Process Input Parameters
Surface CN2 AWC ESCO EPCO SURLAG OV_N
rnoff (36) 28) @3) (10) Q2 (8
Baseflow GW_ALPHA GW_REVAP GW_DELAP GW_QWN REVAPMN RCHARG_DP
28) (18) @ 12) a3 14
Snow SFTMP SMFMN SMFMX SMTMP TIMP SNO5S0COV  SNOCOVMX
an 14 as) a3 @ (O ()]
Sediment from PRF APM SPEXP SPCON  CH_EROD CH_COV
channels (10) [0) (10) (1D (6) D
Sediment from USLE_P USLE C USLE K LAT SED SLSOIL SLOPE
landscape [©)] @ [©) (1) 2 (8)
N from RCN UBN GWNO3 ERORGN NPERCO  ANION_EXCL
landscape [¢)] [€)) @ ) an 2)
P from PSP PHOSKD UBP PPERCO GWQMINP ERORGP
landseape (5) (6) (3) (8) n (&)
Pesticides KOC HL_SOIL HL FOL WsSOL WOFFW
(6] [¢)] [¢5) (6] @
Subsurface TDRAIN GDRAIN DEP_IMP
tile 48] 2 @
Nand P BC1 BC2 BC3 BC4 RS4 RS5
from channels 2) @ @ 2) @ )]
Plant growth GSI HI BLAI PHU CN_YLD
3 @ [€)] 6] [¢5]
Bacteria BACTRDQ BACTMIX BCNST CFRT_KG WDPRCH ‘WDPQ
(6] (€] €8] [40] ay 1)
Other BIOMIX SOL ROCK MSK COL MSK C0O2 CBNINT SOL_BD ATPHA BNR EVRCH SOL_ALB LAT TTIME
@ @ (€8] €3] (€8] Q) (€] [€9] Q) @

Figura 2.27 Parametros usados en la calibracion del SWAT

A partir de la revision bibliogréafica realizada se seleccion6 un grupo de 12 parametros los cuales
se considera pueden ser los mas sensibles con base a las caracteristicas de las SZH de interés. Estos

parametros y la metodologia usada para su variacion son presentados en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Parametros para la calibracion de los modelos

Parametro Proceso hidrolégico | Tipo de variacion
CN2 Escorrentia superficial | Relativa
SOL_AWC Escorrentia superficial | Relativa

SOL_K Escorrentia superficial | Relativa
ALPHA_BF Flujo base Valor

GWREVAP Flujo base Valor
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Parametro Proceso hidrolégico | Tipo de variacion
GWDELAY Flujo base Valor
GWQMN Flujo base Valor
CH_N2 Flujo base Valor
CH_K2 Flujo base Valor
REVAPMN Flujo base Valor

Para el analisis de sensibilidad paramétrica se seleccionaron las estaciones PTE FERROCARRIL,
AYACUCHO AUT en la SZH del rio Op6n y PTE SOGAMOSO como estacion de cierre en la
SZH del rio Sogamoso, pues son estas estaciones las que monitorean lo acumulado en la mayor
parte de sus SZH.

Los pardmetros seleccionados fueron evaluados simultdneamente en grupos de 300 simulaciones
hasta alcanzar un total de 1,200 simulaciones en cada una de las estaciones seleccionadas. Este
ejercicio se realizo haciendo uso de la herramienta para la calibracién del modelo SWAT-CUP y
seleccionando el algoritmo SUFI-2. Con los resultados que se obtuvieron de cada grupo de
simulaciones se evalud la sensibilidad global de los pardmetros y se realiz0 el ajuste de los rangos
de variacion propuestos inicialmente, con el fin de orientar las simulaciones hacia una mejor
respuesta. Los diagramas de dispersion con los resultados en rangos de variacion a los que se llegd
después de completar las iteraciones son presentados en la Figura 2.28.

Como se parecia en la Figura 2.28 los resultados obtenidos de manera preliminar en la estacién
PTE SOGAMOSO son buenos en términos de KGE alcanzando un valor de aproximadamente 0.8.
Esto se debe a que el flujo en esta corriente es altamente influenciado por los caudales provenientes
de la SZH del rio Chicamocha y la SZH del rio Suarez. En el caso de la estacion PTE
FERROCARRIL los resultados son satisfactorios en términos del KGE y se logré una mejora con
los ajustes realizados pasando de un KGE de 0.35 a 0.43. Tanto en la estacion PTE
FERROCARRIL como en la Estacién AYACUCHO se evidenciaron posibilidades de mejora. Sin
embargo, el algoritmo SUFI-2 al operar secuencialmente sin interpretar los resultados de las
simulaciones realizadas se hace altamente ineficiente para alcanzar el objetivo que se persigue.
Con base en lo anterior, se plante6 una posterior etapa de ajustes automaticos con el algoritmo
inteligente PSO disponible en la herramienta SWAT CUP.
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a) Desempefio de las simulaciones en la estaciéon PTE SOGAMOSO
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b) Desempefio de las simulaciones en la estacién PTE FERROCARRIL
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c) Desempefio de las simulaciones en la estacion AYACUCHO
Figura 2.28 Diagramas de dispersion en analisis de sensibilidad
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Adicionalmente, con los resultados obtenidos se identificd que los parametros CN2, SOL_AWC,
SOL_K, GWDELAY y CH_K presentan una sensibilidad local alta en la totalidad de las estaciones
en las que se realizo la evaluacion. La modificacion del CN2 cambia el valor de los picos de caudal
y del valor de los periodos de recesion. El aumento del SOL_AWC reduce los picos de caudal. La
reduccion del SOL_K se reducen los picos de caudal. EI aumento del GWDELAY hace que se baje
la pendiente en la curva de recesion, por lo que no se llega a valores muy bajos. Una modificacion
abrupta en el parametro CH_K hace que se reduzcan los picos del caudal hasta el punto de tener
una hidrdgrafa totalmente plana.

Otros parametros como el GWQMN y CH_N tienen una incidencia media la determinacién de los
caudales pico y en la magnitud del caudal en periodos de bajas afluencias. El incremento del
parametro ALPHA_BF tiene una incidencia alta en la determinacion de la pendiente de la curva de
recesion de caudales.

Las métricas estimadas para la evaluacion diagndstica de los modelos implementados en la etapa
de sensibilidad paramétrica se presentan en la Tabla 2.12. Las hidrografas correspondientes a la

simulacion con mayor KGE son presentadas en la Figura 2.29.

Tabla 2.12 Métricas iniciales proceso de calibracion

Variable Corriente R2 NSE PBIAS KGE
PTE
Rio Opon 0.43 0.33 24.6 0.46
FERROCARRIL
Rio
PTE SOGAMOSO 0.65 0.56 -8 0.78
Sogamoso
Rio La
AYACUCHO 0.23 0.2 17.3 0.29
Colorada

Estos resultados hacen evidente la necesidad de una exploracion méas detallada del espacio
parametral que se puede dar con un incremento en el nimero de simulaciones o con la

implementacién de un algoritmo de calibracion evolutivo cuyo avance entre generaciones se dé
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intencionalmente en la seleccion de parametros que permitan un mejor ajuste de las series
observadas y simuladas.
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a) Resultados en la estacion PTE FERROCARRIL, rio Opon.
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b) Resultados en la estacion PTE SOGAMSO, rio Sogamoso.
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c) Resultados en la estacion AYACUCHO, rio La Colorada.

Figura 2.29 Hidrografas observadas y simuladas en las estaciones analizadas

Calibracién y validacion

Posterior al proceso de analisis de sensibilidad paramétrica se llevo a cabo el ajuste automatico de
los pardmetros, pero esta vez haciendo uso del algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) en
los rangos paramétricos previamente definidos, con el fin de identificar los factores de calibracion
relativa y los valores absolutos de los pardmetros que hacen que los modelos reproduzcan
acertadamente los procesos hidroldgicos en las cuencas estudiadas. Para esta etapa se incluyeron
adicionales a las estaciones utilizadas en el analisis de sensibilidad, las estaciones EL TABLAZO
y PUENTE COMUNA para su calibracion escalonada con las demas estaciones en la SZH del rio
Sogamoso.

Para cumplir el objetivo de ajuste de los parametros, se definié un nimero de simulaciones por
iteracion con base en el desempefio alcanzado por los modelos en las etapas previas y se busco
alcanzar entre 10 y 12 iteraciones, de modo que el algoritmo PSO pudiese mejorar en estas
iteraciones los resultados producto del muestreo aleatorio. Para cada conjunto de subcuencas objeto

de calibracion se definieron las simulaciones presentadas en la Tabla 2.13

Tabla 2.13 Simulaciones planteadas para la calibracion

‘Estacién ISimuIaciones ‘Iteraciones Total simulaciones ‘Observacién
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Pte Sogamoso 65 50 3250

Tablazo 50 50 2500 Realizar una busqueda general complementaria
Pte Comuna 60 50 3000 a la realizada con las simulaciones semi-

Pte Ferrocarril 50 50 2500 manuales y refinar los valores paramétricos
Ayacucho 65 50 3250

El proceso de calibracion llevado a cabo en la SZH del Rio Sogamoso fue realizado de manera
escalonada por bloques de subcuencas. En primer lugar, se realizo el ajuste en las subcuencas que
drenan hasta la estacion EL TABLAZO y paralelamente se realizé el ajuste de los parametros para
el bloque del rio Chucuri (hasta la estacion PTE COMUNA). Seguidamente, fijando los pardmetros
encontrados para los anteriores bloques, se realizé la calibracion en la estacion PTE SOGAMOSO.
Finalmente, se fijaron los parametros encontrados en los 3 bloques de calibracién y se realizo la
transferencia hacia las subcuencas aguas abajo de la estacion PTE SOGAMOSO, para asi obtener
los resultados en la SZH.

En cuanto a la SZH del rio Op6n se realizé la calibracion en paralelo de los bloques de subcuencas
que drenan hasta las estaciones PTE FERROCARRIL y AYACUCHO. Una vez finalizado el
proceso de calibracion se fijaron los parametros encontrados y se transfirieron hacia las subzonas
no instrumentadas para obtener los resultados de la SZH.

Posterior al proceso de calibracion llevado a cabo con el algoritmo PSO, en el que se llego a los
conjuntos de parametros que generaron un mejor desempefio de los modelos a través de la métrica
de calibracion KGE, se revisé la logica de los pardmetros obtenidos y su incidencia en los

resultados de la modelacion. Los parametros encontrados son presentados en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Valores de los parametros ajustados

PTE EL
Parametro AYACUCHO | PTE_SOGAMOSO PTE_COMUNA
FERROCARRIL TABLAZO
CN -0.380 -0.209 -0.042 -0.157 -0.341
SOLK 0.333 0.279 -0.119 -0.112 0.331
AWC 0.000 0.371 0.102 0.147 -0.258
AlphaBf 0.957 0.719 0.486 0.717 0.994
GWorevap -0.024 0.027 0.196 0.211 0.009
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PTE EL
Parédmetro AYACUCHO | PTE_SOGAMOSO PTE_COMUNA
FERROCARRIL TABLAZO
GWQMN -0.187 0.440 0.208 -0.045 -0.195
GWdelay 1.000 0.512 1.21 2.158 0.755
CH_N 0.140 0.105 0.13 0.044 0.091
CH_K 31.222 68.98 42.97 0.004 31.869
Rchrg DP 0.050 0.016 0.138 0.031 0.017

El pardmetro que mostré mayor sensibilidad en el proceso de calibracion fue el CN, por lo que los
resultados que se obtuvieron en las diferentes simulaciones estuvieron sujetos al incremento o
reduccion de este parametro. EI CN es asignado automaticamente a las subcuencas con base en la
informacion de cobertura de la tierra y de los suelos. Sin embargo, en general se aprecié que dicha
asignacion al estar influenciada por la pendiente del terreno, en zonas muy planas/altas se
subestimaba significativamente. Lo anterior justifica los incrementos altos en los valores ajustados
de CN en algunas subzonas.

Por otra parte, los parametros asociados al flujo en el subsuelo y a la generacién del flujo base, los
cuales son asignados arbitrariamente por el modelo, también mostraron sensibilidad y en general
distaron en gran medida de los pardmetros que SWAT utiliza por defecto. Lo anteriormente
descrito puede verse en la Figura 2.30 la cual muestra el avance del PSO a través de las iteraciones
y las mejoras que se obtuvieron en la funcién objetivo.

Los pardmetros presentados en la Tabla 2.14 fueron fijados y se realizaron las simulaciones que
permitieron obtener las series en la totalidad de las estaciones para el periodo 1983-2019. Teniendo
en cuenta que no todas las series de caudal observado tenian esta longitud, se debe contemplar las

limitaciones asociadas a los datos generados fuera de los periodos observados.
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Figura 2.30 Dotty plots de la calibracion con PSO

Pese a los esfuerzos realizados por obtener una mejor calibracion en la estacion PTE COMUNA,

no fue posible encontrar una solucion parametrica. Si bien algunos de los pardmetros muestran alta
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sensibilidad, el ajuste de estos no guia la simulacion hacia resultados satisfactorios. Con base en
esto, se realizd un andlisis de la precipitacion reportada por la estacion pluviométrica SAN
VICENTE en la cuenca del rio Chucuri y se evalud la correlacion de esta con la serie de caudal
reportada en la estacion PTE COMUNA, encontrandose que el coeficiente de correlacion es
inferior a 0.3 y, ademas no se aprecia que la serie de caudales responda a los pulsos de precipitacion.
Lo anterior es una sefial que el problema puede encontrarse en alguna de las series de entrada a la

modelacion (precipitacion o caudal).

2.3.2. Desempefio del modelo, validacién y evaluacion diagnoéstica de las
simulaciones

El desempefio del modelo se evalla a través de la evaluacion de métricas y en combinacion con

gréaficas para diagnosticar el comportamiento alcanzado por el modelo. Esto se realiza para el

periodo de calibracion y de manera separada para el periodo de validacion, resaltando que ciertas

estaciones de caudal no tienen registros en ciertos periodos. Primero se hace una evaluacion general

a escalas mensual y diaria, y posteriormente se hace una evaluacion detalla que explique el

resultado general en cada estacion.

2.3.2.1. Subzona hidrografica del rio Lebrija

La Tabla 2.15 muestra el desempefio alcanzado a nivel mensual para calibracion, expresado a través
de varias métricas donde se puede ver un comportamiento variado (en la Figura 2.31 se muestra la
ubicacion de las estaciones con el desempefio expresado en términos del KGE). En la Tabla 2.16
se pueden ver los resultados para el periodo de validacion. Se puede ver que hay resultados
aceptables pero insatisfactorios y también hay algunos satisfactorios, pero para la estacion San
Rafael se encontraron resultados clasificados como buenos (Moriasi, y otros, 2007). Se debe
resaltar que el sesgo en practicamente todas las estaciones se encuentra dentro del rango de 30%
de sub o sobreestimacion, lo cual garantiza una estimacion a nivel anual multianual muy parecida
a la reportada por las estaciones de caudal mas la estimacion en puntos no instrumentados. Se

resalta también que a nivel mensual la correspondencia temporal (expresada a través de coeficiente
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de determinacidn, es aceptable y en algunos casos buena; lo anterior permite confiar en la variacion
intraanual de las simulaciones. De igual manera, la relacion de varianzas también es cercana a la

unidad en varios casos, solo siendo la estacion Tamarindo la que presenta una gran desviacion.

Tabla 2.15 Métricas de desempefio del modelo en las estaciones de caudal a nivel mensual en periodo de calibracién

Estacion NSE KGE | RMSE (m®s) | Sesgo (%) | R? a= %
)
EL HOYO [23197410] 0.37 0.69 9.90 -11.40 0.56 | 1.14
SAN RAFAEL [23197370] 0.71 0.81 23.01 -5.40 0.79 | 1.15
ANGOSTURAS [23197400] * validacién | 0.42 0.62 16.72 6.80 0.69 | 1.27
PUENTE SARDINAS - AUT [23197130] | 0.20 0.59 1.84 -27.50 0.57 | 0.82
PUENTE PANEGA [23197270] 0.26 0.61 1.01 16.20 0.60 | 1.29
CHOCOA LA [23187040] -0.02 | 0.25 4.33 -53.60 0.46 | 0.55
TAMARINDO [23187240] -0.57 | 0.13 0.96 47.30 0.57 | 1.63
CAFE MADRID [23197290] 0.68 0.77 4.10 4.80 0.78 | 1.19
COLOMBIA [23197680] 0.90 0.92 1.06 -1.90 091 | 1.16
MAJADAS - AUT [23197700] NA NA NA NA NA NA
PALOGORDO - AUT [23197690] NA NA NA NA NA NA
ESPERANZA LA [23197460] -0.39 | 0.46 0.45 -21.90 0.26 | 1.12
Tabla 2.16 Métricas de desempefio del modelo en las estaciones de caudal a nivel mensual en periodo de validacion
Estacion NSE | KGE  RMSE (m%s) = Sesgo (%) @ R? o= %
o
EL HOYO [23197410] 0.40 0.67 10.41 -8.00 0.62 | 1.23
SAN RAFAEL [23197370] 0.70 0.84 29.56 4,70 0.74 | 1.07
ANGOSTURAS [23197400]* -0.06 | 0.27 19.21 15.30 0.78 | 1.75
PUENTE SARDINAS - AUT [23197130] | 053 | 0.76 | 1.38 -15.50 0.67 | 1.01
PUENTE PANEGA [23197270] 0.64 0.74 0.96 10.70 0.78 | 1.15
CHOCOA LA [23187040] NA NA NA NA NA NA
TAMARINDO [23187240] NA NA NA NA NA NA

! La cantidad de datos con los que se calculan las métricas para estas estaciones es bastante reducida en el periodo de

validacién.
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Estacion NSE KGE | RMSE (m®s) | Sesgo (%) R? a= ?
o

CAFE MADRID [23197290] 071 | 083 | 4.64 -3.60 0.72 | 1.15

COLOMBIA [23197680] NA  NA | NA NA NA | NA

MAJADAS - AUT [23197700] 0.74 0.59 4.06 -14.10 0.85 | 0.62

PALOGORDO - AUT [23197690] -0.33 | 0.42 2.13 -44.10 0.60 | 0.66

ESPERANZA LA [23197460]* -3.06 | -0.02 | 0.39 -25.10 0.35 | 2.30
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Figura 2.31 Desempefio de los caudales a escala mensual
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Igualmente, para el periodo de validacion se encontraron desempefios mejores en varias estaciones,
mientras que oras desmejoraron. Los desempefios en las estaciones de Puente Sardinas y Puente
Panega son satisfactorios y para San Rafael y Majadas son buenos y muy cercanos a muy buenos,
de acuerdo con Moriasi y otros (2007). Se debe resaltar que el sesgo en casi todas las estaciones es
menor al 30% lo cual es muy bueno en relacion con la estimacion del caudal anual multianual (se
resalta de Puente Sardinas que para este periodo de tiempo se sigue presentando subestimacion, es
menor que para calibracidn, pero su correspondencia temporal es bastante alta). Sin embargo, las
simulaciones en muchas de las estaciones a nivel mensual no tienen una varianza similar a la
observada, en parte por los promedios generados para hallar las series a escala mensual. A pesar
de esto, la correlacion temporal es alta en la mayoria de las estaciones evidenciando que el régimen
estacional se encuentra bien representado en las simulaciones.

La Tabla 2.17 muestra el desempefio alcanzado a nivel diario, (en la Figura 2.32 se muestra la
ubicacién de las estaciones con el desempefio expresado en términos del KGE). En la Tabla 2.18
se pueden ver los resultados para el periodo de validacion. Las estaciones que se encuentran en la
parte alta de la cuenca presentan desempefios aceptables, pero no satisfactorios y en un solo caso
es satisfactorio, en dos casos no se alcanzé un desempefio aceptable; en la parte baja los resultados
son en general aceptables. Se resalta que solo dos estaciones en toda la cuenca tienen un sesgo
significativo entre las simulaciones y las observaciones (superiores al 30%), y pertenecen a
estaciones con las areas de drenaje pequefia lo que dificulta la medicion de caudal y limita la
posibilidad que existan pluviémetros dentro de sus limites. El sesgo de la variabilidad (a), se
encuentra acotado dentro de rangos aceptables, no mayores al 30%. Sin embargo, la correlacién
temporal no es alta a excepcidn de una estacion a esta escala temporal, y una posible razén es la
estimacion de los campos de lluvia que pueden no haber registrado lluvias localizadas en ciertas

subcuencas de la subzona en dias especificos.

Tabla 2.17 Métricas de desempefio del modelo en las estaciones de caudal a nivel diario en periodo de calibracion

Estacion NSE KGE | RMSE (m%s) | Sesgo (%) | R? a=—
EL HOYO [23197410] 0.23 0.53 18.18 -10.80 0.32 | 0.87
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Estacion NSE KGE | RMSE (m®s) | Sesgo (%) R? a= %
o
SAN RAFAEL [23197370] 0.50 0.72 43.97 -5.70 0.54 | 0.93
ANGOSTURAS [23197400] * validacién | 0.31 0.67 26.24 5.10 0.47 | 1.08
PUENTE SARDINAS - AUT [23197130] | 0.11 0.48 2.65 -27.70 0.36 | 0.82
PUENTE PANEGA [23197270] 0.35 0.66 1.30 12.10 0.47 | 1.09
CHOCOA LA [23187040] 0.08 0.05 7.23 -54.20 0.24 | 0.40
TAMARINDO [23187240] -0.03 | 0.31 1.92 44.30 0.23 | 0.94
CAFE MADRID [23197290] 0.47 0.74 6.76 4.70 0.57 | 1.08
COLOMBIA [23197680] 0.72 0.85 2.20 -2.20 0.74 | 1.07
MAJADAS - AUT [23197700] NA NA NA NA NA NA
PALOGORDO - AUT [23197690] NA NA NA NA NA NA
ESPERANZA LA [23197460] -0.23 | 041 0.56 -21.80 0.20 | 0.98
Tabla 2.18 Métricas de desempefio del modelo en las estaciones de caudal a nivel diario en periodo de validacion
Estacion NSE KGE | RMSE (m®s) | Sesgo (%) | R? a= %
o
EL HOYO [23197410] 0.24 0.61 18.31 -7.30 0.38 | 0.97
SAN RAFAEL [23197370] 0.52 0.72 51.59 4.30 0.55 | 0.90
ANGOSTURAS [23197400]? 0.17 0.52 24.19 12.00 0.62 | 1.50
PUENTE SARDINAS - AUT [23197130] | 0.27 0.63 2.21 -16.80 045 | 1.04
PUENTE PANEGA [23197270] 0.58 0.78 1.32 8.70 0.66 | 1.05
CHOCOA LA [23187040] NA NA NA NA NA NA
TAMARINDO [23187240] NA NA NA NA NA NA
CAFE MADRID [23197290] 0.57 0.71 7.72 -4.40 0.59 | 0.99
COLOMBIA [23197680] NA NA NA NA NA | NA
MAJADAS - AUT [23197700] 063 | 051 | 6.12 -14.90 0.73 | 0.56
PALOGORDO - AUT [23197690] -0.09 | 0.25 2.81 -44.40 0.36 | 0.53
ESPERANZA LA [23197460]2 -2.67 | 006 | 044 -28.00 0.28 | 2.35

2 La cantidad de datos con los que se calculan las métricas para estas estaciones es bastante reducida en el periodo de

validacién.
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Para el periodo de validacion se registra una mejora de los desempefios a escala diaria. Esto puede
deberse a una mayor cantidad de mediciones pluviométricas para el periodo posterior al afio 2001
como se evidencio en los analisis de disponibilidad de datos. Los sesgos entre las simulaciones y
las observaciones también se mantienen bajos (menores al 30% absoluto). En varias estaciones la
correlacion temporal se encuentra bien representada con coeficientes mayores a 0.5 y uno cercano
a0.7.

A continuacién, se detallan las hidrégrafas simuladas y observadas en algunas estaciones para
diagnosticar las fortalezas y valencias de la modelacién. Esto incluye también el analisis de las
Curvas de Duracion de Caudales (CDC) que permiten observar si los caudales bajos, medios y altos

estan siendo bien representados.
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Figura 2.32 Desempefio de los caudales a escala diaria

Majadas - Aut [23197700]

Esta estacion se destino para validacion del modelo debido a periodo en el cual cuenta con registros
y a su cercania con la estacion Colombia [23197860]. Se resalta que a pesar de las subestimaciones
presentes en el fendmeno de la Nifia del 2010-2011, los caudales diarios se reproducen de buena
manera. El sesgo se da principalmente por la temporada mencionada, pero la correlacién temporal

es alta de acuerdo con Moriasi y otros (2007). La relacién de variabilidades (), se encuentra
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alejada del valor de 1 principalmente por la subestimacion en el periodo mencionado. Las
subestimaciones de las simulaciones en esa temporada invernal pueden deberse a dos razones:
primero al inevitable suavizamiento de los campos de precipitacion producto de realizar la
interpolacion de datos pluviométricos, y la segunda a una sobreestimacion del caudal observado
producto de la incertidumbre propia de la curva de gasto de la estacion de caudal.

X23197700 KGE= 0.55 ; NSE= 0.64 ; P.Bias=-10.8
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Figura 2.33 Hidrografas simuladas y observadas en la estacion Majadas a escala diaria
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Figura 2.34 CDC diarios para la estacion Majadas en el periodo posterior a 2001
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De igual manera, la Figura 2.34 muestra que las simulaciones tienen una buena correspondencia
para casi todos los rangos de caudal. Solo para aquellos caudales superiores al 10% del tiempo se
evidencia la subestimacion.

Para corroborar que la precipitacion ingresada al modelo se encuentra estimada de manera acorde
se compar6 contra el producto CHIRPS-IRE desarrollado por la subdireccidn de meteorologia. Esto
se realizd en la cuenca aferente a la estacion Majadas y en otras estaciones, comparando los
estimados de manera agregada debido a que las cuencas no son de gran tamafio (menores a 200
km?). En la Figura 2.35, se puede ver la comparacion de la interpolacion con IDW contra la
precipitacion de CHIRPS-IRE a nivel mensual. Se aprecia que existe una alta correspondencia
entre los dos productos de precipitacidn, con un sesgo absoluto menor al 5% estando CHIRPS un
poco por encima, y la correlacion temporal es también muy alta. Estos resultados resaltan la

consistencia de la estimacion realizada con el método de IDW.

Cuenca Majadas; R2= (.96 Pbias=12

200 b j | i
(o I ‘
100 | MATAIELY | ‘ ‘ h i L i Ihy i
\_‘\'l'f L I (|’ T VAR AR WU A WMMMM

1980 1990 2010 Fuente
— CHIRPS-IRE =

— oW

Precipitacion (mm)

0k
2010-01 2010-07 2011-1 2011-07 20124
Fecha

Figura 2.35 Comparacion de las precipitaciones estimadas en la cuenca aferente a la estacién Majadas

La Esperanza [23197460]
Esta estacion drena una subcuenca de aproximadamente 40 km? en la zona oriental de la SZH el
rio Lebrija. EI desempefio del modelo en la estacion es bajo en la correspondencia temporal, pero

tiene un sesgo bajo. Al observar la Figura 2.36, se puede ver que los datos observados no tienen
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una estacionalidad bimodal y desde el afio 1994 hacia adelante y es muy claro que no tiene la
reduccion de caudales esperada para el periodo de sequia del afio de 1997 (IDEAM, 2019). En la
revision de analisis de homogeneidad, la estacion La Esperanza cumple con algunas de las pruebas
de homogeneidad, pero se debe resaltar que tiene varios vacios y tendencias que no concuerdan
con la hidrologia de la zona. La cantidad de datos con los que se pudo calcular las métricas para el
periodo de validacion (posterior al 2001), fue muy baja con lo cual se afecta el valor y se da un
concepto sesgado del desempefio del modelo. Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda mirar
los resultados de bajo desempefio en esta estacion con cautela debido a las dudas que existen sobre
los registros observados.

X23197460 NSE=-0.29 ; P.Bias= 6.4 ; R2=0.22
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Figura 2.36 Hidrografas simuladas y observadas en la estacion La Esperanza a escala diaria

Palogordo - Aut [23197690]

Esta estacion también se dedicé exclusivamente al periodo de validacion por la disponibilidad de
datos y a pesar de que no paso las pruebas de homogeneidad, debido a su importante posicion
dentro de la parte alta de la SZH. Por tanto, es otra estacion “ciega” al ajuste de parametros. Se ve
en la Figura 2.37, que durante el periodo comprendido del 2004 al 2009 la serie observada no
presenta periodos de estiaje como si se dan para finales de 2009 y en los valles del 2010 y 2011.
Lo anterior no concuerda con lo reportado por la simulacion, pero si se observa una mejor

correspondencia entre los caudales simulados y observados para la temporada invernal del 2010-
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2011 siendo que las subcuencas que drenan a esta estacion no fueron calibradas con sus registros.
Esto conlleva a considerar que los caudales observados si tienen deficiencias en su estimacion

sobre todo para los primeros afios de registro, lo que en parte explica el bajo desempefio hallado.

X23197690 NSE= -0.09 ; P.Bias= -44.4 ; R2= 0.36
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Figura 2.37 Hidrografas simuladas y observadas en la estacion Palogordo a escala diaria

También se debe resaltar que las subcuencas que drenan hacia la estacién también se encuentran
poco instrumentadas. Sobre todo, en la parte alta hacia y el Gnico pluvidmetro al interior del area
drenante se encuentra muy cercano a la salida en el municipio de Piedecuesta.

Angosturas [23197400]

Esta estacion se dedicd como punto “ciego” a la calibracion a pesar que la mayoria de sus registros
se encuentran antes del afio 2001. Esto se debid a que sus registros estan bastante fragmentados y
no pasaron completamente las pruebas de homogeneidad. Sin embargo, las simulaciones mantienen
la variacién estacional del caudal, pero tiende a sobreestimar los caudales en las temporadas
lluviosas (Figura 2.38). Estas deficiencias no se registran en la estacion aguas abajo San Rafael, lo
cual puede ser un indicio de errores en los caudales observados en la estacion Angosturas, ya que

el area que drena a esta estacion fue también calibrada. Para el periodo de validacion se registra a
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nivel mensual un valor negativo del coeficiente NSE, esto se da por la poca cantidad de datos con
la que se puede calcular la métrica despues del afio 2001.

Con respecto a los datos diarios, el régimen de caudales simulados representa bien la parte media
y baja (Figura 2.39). No obstante, tiende a sobreestimar los caudales medio altos y altos, al igual
que los extremos bajos. Esto también se da por la no calibracion de los parametros de las
subcuencas que drenan hacia esta estacion, por las razones ya mencionadas.

X23197400 NSE=0.11 ; P.bias= 17.4 ; R2=0.66 ; KGE; 0.49
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Figura 2.38 Hidrografas simuladas y observadas en la estacion Angosturas a escala mensual
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Figura 2.39 CDC diarios para la estacion Angosturas en el periodo previo a 2001
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A pesar de lo sefialado, se debe resaltar que los resultados para este punto “ciego” a la calibracion
son bastante buenos.

Puente Sardinas [23197130]

La Figura 2.40 muestra que las hidrografas simuladas en esta estacion siguen la estacionalidad de
los caudales. El valor del coeficiente de correlacion corrobora esta afirmacion, a pesar que su valor
no es alto. Al detallar las curvas de recesion se puede apreciar que se subestiman los caudales bajos,
lo que se puede corroborar a través de la Figura 2.41, donde se ve que el mayor sesgo se presenta

en los caudales de bajo valor.

X23197130 NSE= 0.38 ; P.Bias=-19.1 ; R2=0.49
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Figura 2.40 Hidrografas simuladas y observadas en la estacion Puente Sardinas a escala diaria
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Figura 2.41 CDC diarios para la estacion Puente Sardinas en el periodo posterior a 2001

Ca

IDEAM

91




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

La subestimacidn se puede deber a una baja precipitacion en las subcuencas que drenan hacia esta
estacion, y al suavizamiento del campo de lluvia producido por la interpolacién. En la Figura 2.42
se ve que dentro de la subcuenca no existe ningn pluviometro que permita estimar de mejor
manera la precipitacion en dicho territorio y tampoco permita validar los estimados del campo de
precipitacion. A pesar que la calibracion del modelo no debe y no logra corregir estas falencias, se

resalta que la estimacion de los caudales con el modelo en la estacion son aceptables de acuerdo
con Moriasi y otros (2007).

Gt o v

Figura 2.42 Ubicacion de estaciones pluviométricas cercanas a las subcuencas drenantes a la estacion Puente Sardinas

Igualmente, se corrobord que la precipitacion ingresada al modelo de la misma manera que en la
estacion Majadas. En la Figura 2.43, se puede ver la comparacion de la interpolacion con IDW contra
la precipitacion de CHIRPS-IRE a nivel mensual. Se aprecia que existe una alta correspondencia
entre los dos productos de precipitacion, con una subestimacion del 7% por parte de la interpolacion
con IDW, y la correlacion temporal es también muy alta. Estos resultados resaltan la consistencia
de la estimacion realizada con el método de IDW y evidencian que los resultados con sesgo en los
caudales tienen su raiz en la subestimacién de la precipitacién que puede estar presente en la

cuenca.
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Figura 2.43 Comparacion de la precipitacién estimada en la cuenca aferente a la estacion Puente Sardinas

Café Madrid [23197290]

En esta estacion se alcanzd un mejor resultado en el periodo de validacion que en calibracién
probablemente debido a la mayor cantidad de datos pluviométricos que existen sobre el segundo
periodo. En la Figura 2.44, se puede ver que existe una leve tendencia a sobreestima el caudal en
las temporadas de lluvias (sobre todo en el periodo desde 1989 hasta 1991). Sin embargo, la
temporalidad esta bien representada (el R? es mayor a 0.7) y la varianza de los caudales simulados
es muy parecida a los observados, sobre todo en el periodo de validacion (Figura 2.45). En el
intervalo de tiempo detallado para el periodo de validacién se puede apreciar que en general la
simulacion esta acorde con todos los picos y valles del caudal observados, a excepcion de algunos
pocos como por ejemplo los del mes de enero y febrero del afio 2007. La razén por la que estos
picos de caudal no fueron representados es porque en el forzamiento de precipitacion no se debieron
registrar algunos pulsos localizados de lluvia que pudieron ocurrir en subcuencas no
instrumentadas (esto de acuerdo con lo planteado por Arnold y otros (2012)). La certeza sobre la
ocurrencia de esos pulsos de lluvia se da porque la transformacion de la lluvia a caudal termino

siendo registrada en los caudales observados en la estacion.
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X23197290 NSE= 0.68 ; P.bias= 4.8 ; R2= 0.78 ; KGE= 0.77
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Figura 2.44 Hidrografas simuladas y observadas en la estacion Café Madrid a escala mensual
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Figura 2.45 Hidrografas simuladas y observadas en la estacion Café Madrid a escala diaria

En la Figura 2.46, se puede ver que en general el modelo esta representando bien los caudales
medios y la mayor parte de los caudales altos. En los caudales bajos, si bien tiene una buena
correspondencia en casi todos los valores, en la parte mas baja se presenta una diferencia que en

volumen no es significativa. Sin embargo, se deber resaltar que los resultados mostrados en la
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figura son a temporales y se debe recordar que el coeficiente de determinacion tuvo un valor de

0.57 para el periodo de validacion.
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Figura 2.46 CDC diarios para la estacion Café Madrid en el periodo posterior a 2001

San Rafael [23197370]

Esta estacion acumula el transito del agua que se produce en la parte alta y media de la SZH. Tanto
a nivel diario como a escala mensual se obtuvieron buenos resultados. En la Figura 2.47 se puede
ver que en general la correspondencia es buena, pero se presentan algunas fallas a nivel diario en
periodos cortos de tiempo en algunos picos de caudal quizés también debido a lluvias localizadas

en algunas subcuencas no instrumentadas.

X23197370 NSE= 0.5 ; P Bias=-5.7 ; R2=0.54
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Figura 2.47 Hidrografas simuladas y observadas en la estacion San Rafael a escala diaria

Ca

IDEAM

95




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

También se analiz6 la dispersion de los caudales a nivel diario y mensual para evidenciar posibles
sesgos en algunos rangos de caudal. En la Figura 2.48 no se evidencia un sesgo hacia la sobre
estimacion o subestimacion para algin rango y solo se presentan pocos datos que se alejan de

manera significativa desde la linea central con pendiente unitaria.

X23197370 R2= 0.79

Caudal simuladofm’/s)

Caudal Observado(m®/s)

Figura 2.48 Scatter plot de los caudales simulados y observados mensuales para la estacién San Rafael posteriores al afio 2001

Todos los tipos de graficas mostradas en esta seccidn se realizaron para todas las estaciones y se
anexan a este documento. Los archivos de salidas del modelo SWAT también se anexan a este
documento.

2.3.2.2. Subzonas hidrogréficas de los rios Opon y Sogamoso

En las SZH Op6n y Sogamoso, el desempefio de los modelos fue evaluado a través del conjunto de
métricas KGE, NSE, PBIAS vy la revision grafica de las series, esto con el objetivo de tener una
evaluacion diagndstica de las simulaciones. Para esto, se consideraron dos etapas de manera
independiente, la calibracién y la validacion segun los periodos definidos en el planteamiento del
modelo conceptual.

Debido a que los modelos fueron construidos a resolucion temporal diaria, la primera evaluacion
se realizO a esta escala. Posteriormente, teniendo en cuenta que existe literatura que permite

clasificar el desempefio de los modelos con base a las métricas obtenidas (Moriasi y otros, 2007),
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se generd la agregacion a escala mensual de las series observadas y simuladas para la estimacion
de las métricas.

En la Tabla 2.19 se presentan los resultados para la calibracion diaria en cada una de las estaciones
consideradas. En general se obtuvo una mejoria significativa respecto a los resultados obtenidos en
la etapa de analisis de la sensibilidad de los pardmetros, salvo en la estacion PTE SOGAMOSO en
la cual, debido al proceso de calibracion escalonado, que no se realizo en el primer ejercicio, se
tuvo una reduccion en las métricas evaluadas. En todas las estaciones se obtuvo valores de NSE
superiores a cero, lo que significa que los caudales simulados tienen un desempefio méas alto que el

de la reproduccidn de la media de los valores observados.

Tabla 2.19 Métricas periodo de calibracion diarias

Estacion NASH KGE RMSE PBIAS R? a= :—:
Ayacucho 0.33 0.41 53.76 -18.9 0.36 |0.62
Pte Ferrocarril 0.46 0.63 50.43 -15.6 0.51 |0.83
Pte Sogamoso 0.64 0.82 152.50 4.3 0.68 |1.07
El Tablazo 0.80 0.88 11350 |6.7 0.83 |1.03
Pte Comuna 0.13 0.51 11.07 -8.2 0.28 |0.91

En cuanto al porcentaje de sesgo (PBIAS) se tiene que este se encuentra en general alrededor del
+15% lo cual es aceptable y satisfactorio. Los resultados en la SZH del rio Opon tienden a la
subestimacion de los caudales, mientras que en las estimaciones sobre el rio Sogamoso tienden a
levemente sobreestimar el caudal. EI KGE utilizado como métrica de calibracion es satisfactorio
en la mayoria de las estaciones a excepcion de la estacion PTE COMUNA en la que el modelo
construido no tiene la capacidad de reproducir los caudales observados, subestimandolos en gran
medida.

Tras agrupar a resolucion mensual los resultados, se obtuvieron las métricas de la Tabla 2.20 para
el periodo de calibracion. Segun los valores de NSE propuestos por Moriasi y otros (2007), el
desempefio en la mayoria de las estaciones fue satisfactorio (0.50 < NSE < 0.65), llegando a ser
bueno en la estacion PTE FERRROCARRIL y muy bueno en la estacion EL TABLAZO. Sin
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embargo, los resultados para las estaciones AYACUCHO y PTE COMUNA son aceptables, pero
NO satisfactorios.

No obstante, la métrica KGE seleccionada como funcidn objetivo para la calibracion, la cual hace
una evaluacioén holistica de las series observadas y simuladas, present6 un valor superior a 0.5 en
todas las estaciones a nivel mensual, por lo que en general el desempefio de los modelos fue
satisfactorio a esta escala. A excepcion de la estacion PTE COMUNA, la correlacion temporal de

las series se encuentra bien representada con coeficientes superiores a 0.5.

Tabla 2.20 Métricas calibracion mensuales

Estacion NASH KGE RMSE | PBIAS R? a= :—:
Ayacucho 0.41 0.56 30.42 -20.3 0.51 0.78
Pte Ferrocarril 0.63 0.80 2457 -13.6 0.76 1.07
Pte Sogamoso 0.81 0.84 84.33 4.1 0.86 1.20
El Tablazo 0.87 0.90 70.86 6.5 0.90 1.06
Pte Comuna 0.38 0.69 5.12 -7.3 0.58 1.18

Resultados de la validacion

Con el fin de corroborar la robustez de los modelos y conjuntos de parametros encontrados en la
etapa de calibracion, se realizé la validacion con simulaciones en periodos de tiempo no incluidos
en la calibracion. Los resultados de las métricas de evaluacion para el periodo de validacion a
resolucion diaria y mensual son presentados en la Tabla 2.21 y Tabla 2.22 respectivamente.

Tabla 2.21 Métricas validacion a escala diaria

Estacion NASH KGE |RMSE |PBIAS R? a= :—Z
Ayacucho 0.28 0.28 79.30 -25.3 0.33 0.47
Pte Ferrocarril 0.53 0.64 49.42 -16 0.57 0.82
Pte Sogamoso 0.62 0.78 190.52 13.00 0.69 1.07
El Tablazo 0.84 0.85 112.08 11.9 0.88 1.14
Pte Comuna 0.20 0.23 22.65 -16 0.21 0.46
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Los resultados de la validacion a escala diaria muestran una reduccion del KGE de alrededor del
10% en las estaciones de la SZH del rio Opdn y un aumento de aproximadamente el 6% en las
estaciones de la SZH del rio Sogamoso. Algo similar ocurre con el NSE solo que para esta métrica
se tiene un incremento del 5% en la SZH hidrogréfica del rio Sogamoso y una reduccién del 4%
en la SZH del rio Opdn. Para todas las estaciones el sesgo se mantiene inferior al 30% por lo que
los resultados de la modelacidn pueden considerarse buenos respecto a la estimacion del caudal
anual multianual.

En lo que respecta a la escala mensual, los resultados presentan una mejora significativa respecto
a los resultados obtenidos en la etapa de calibracion y respecto a los resultados de la validacién
diaria. A esta resolucion los resultados de la modelacion en cuanto al NSE son satisfactorios en
todas las estaciones, inclusive en la estacion PTE COMUNA, cuyos resultados en la calibracién
habia sido aceptables, pero no satisfactorios. En las estaciones PTE FERROCARRIL, PTE
SOGAMOSO, EL TABLAZO y PTE COMUNA son buenos segun los criterios de Moriasi et al.,
(2007). El sesgo en las estaciones se mantiene por debajo del 25 % lo cual se considera satisfactorio
y bueno por debajo del 15%. La correlacion temporal de las series simuladas y observadas se
considera bien representadas con coeficientes de determinacion superiores a 0.6 en todas las
estaciones.

En cuanto a la métrica de calibracion KGE se aprecia un incremento de aproximadamente 9% para
la etapa de validaciéon. Con base en las evaluaciones realizadas, se concluye que los resultados

obtenidos para este periodo fueron satisfactorios.

Tabla 2.22 Métricas validacion mensuales

Estacion NASH KGE RMSE | PBIAS R? o= :—Z
Ayacucho 0.55 0.65 29.22 -20.4 0.64 0.79
Pte Ferrocarril 0.70 0.77 28.03 -16.8 0.79 0.89
Pte Sogamoso 0.73 0.81 127.92 |13.50 0.82 1.09
El Tablazo 0.87 0.82 78.07 13.9 0.96 112
Pte Comuna 0.38 0.53 9.22 -19.7 0.45 0.72
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Anélisis grafico en las estaciones hidrométricas

En esta seccion se detallan las hidrografas simuladas y observadas en las estaciones utilizadas para
la calibracion/validacion a escala diaria y mensual. Adicionalmente, se presentan las Curvas de
Duracion de Caudal (CDQ) para el analisis de la representacion de los caudales simulados.

PTE FERRROCARRIL (23147020)

La estacion 23147020 acumula el flujo que se genera en la parte alta y media de la cuenca del rio
Opon, pero se encuentra antes de la confluencia con el rio La Colorada. En la Figura 2.49 se puede
apreciar que existe una leve tendencia a la subestimacion de los caudales mas altos en el periodo
simulado. Lo anterior puede estar relacionado con la baja densidad de estaciones pluviométricas
en la cuenca alta y media del rio Opdn, lo cual sumado al suavizado del campo de precipitacion
producido por la interpolacién realizada se traduce en una precipitacion muy baja en las cuencas
de modelacion. No obstante, otro atributos del régimen de caudal como el régimen bimodal en el
periodo intra-anual, caudales medios y el caudal base son bien representados en la simulacién, esto
es especialmente apreciable en las hidrografas de caudales medios.

El diagrama de dispersion entre los caudales observados y los caudales simulados muestran un
resultado satisfactorio en caudales de hasta 150 m®s, cabe resaltar que los caudales altos
observados puede que correspondan a extrapolaciones de la curva de calibracion de la estacién, por

lo que puede existir un error asociado a estos.
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Figura 2.49 Hidrografas en la estacion 23147020

En cuanto a las CDQ construidas con los caudales diarios observados y simulados para la estacion
PTE FERROCARRIL se aprecia una buena reproduccion de los caudales bajos y medios, y la
subestimacion de los caudales més altos se empieza a presentar en aquellos que se presentan tan
solo un 30% del tiempo, siendo méas evidente la subestimacion en aquellos que son igualados o

excedidos el 15% de tiempo (ver Figura 2.50).
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Figura 2.50 CDQ en la estacion 23147020

AYACUCHO AUT (23147040)

La estacion 23147040 sobre el rio La Colorada registra el flujo generado de la parte alta y media
de la cuenca de este rio hasta antes de su desembocadura en el rio Opon. En las hidrégrafas diarias
de la Figura 2.51 se visualiza una subestimacion generalizada de los caudales. Esta subestimacion
se hace mas evidente en los periodos 1998-2000 y 2010-2012, los cuales corresponden a la
ocurrencia del fendmeno ENSO en su fase fria, para los cuales se identifico en la caracterizacion
hidrolégica que existe un incremento en las afluencias asociado a un incremento en las lluvias en
la SZH del rio Opdn.

Como es evidente en la Figura 2.51 no en todos los periodos mencionados existe una correlacion
de la precipitacion observada con los caudales observados (p.ej. 1998-2000), esto permite ver que
existe una deficiencia en la serie de lluvias generadas mediante la interpolacion de los datos
medidos en estaciones pluviométricas. Lo anterior hace que los resultados de la simulacion no sean
los mejores, puesto que el problema no es paramétrico al reproducirse acertadamente otras
caracteristicas del régimen de caudal, sino que el déficit se encuentra en la serie de lluvias
ingresadas al modelo.

A partir de las series mensuales es posible observar que existe una buena simulacién de los tiempos
de ocurrencia y en general del régimen mensual intra-anual en los resultados. Sin embargo, en esta
también es evidente el problema de subestimacion en los periodos 1998-2000 y 2010-2012. El
diagrama de dispersion muestra como para caudales superiores a 110 m3/s se subestima por
completo los caudales observados.

En la CDQ se evidencié que los caudales subestimados son los que son igualados o excedidos hasta
el 20% del tiempo (ver Figura 2.52). Sin embargo, los caudales inferiores a estan siendo estimados

satisfactoriamente por el modelo.
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Figura 2.52 CDQ en la estacion 23147040

EL TABLAZO (24067010)
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La estacion el tablazo en el rio Sogamoso con registros hasta el afio 2014 debido al llenado del
embalse de Topocoro, es la estacion localizada méas aguas arriba del rio por lo que sus registros
incorporan las afluencias provenientes de los rios Chicamocha y Suarez y lo transitado de las
subcuencas altas de la SZH. El desempefio tanto en la calibracion como en la validacion de esta
estacion fue bueno con KGE por encima de 0.8 y NSE de 0.76. Esto es evidente en la comparacion
de las hidrografas diarias y mensuales presentadas en la Figura 2.53.

Al contrario de lo mencionado para las estaciones de los rio Opén y La Colorada, los resultados de
la simulacion en esta estacion sobreestiman los caudales observados en aproximadamente un 10%.
De lo registrado en esta estacion, la mayoria del flujo proviene de los registros de las estaciones
EL JORDAN, SAN GIL y LA CEIBA AUT por lo que las incertidumbres y errores en la medicion
de caudales en estas estaciones son transmitidos directamente a las estaciones localizadas aguas
abajo. Lo anteriormente mencionado puede ser causal de las sobreestimaciones apreciadas.
Adicionalmente, es posible se estén realizando extracciones en los tramos de rio comprendidos
entre las estaciones mencionadas. No obstante, una sobreestimacion de menos del 15% es

considerada satisfactoria.
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Figura 2.53 Hidrografas en la estacion 24067010
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El grafico de dispersion muestra una muy buena correlacion lineal de los caudales observados y

simulados salvo algunos valores que en general se encuentran por encima de lo esperado. En la

serie mensual se evidencia una buena reproduccion del régimen mensual intra-anual, pero contrario

a las estaciones anteriores, es posible observar una leve sobreestimacion de los caudales base en

periodos especificos de la serie.

Por Gltimo, en la CDQ de esta estacion se puede ver que en general el modelo representa de buena

manera los caudales medios, bajos y la mayor parte de los caudales altos (ver Figura 2.54). Sin

embargo, la curva de duracion de caudales es atemporal y el coeficiente de determinacion para esta

estacion a resolucion diaria fue de 0.82.
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Figura 2.54 CDQ en la estacion 24067010

PTE COMUNA (24057050)
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Los resultados en la estacién 24057050 fueron aceptables, pero no satisfactorios en las escala diaria
tanto en calibracion como en validacion. En general no se encontré una correlacion entre la
precipitacion registrada en la estacion pluviométrica SAN VICENTE (24050060) localizada en la
parte media de la cuenca del rio Chucuri y los caudales observados, lo que deja en evidencia un
déficit en la informacion de entrada que probablemente esté asociado a la serie de precipitacion y
a la calidad de la serie de caudales observados. Teniendo en cuenta que existe una estacion de
precipitacion directamente en la cuenca y que esta fue utilizada en el proceso de interpolacion para
la creacién del campo de lluvia, se considera que las falencias pueden obedecer a fallas en la
medicién del caudal por lo que se debe revisar con mas detalle las mediciones de niveles y las
curvas de calibracion nivel- caudal en la estacion PTE COMUNA.

Como se aprecia en la Figura 2.55, las hidrografas mensuales en general tienen un buen ajuste de
los caudales minimos y el tiempo de ocurrencia de los picos y valles. Para el periodo de validacion
se presenta una gran mejoria en las métricas mensuales, sin embargo, esto pudo estar influenciado
por la baja cantidad de datos disponibles para el periodo analizado.

En lo que respecta a la CDQ se presenta una pendiente muy baja, poco caracteristica de un rio de
montafia como el estudiado. A pesar de que se evidencia una buena correlacion desde el Q100 hasta
el Q10 (ver Figura 2.56) se debe considerar la atemporalidad de esta gréafica y que el coeficiente de
determinacion obtenido para los caudales diarios es de apenas 0.14 en calibracion y 0.23 en

validacion.
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Figura 2.55 Hidrografas en la estacion 24057050
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Flow Duration Curve
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Figura 2.56 CDQ en la estaciéon 24057050

PTE SOGAMOSO (24067020)

La estacion 24067020 localizada en la parte baja del rio Sogamoso registra el flujo de toda la Zona
Hidrografica del rio Sogamoso. Para esta estacion tanto a nivel diario como a nivel mensual se
obtuvieron buenos resultados, lo cual también es evidente en las graficas de las hidrografas
generadas (ver Figura 2.57). Como se aprecia en las hidrografas diarias, en general se tiene una
buena correspondencia entre lo simulado y lo observado. Sin embargo, se evidencian algunas
desviaciones como la que se puede apreciar en los caudales base para el periodo 1999 -2010 en el
cual son sobreestimados.

La condicion anteriormente descrita se hace evidente de la misma manera en las hidrdégrafas
mensuales, solo que alli la sobreestimacion ademas de en los caudales valles, también se presenta
en los caudales pico. Lo anterior puede deberse a la no consideracién de las infiltraciones que se
pueden presentar desde el cauce principal del rio Sogamoso hacia el subsuelo, lo cual puede llegar
a ser considerablemente alto si se tiene en cuenta que el ancho medio del rio es de aproximadamente
200 metros.

El diagrama de dispersion de los caudales muestra que dicha sobreestimacion que se mide en
aproximadamente un 16% se presenta en mayor medida en el rango de 400 a 900 m?/s, lo que

corresponde a un rango de caudales medios.
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Figura 2.57 Hidrografas en la estacion 24067020

Complementariamente la CDQ construida para esta estacion muestra un ajuste satisfactorio en
caudales bajos y la mayoria de los caudales altos, pero deja en evidencia la leve sobreestimacion
entre los caudales que son excedidos el 70% del tiempo y los que los excedidos el 10% del tiempo
(ver Figura 2.58). No obstante, una sobreestimacion inferior al 25 % en caudales diarios y

mensuales segun lo planteado por Moriasi et al., (2007) puede ser considera satisfactoria.
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Flow Duration Curve
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Figura 2.58 CDQ en la estacion 24067020

Consideraciones y recomendaciones

En general se identificaron tres situaciones que se considera condicionan los resultados de la
modelacion y los valores de desempefio obtenidos. La primera de ellas esta asociada con los
campos de precipitacion generados para el ingreso de estas series a cada una de las subcuencas de
los modelos. Se considera que debido a la baja densidad de estaciones con registros de lluvia en las
SZHs estudiadas, la interpolacion realizada genera un suavizamiento excesivo de este proceso lo
que impone un déficit de hidrico en la modelacion que imposibilita que en muchos casos se llegue
a los picos de caudal observados. La mezcla con datos de satélite mejoro el campo de precipitacion
y en consecuencia los desempefios del modelo en términos de caudal, pero no puede llevar todas
las estaciones a desempefios buenos 0 muy buenos.

En segundo lugar, en cuanto a las series de caudal de las estaciones hidrométricas utilizadas para
la modelacion, se recomienda hacer un ejercicio exhaustivo en la revision de las curvas de
calibracién debido a que las dindmicas fluviales y el comportamiento no estacionario de los rios
puede llevar a errores asociados a cambios de la seccion de aforo no identificados a tiempo.
Adicionalmente, se desconoce el rango de caudales realmente aforados en las estaciones, por lo
que una cantidad de los caudales pico existentes en la serie se considera pueden corresponder a
extrapolaciones de la curva, que incrementan considerablemente la incertidumbre asociada a estos
al no necesariamente corresponder a las condiciones naturales de la climatologia y geomorfologia

del rio.
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Finalmente, se resalta que la parte baja de las SZH, en especial las subcuencas aguas abajo de las
estaciones de caudal utilizadas para el analisis, presentan un comportamiento muy complejo debido
a las interacciones mayoritariamente hidraulicas entre las ciénagas y rios o cafos. Dichas
interacciones no fueron consideradas en la modelacion hidroldgica en gran parte debido a que no
existen estaciones de niveles o caudales con registros consistentes que permitan la calibracion de
estas. Por lo anterior, las estimaciones de oferta hidrica carecen de calibracion y el transito generado
por el modelo SWAT puede distanciarse en gran medida de la realidad. La oferta y regulacion
hidrica estimadas deben analizarse bajo estas consideraciones y se recomienda la realizacién de
gjercicios de modelacion acompafiados de mediciones que permitan obtener una mejor
representacion de estas interacciones y asi mismo la oferta y regulacion asociada a estos cuerpos

hidricos.

2.3.3. Evaluacién de la incertidumbre

En esta seccion se hace un recuento de las principales fuentes de incertidumbre que 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 comprension de los fendmenos hidroldgicos y procesos involucrados; esta puede surgir de
cuatro fuentes: La aleatoriedad propia de las variables climéticas; EIl 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; y el error de los datos de entrada utilizados. Se puede
clasificar las fuentes de incertidumbre como acotadas y las no acotadas. Las acotadas se refieren al
sistema sobre el cual todos los posibles resultados se conocen o pueden ser tratados a través de
probabilidades, y las no acotadas se refiere a aquellos en los que los resultados no se conocen.

La incertidumbre asociada al error en los parametros del modelo y sus efectos en la modelacién
puede ser estimada con relativa facilidad; asi mismo la asociada al error en los datos de entrada,

sobre la cual ya se realizaron consideraciones en la anterior seccion. Con base en lo anterior en esta
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seccion se darén las consideraciones sobre la incertidumbre asociada a los parametros del modelo
SWAT.

La incertidumbre paramétrica puede ser representada mediante intervalos de confianza, estos se
construyen definiendo unos limites de confianza, usualmente el 5y 95%, sobre la variable de salida
del modelo implementado. El algoritmo SUFI-2 disponible en la herramienta SWAT-CUP como
una aproximacion estocastica a la calibracion reconoce la incertidumbre en el trabajo de
modelacion e intenta capturar alguna medida dicha falta de conocimiento. Para ello se busca que
las simulaciones que generan la banda de confianza envuelvan a las observaciones en la mayor
medida posible. Lo anterior es medido a través de dos simples métricas: en primer lugar, el factor
P correspondiente al porcentaje de datos observados que se encuentran dentro de los intervalos de
confianzay en segundo lugar el factor R correspondiente al ancho de las bandas (K. C. Abbaspour,
Johnson, & van Genuchten, 2004).

El concepto del analisis de incertidumbre de SUFI-2 es representado graficamente en la Figura
2.59. Alli se evidencia que un valor de parametro unico (a) conduce a una respuesta de modelo
Unica, mientras que la propagacién de la incertidumbre en el mismo pardmetro (linea) conduce a
la 95PPU ilustrada por la regién sombreada (b). En la medida que aumenta la incertidumbre de los
parametros, la incertidumbre de salida también aumenta (c).(Karim C. Abbaspour, 2015)

La bondad del ajuste y el grado en que el modelo calibrado tiene en cuenta las incertidumbres
paramétricas se evalla mediante las dos métricas anteriores. El valor del factor P variaentre Oy 1,
mientras que el factor R varia entre 0 e infinito. Un factor P de 1 y un factor R de 0, indican que
los resultados de la simulacion corresponden exactamente a los datos medidos.
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Figura 2.59 Esquematizacion del enfoque del SUFI-2. Tomado de: Karim C. Abbaspour, (2015)

Con base en lo anterior se utilizé el SUFI-2 para la determinacion de la incertidumbre asociada a
los parametros utilizados en la calibracion del modelo, a partir de la estimacion de las bandas de
incertidumbre de las simulaciones en un rango ampliado de los parametros éptimos encontrados
en el proceso de calibraciéon. A continuacion, se presentan los resultados del factor P y factor R
estimado en cada una de las estaciones contempladas en la modelacion.

2.3.3.1. Resultados de la evaluacién de incertidumbre en la SZH del rio Lebrija

La Figura 2.60 muestra un ejemplo de las bandas de confianza del 95% central de 1550
simulaciones realizadas en el espacio parametral que superaron el umbral definido para
simulaciones comportamentales. Se puede ver como la mayor variacion producida por el cambio
en los parametros se encuentra en los flujos base y un poco en los picos (esto también sucede en
las demaés estaciones, en algunas en menor medida). En la figura se resalta la mejor simulacion
obtenida en las simulaciones, que es distinta a la conseguida con el algoritmo PSO, no es la
intencion con el algoritmo SUFI2 alcanzar el mejor desempefio. Se puede también ver que la
incertidumbre paramétrica no puede reducir la incertidumbre en las entradas del modelo; las
simulaciones que componen las bandas en algunos casos no presentan picos de simulacién cuando

se presentaron picos de caudal, indicando que no se registraron datos de lluvias en algunos
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intervalos de tiempo. Por otra parte, se observa que las bandas tienden a envolver méas las curvas
de recesion que los picos de caudal, resultado que puede darse por haber limitado el espacio

parametral a la zona cercana a simulaciones con un alto valor de desempefio.
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Figura 2.60 Detalle de las bandas de confianza del 95% para la estacion San Rafael

En la Tabla 2.23 se indican algunas métricas relacionadas con la incertidumbre estimada por las
bandas de confianza. Alli se puede apreciar que el porcentaje de cubrimiento no es elevado debido
a que se realizo el analisis sobre un espacio parametral reducido. Se resalta que las estaciones con
mayor cubrimiento fueron aquellas con mejores desempefios en la calibracion y validacion. Esto
indica que el rango parametral escogido es suficientemente robusto para no solo contener la
respuesta escogida para la estimacién de los flujos (aquella con los pardmetros escogidos para ser
fijados), sino también para tener en cuenta las variaciones de aquellos pardmetros que tuvieron una
incertidumbre mayor por no evidenciar un valor claro en los dotty plots (ver Figura 2.25).
Estaciones ejemplo de esto son Café Madrid, Colombia y San Rafael. Los factores de anchura de
la banda en muchos casos son bastante bajos (el factor de ancho es el ancho de la banda
normalizado por la desviacion estandar de las observaciones), lo cual seria muy buen si el
porcentaje de cubrimiento fuera elevado; en este caso los valores son reducidos debido a que el

espacio parametral muestreado también se redujo. Se resalta que tanto el ancho medio, como el
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maximo y el minimo se relacionan con el tamafio de la corriente, a mayor caudal promedio en el
cauce mayor son los anchos de las bandas. Los valores del espacio parametral muestreado se
anexan a este documento, asi como los valores del limite superior y del inferior de las bandas para

cada estacion.

. . % Factor de | Ancho Medio | Ancho Maximo | Ancho Minimo
Estacion Cadigo o
Cubrimiento | ancho (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
El Hoyo 23197410 | 0.2 0.23 4.75 38.05 0.30
San Rafael 23197370 | 0.42 0.4 25.08 128.41 6.19
Puente
. 23197130 | 0.34 0.44 1.23 6.35 0.26
Sardinas
Puente
23197270 | 0.28 0.27 0.43 3.50 0.09
Panega
La Chocoa | 23187040 | 0.12 0.07 0.54 4.62 0.05
Tamarindo | 23187240 | 0.19 0.16 0.30 2.80 0.02
Café Madrid | 23197290 | 0.46 0.62 5.73 55.04 1.95
Colombia 23197680 | 0.43 0.3 1.26 22.22 0.35
La
23197460 | 0.24 0.29 0.15 3.01 0.03
Esperanza

Tabla 2.23 Métricas de incertidumbre de las simulaciones de caudal en la SZH del rio Lebrija

Estos resultados resaltan que, a pesar de las falencias que se puedan presentar en la simulacién con
los pardmetros escogidos, los estimados de caudal estan lo suficientemente cerca de los observados.
Por tanto, pueden usarse con cautela para estimar los flujos hidricos en la SZH teniendo en cuenta
que estas bandas y valores indicados se encuentran alrededor de los valores estimados con los
parametros escogidos para ser fijados. Se debe resaltar que los flujos en las subcuencas que se
encuentran aguas a bajo de la estacion San Rafael y EI hoyo no se encuentran directamente
calibrados y por tanto su incertidumbre serd mayor y no puede ser estimada directamente con
registros de caudal.

2.3.3.2. Resultados de la evaluacién de incertidumbre en la SZH del rio Op6n y Sogamoso
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Como se aprecia en la Tabla 2.24 el factor P indicativo del porcentaje de cubrimiento de los valores
observados por las bandas, en la mayoria de las estaciones ronda el 47%, estos bajos porcentajes
de cubrimiento se deben a que el andlisis se realizd en un rango reducido de los parametros. En
este analisis no necesariamente las estaciones con mayor cubrimiento, como el caso de la estacion
puente ferrocarril, corresponden a las estaciones con mayor desempefio en las etapas de calibracion.
Esto puede deberse a que el aumento en la incertidumbre de los parametros no necesariamente es

lineal al aumento de la incertidumbre de salida del modelo (95PPU) (Karim C. Abbaspour, 2015).

Tabla 2.24 Resultados evaluacion de la incertidumbre SUFI-2

. . . N° Simulaciones
Estacion Cadigo Corriente Factor P Factor R
SUFI-2
Pte Sogamoso 24067020 | Rio Sogamoso 1200 0.29 0.25
El Tablazo 24067010 | Rio Sogamoso 1200 0.48 0.22
Pte Comuna 24057050 | Rio Chucuri 1200 0.46 0.33
Ayacucho 23147040 |Rio La Colorada | 1200 0.47 0.42
Pte Ferrrocarril 23147020 | Rio Opon 1000 0.51 0.45

En lo que respecta al factor R correspondiente al ancho de la banda normalizado por la desviacion
estandar de las observaciones, es bastante bajo en estaciones como el Tablazo y Puente Sogamoso,
100 que se considera bueno en caso de que el factor P sea muy alto, en este caso los valores son
bajos debido a la reduccion en el espacio parametral. Por el contrario, en las estaciones Ayacucho
y Pte Ferrocarril con valores altos del factor R implican que se debe aumentar en exceso la
incertidumbre de los pardmetros para tener un cubrimiento satisfactorio de los valores observados.
En la Figura 2.61 se muestra el ejemplo de las bandas de confianza del 95% construidas a partir de
1000 simulaciones realizadas para El rio Opon en el rango parametral establecido con base en los
resultados del proceso de calibracion. En esta se aprecia como las variaciones mas significativas
debido al cambio de los parametros se reflejan en cambios en el caudal base y muy poco en los
picos més altos, con lo que se evidencia que existen incertidumbres mas alla de los pardmetros,

como la ausencia de una muy buena representacidn espacial y temporal de la lluvia. La linea roja
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de la mejor estimacion no necesariamente corresponde a la obtenida mediante el algoritmo PSO,

sino que corresponde a la mejor de las simulaciones realizadas con el SUFI-2.
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Figura 2.61 95PPU para la estacion PTE FERROCARRIL

En conclusion, a pesar de las desviaciones observadas en los caudales simulados respeto a las
observaciones, los parametros escogidos como éptimos generan resultados satisfactorios al
encontrarse bastante cerca de los observados, por lo que el modelo podria utilizarse para la
simulacion de los procesos hidrolégicos en las SZHs estudiadas teniendo en cuenta las limitaciones.
Adicionalmente, es posible que se logre una mejora en el desempefio de los modelos al tener una

mejor informacion de entrada.

2.4. Posibles escenarios de caudal a5y 10 afios

Con el objetivo de caracterizar los posibles eventos de estiaje y alta disponibilidad del recurso, se
pretende realizar un andlisis estadistico de las series para prever las posibles condiciones extremas
a cinco y diez afios. Debe recalcarse que los resultados de este analisis se basan en la climatologia
ingresada al modelo, transformada a escorrentia y posteriormente a caudal, y en consecuencia
corresponde a las condiciones de la normal climatoldgica actual. En consecuencia, este analisis NO
es un estudio de escenarios de cambio climatico debido a que no se cambia la climatologia

ingresada al modelo, condicidon que implica primero realizar un “downscaling” de las proyecciones
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del IPCC para generar un estimado de la climatologia y variabilidad climatolégica futura y
posteriormente evaluar los impactos a través de la modelacion (Arora, 2002) (Kolokytha, Oishi, &
Teegavarapu, 2017).

El andlisis consiste en estimar el periodo de caudales con mayores y menores volimenes, para las
dos ventanas de tiempo mencionadas (cinco y diez afios). Es decir, con los promedios moviles

centrados de 5y 10 afios, se puede identificar el punto central con mayor o valor caudal promedio.

2.4.1. Subzona hidrografica del rio Lebrija

En la Figura 2.62 se puede ver que en periodos de 5 afios el caudal promedio presenta cambios
importantes y que hacia el final del periodo se ha ampliado el rango en el cual han variado los
caudales (esto puede ser producto de la variabilidad climéatica o a cambio climatico, pero se
requieren estudios mas detallados para saber su origen). Se identifica un periodo de 5 afios centrado
hacia finales de 2009 como el mas himedo ocurrido en el periodo 1982 a 2019, mientras que el
periodo mas seco se centra hacia finales de 2014 y cabe resaltar que los periodos logran
sobreponerse en unos dias para este caso particular. Estos periodos se explican debido a los
fendmenos de la Nifia de 2010-2011 y al de el Nifio de 2015-2016. Los caudales que generan ese
periodo mas himedo y el mas seco se pueden ver en la Figura 2.63 para la desembocadura del rio
Lebrija en el rio Magdalena, donde se ve que no solamente el afio 2010 y 2011 tuvieron altos
valores de caudal, sino que también el afio 2008 presento temporadas invernales bastante

extendidas.
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Figura 2.62 Media movil de 5 afios del caudal en la desembocadura del rio Lebrija
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Figura 2.63 Series de caudales para el periodo mas himedo y seco de 5 afios

Este mismo procedimiento se realizd con ventanas de una década, encontrando que también se
presentan cambios, pero no se identifican ciclos tan claros. En la Figura 2.64 se puede ver que el

primer tercio del periodo de estudio tiene un comportamiento relativamente estable entre los 225 y
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los 230 m3/s, con algunas reducciones y asensos no significativos. Sin embargo, desde mediados
de la década de los 2000 se present6 un ascenso consistente que se mantuvo hasta casi llegar al
2012 que se debio a varios fendmenos de la Nifia registrados en 2007-2009 y la Nifia de 2010-2011
(en varios de estos periodos no se registrd el veranillo de mitad de afio). Los periodos de 10 afios
tienen en algunos casos un traslape mayor entre aquella década identificada como la més humeda
y la més seca (lo cual se puede ver en las graficas de 10 afios anexas), pero en practicamente todos

los canales simulados, el periodo mas himedo contuvo a los fendmenos de la Nifia mencionados.
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Figura 2.64 Media movil de 10 afios del caudal en la desembocadura del rio Lebrija

2.4.2. Subzonas hidrograficas de los rios Op6n y Sogamoso

En la Figura 2.65 se presenta la media movil estimada para las series de caudales en la
desembocadura de los rios Opon y Sogamoso al rio Magdalena en la ventana de 5 afios. Estas
gréficas son representativas del comportamiento de toda la SZH asociada, por lo que los periodos

identificados pueden ser replicados en cualquiera de los rios al interior de las SZH.
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Figura 2.65 Media movil de caudal simulado en ventanas de 5 afios

Como se aprecia en la Figura 2.65 para las dos SZHs el periodo identificado como himedo inicia
en el afio 2007 y se extiende hasta el 2012. Este periodo se debe a la ocurrencia del fenémeno de
La Nifia 2010-2011 el cual se encuentra categorizado como fuerte. En lo que respecta al periodo
mas seco, este se identificd inmediatamente posterior al escenario himedo iniciando en el afio 2012
y extendiendose hasta el afio 2017 sobreponiéndose en unos cuantos dias los dos escenarios.
Durante este periodo mas seco se tuvo el fenémeno del Nifio 2015-2016.

En la Figura 2.66 se presentan las hidrografas de caudales asociadas a cada uno de los escenarios
en los periodos identificados, en estas es evidente el incremento de las afluencias durante el periodo
bajo la influencia del fendmeno de La Nifia 2007-2008 y 2010-2011. Este incremento es evidente

no solo en la ocurrencia de caudales maximos sino que también se aprecia el incremento de la
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media y el caudal base registrados. Para la SZH del rio Sogamoso el decremento en las afluencias
para el escenario seco se ve influenciado tanto por la ocurrencia del fenémeno del nifio 2015-2016,

como por la regulacion impuesta por la entrada en operacion del embalse.
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Figura 2.66 Hidrografas escenarios himedo y seco de 5 afios

En cuanto los escenarios de 10 afios continuos se siguié el mismo procedimiento aplicando una
ventana en la media mavil de 10 afios, las graficas de la media mavil para las series de caudal en
la desembocadura de los rios Opon y Sogamoso son presentados en la Figura 2.67. En ellas es
posible identificar un incremento en la media de caudal que se estuvo presentando constantemente
hasta el afio 2012.
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Figura 2.67 Media movil de las series de caudal en ventana de 10 afios

El periodo 2002-2012 fue seleccionado para el escenario himedo en las dos SZHs, mientras que
para el escenario seco se identifico el periodo 1989 — 1999 en cual se presentaron los fendmenos

del Nifio 1991-1992 y 1997-1998. Las hidrdgrafas para los escenarios himedo y seco en cada uno

de los rios son presentadas en la Figura 2.68.
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Figura 2.68 Hidrografas para escenarios de 10 afios

La diferencia en la media del escenario htimedo y seco para el rio Sogamoso es de 116 m®/s lo que
equivale a un 20% menos. En lo que respecta al rio Opon la diferencia de la media es de tan solo
10%, pero el caudal méaximo registrado se reduce en aproximadamente 300 m%/s. En la Tabla 2.25

se presentan estadisticos descriptivos para cada uno de los escenarios en las dos ventanas de tiempo.

Tabla 2.25 Estadisticos descriptivos escenarios de caudal .

5 afos 10 afios
Corriente | Escenario Desviacion Desviacion
Promedio | Maximo | Minimo Promedio | Maximo | Minimo
estandar estandar
i | htimedo 188.80 875.40 5.32 123.40 174.01 875.40 5.32 117.71
Rio Opdn seco 143.54 586.40 5.58 99.62 155.00 576.80 5.01 102.11
Rio himedo 652.70 2870.00 |80.42 414.72 587.15 2870.00 |80.42 370.99
Sogamoso | seco 368.50 1926.00 |80.42 433.96 470.22 1657.00 |65.55 265.94
Los valores presentados corresponden a caudales en metros cibicos por segundo.
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3. Indicadores hidricos

En este capitulo se presentan los indicadores hidricos dependientes de la oferta hidrica obtenidos
segun la estrategia de modelacion adoptada y explicada en el capitulo 2. Ademas, se presenta la

estimacion del componente hidrico del caudal ambiental para las unidades de analisis.

3.1. Oferta hidrica total superficial

Para determinar la Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS) se definen unidades de analisis, que
en el caso del acuerdo AC 04 corresponden a un nivel subsiguiente a las subzonas hidrograficas
(ver numeral 1.5) y una resolucion temporal anual. La OHTS esta determinada por el ciclo
hidrolégico en cada unidad de analisis, por lo tanto, es el ciclo hidrolégico y su distribucion espacio

—temporal la que define los aspectos conceptuales de la OHTS.

3.1.1. Resultados en la subzona hidrografica del rio Lebrija
A continuacidn, se caracteriza el estado de la OHTS con la informacion proveniente de la

modelacion hidroldgica en los tramos, subcuencas modeladas y unidades de analisis.

3.1.1.1. Variacion espacio — temporal de los caudales

Dentro de la SZH del rio Lebrija y otros directos al Magdalena [2319] se reportan un gran rango
de caudales. Esto se debe a la acumulacion del flujo de escorrentia que se genera en la cuenca y
que ha sido estimada en otros estudios en el rango entre 800 y 1000 mm/afio, lo que equivale
aproximadamente a 9621 Mm? (IDEAM, 2019) (Duque Gardeazabal, 2021). No obstante, dentro
de la SZH existen variaciones de la escorrentia y en consecuencia del caudal registrado en
estaciones. En la Tabla 3.1 se muestran los valores del caudal medio anual multianual y del

volumen anual multianual que se estimd en algunos de los tramos de importancia dentro de la SZH.
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Tabla 3.1 Caudales anuales multianuales en algunas corrientes importantes dentro de la SZH del rio Lebrija

Canal en la

y Corriente asociada Q (m¥s)
modelacion
Rch 1 Rio Lebrija Desembocadura Magdalena | 216.4
Rio de Oro Desembocadura en rio
Rch 93 175

Lebrija

Rio Céachira del Espiritu Santo
Rch 45 B 22.8
Desembocadura en rio Lebrija

Quebrada La Gomez Desembocadura en
Rch 121 . 16.8
la ciénaga de Paredes

Rio Cachiri Desembocadura en el rio
Rch 51 - 17.2
Lebrija

Quebrada la Santa Desembocadura en
Rch 52 - ) 10.1
ciénaga La Tigra
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Figura 3.1 Caudal anual multianual en los canales simulados para la SZH del rio Lebrija
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En el Figura 3.1 se puede ver la ubicacion de las estaciones y con la indicacion del valor del caudal
anual multianual registrado. Es claro que a medida que se acumula el flujo la cantidad del caudal
va aumentando debido a que no se identificaron zonas donde se infiltrara el caudal por el lecho del
rio. Sin embargo, es bueno resaltar que considerando el tamafio de las subcuencas del rio Céchira
este transporta bastante agua (en comparacion con los demas canales de la SZH).

Con respecto a la variacion intraanual de los caudales, se debe resaltar que todos los canales de la
cuenca presentan un ciclo bimodal con periodos altos en los meses de abril-mayo y octubre-
noviembre. En la Figura 3.2 se muestra esa variacion para el canal del rio Lebrija que desemboca
en el rio Magdalena. Este comportamiento concuerda y es producto del régimen climatoldgico de
la zona, que ya ha sido identificado y estudiado anteriormente (Arias, y otros, 2021). En algunos
canales el veranillo de mitad de afio es mas marcado que en otras zonas, dicho veranillo en otras
subcuencas no reduce su caudal drésticamente en dicho veranillo (principalmente en algunas

subcuencas del sur occidente y en algunas del nororiente).

400
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Figura 3.2 Variacion intraanual de los caudales para el canal del rio Lebrija que desemboca directamente al rio Magdalena

Por otra parte, la variacion inter-anual debe estudiarse debido a que su origen es la variabilidad
climatica, y recientes estudios alertan sobre la importancia de su caracterizacion con propositos de
gestién (Arias, y otros, 2021). De los fendmenos océano atmosféricos que mas influye sobre la
region del VMM, el ENSO (EI Nifio Southern Oscilation) es quizas el mas importante y estudiado.

Sus efectos radican en una intensificacion o decaimiento de los valores promedio mensuales de
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lluvia y caudal. Se presenta a continuacién esa variacion que, al igual que con la oferta anual y la
variacion estacional se realiza sobre los registros de las estaciones de caudal.

Tomando en cuenta la importancia de estos fendmenos, se ha desarrollado a partir de las
simulaciones una caracterizacion de esa variabilidad mensual de los caudales. Para cada canal
simulado se determiné el coeficiente de variacion (CV), de cada mes con las series de tiempo de
los caudales mensuales. Igualmente se hallaron y plasmaron en las graficas los percentiles 0 %,
10%, 50%, 90% y 100% de la misma variable con lo que se pudo evidenciar los rangos de cambio
de la variable. En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo del andlisis realizado para todas las
estaciones. Se puede ver también en las imagenes los valores registrados para el afio de 1992, un
afio considerado de afectacion debido al fendmeno de El Nifio, en el que se evidencia que los
caudales en muchos de los meses se encontraron cercanos a los minimos del periodo de estudio.
En este caso particular solo los meses de enero y diciembre registraron valores de caudal cercanos
al valor mediano de esos meses. Los meses de marzo-abril y agosto-septiembre son para este caso
los meses con mayor CV y por tanto los meses donde mas probablemente se presenten caudales

alejados del promedio multianual (superan el 40% que ya se considera alto).
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Figura 3.3 Variabilidad de los caudales simulados clasificados por mes para la desembocadura del rio de Oro en la SZH del rio

Lebrija
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3.1.1.2. Variacion espacio — temporal de la escorrentia en las unidades de analisis

Se describe a continuacion la escorrentia y los volimenes generados en cada unidad de analisis
definida para presentar los resultados, asi como en las subcuencas utilizadas para la modelacion.
Se debe hacer la aclaracion que los valores que se post-procesaron de los resultados arrojados por
el aplicativo SWAT fueron los correspondientes a la “produccion de agua” (WY LD), debido a que
el aplicativo integra varios flujos que terminan aportando al flujo superficial que llega a los canales.
Esto es concordante con la definicién de OHTS porque, aunque cierta cantidad de este flujo se ha
infiltrado, corresponde al flujo que vuelve a salir a la superficie en un periodo corto de tiempo y

termina concentrandose en flujos en cauces y/o almacenandose en cuerpos lénticos.

En la Figura 3.4 se muestra la escorrentia en las subcuencas modeladas, aquellas que se encuentran
en la zona sur oriental tienen una menor escorrentia y las del sur occidente las de mayor valor. Se
resalta que algunas subcuencas del nororiente, en la zona del rio Céchira y especificamente en el
rio San Alberto, presentan una alta escorrentia en comparacion con sus alrededores (los valores
individuales y archivos geograficos se anexan a este documento). Con respecto a la oferta en
términos de volumen, se muestra en la Tabla 3.2 y en la Figura 3.5 los valores para las 24 unidades
de analisis en conjunto con la escorrentia ponderada para la cada unidad. Se puede ver que a mayor
area de la unidad es mayor el valor de la OHTS, siendo la parte baja del rio Céchira la que tiene

mayor volumen. El total de la oferta hidrica en volumen anual es de 7461.4 Mm?.
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Tabla 3.2 Valores de oferta hidrica para las unidades de nivel subsiguiente en la SZH del rio Lebrija

Figura 3.5 Oferta hidrica superficial anual simulada en las

o _ _ Oferta o ) _ Oferta
Cadigo Corriente asociada Cadigo Corriente asociada
(Mm3) (Mm3)
Rio Céchira del Espiritu Santo (parte
231901 Rio Lebrija medio directos 553.0 231913 baja) 1175.1
231902 Quebrada Doradas 61.8 231914 Quebrada Torcoroma 169.2
Quebrada La Huila (Quebrada El
231903 Cafio Cuatro 19.5 231915 Cacao) 140.2
231904 QUEBRADA LA TIGRA 220.2 231916 Quebrada Caiman 45.6
Rio Céchira del Espiritu Santo Quebrada Tisquirama - Ciénaga
. 717.8 = . 139.0
231905 (parte media) 231917 Dofia Maria
QUEBRADA LA Cga Guacamaya, Cga El Roble, Cga
231906 PLATANALA 58.4 231918 La Doncella 205.6
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Cadigo Corriente asociada Oferta Cadigo Corriente asociada Oferta
(Mm3) (Mm3)
QUEBRADA LA
231907 MUSANDA 137.0 231919 RAO LEBRIJA BAJO DIRECTOS 198.9
231908 Quebrada La Santa 504.9 | 231920 Rio Negro 190.2
231909 Quebrada La Gomez 7925 | 231921 Rio Salamaga 154.9
231910 Quebrada Lebrija 70.3 | 231922 Quebrada La Angula 94.1
231911 Quebrada Trece (Q. Narifio) 270.9 | 231923 Rio de Oro 555.0
231912 Quebrada EI Salado 28.6 | 231924 Rio Cachiri 547.6

Con respecto a la variacion de la escorrentia, se puede ver que ésta se relaciona directamente con
el regimen climatoldgico de lluvias, el cual es bimodal. Los picos de escorrentia se corresponden
con las épocas de Iluvia de mayo y octubre (exceptuandose las unidades de la 231916 a la 231919
que presentan el primer pico en el mes de junio). Existen algunas unidades donde el veranillo de
mitad de afio no es tan marcado como el que se ve de ejemplo en la Figura 3.6, que se ubican en la

parte norte de la SZH.

231923

Escomertia {mm)

Mes

Figura 3.6 Variacion intraanual mensual multianual para la unidad del rio de Oro en la SZH del rio Lebrija

Igualmente, la escorrentia mensual cambia dependiendo de la posicién, lo que se representa en la
Figura 3.7. Se puede confirmar lo mencionado anteriormente sobre el ciclo bimodal de la cuenca,
aunque en la parte suroriental, que corresponde a la parte alta de la cuenca, se puede ver que los

aumentos de los meses de mayo y noviembre no son tan notorios. Se resalta que en la zona del rio
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San Alberto al nororiente se presentan escorrentias muy altas en mayo y octubre, que contrastan
con lo que ocurre en otras corrientes que bajan de la cordillera como lo son el rio Cachira y el
Cachira sur. La zona noroccidental es bastante seca en los meses de febrero y marzo pero en las
temporadas lluviosas mantiene unos niveles similares a otras subcuencas. En la zona suroccidental

se presentan niveles altos de escorrentia durante la mayor parte del afio, sobre todo en octubre.
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Con respecto a la variabilidad interanual se debe resaltar que para las unidades de nivel subsiguiente

que se encuentran al suroccidente, sin importar el afio, en los meses de enero y febrero siempre se

presentan valores muy bajos. En la Figura 3.8, se puede ver lo mencionado y que por el contrario

los meses de julio y agosto tienen grandes variaciones dependiendo del afio consultado. Se ha de

resaltar que a mayor variabilidad haya en un mes es un indicativo de que pueden existir mayores
IDEAM

Figura 3.7 Variacion espacial de la escorrentia mensual multianual en milimetros
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cambios en la tendencia de la disponibilidad de agua que se presenta en la zona en un afio particular.
Lo anterior esta influenciado por las condiciones océano atmosféricas que influyen sobre la regidn

y que se estudian a través de pronosticos estacionales.
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Figura 3.8 Variabilidad interanual de la escorrentia en la unidad de la Quebrada La Gémez en la SZH del rio Lebrija

3.1.2. Resultados en la subzona hidrografica del rio Opén

3121 Variacion espacio — temporal de los caudales

En la subzona hidrografica del rio Opdn producto de la modelacion hidroldgica se obtuvieron los
caudales en 52 tramos de rio asociados a la red principal del drenaje de la subzona. A partir de
estos resultados se reconocio la variabilidad espacial de estos caudales en toda la extensién de la

subzona. Existe un rango muy variado de caudales en los principales rios, el caudal medio anual
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multianual va desde aproximadamente 1.5 m%/s hasta cerca de 161 m®/s estimados sobre el rio Opon
en su desembocadura al rio Magdalena. La distribucion espacial de los tramos de rio y de los
caudales medios anuales multianuales es presentado en la Figura 3.9.

En la Figura 3.9 es evidente el efecto de acumulacion de caudales que se produce en tramos
contiguos hacia aguas abajo de un mismo rio, por esto las corrientes principales como el rio Op6n

y el rio La Colorada toman valores cada vez mas altos hasta la desembocadura en el rio Magdalena.
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Figura 3.9 Caudal anual multianual en los cauces de la SZH del rio Opdn

En cuanto a la variacion intra-anual de los caudales, se evidencio que en la totalidad de los cauces
se presenta un ciclo bimodal con dos periodos de altas afluencias en los bimestres abril — mayo y
octubre — noviembre. Las mas bajas afluencias en el periodo intra-anual se presentan en general en

el trimestre diciembre-enero-febrero. EI comportamiento hidroldgico evidenciado es producto del
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régimen climatoldgico de la zona, siendo coincidentes con los picos de precipitacion que se
presentan en la region. Los valores mensuales multianuales y el valor anual multianual de las

corrientes principales de la SZH del rio Opon son presentados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caudales mensuales y anual multianual en cauces principales. SZH rio Opén

Cauce = Corriente ene @ feb mar | abr may  jun jul ago sep oct nov dic AA
Rio Op6n | 28.0 | 416 | 90.5 | 165.6 H 223.3 | 166.5 | 1225 | 151.2 | 228.1 | 285.1 | 256.9 | 108.2 | 155.6
1 desembocadura al

rio Magdalena
Rio La Colorada, | 8.4 121 1 304 |570 | 771 |575 |404 |515 | 79.0 | 1014 | 941 | 393 54.0

6 desembocadura al
rio Opon
9 Rio Oponcito 21 | 3.6 9.1 158 | 207 | 154 | 105 | 136 | 210 | 278 | 261 | 108 147
Rio La Colorada | 7.5 115 | 280 |523 | 697 |519 |372 |472 |720 | 923 |846 | 352 49.1
11 hasta la estacion
Ayacucho
Rio Opo6n hasta | 15.2 | 24.4 | 46.8 83.1 108.0 | 81.3 63.2 73.8 109.1 | 132.4 | 116.3 | 50.6 75.4
23 estacion  punete
Ferrocarril
27 Quebrada Aguas | 1.3 1.7 3.7 7.2 9.5 6.8 45 6.0 9.8 129 | 114 | 49 6.6
Negras
37 Rio Verde 0.5 0.8 1.7 3.2 4.2 3.0 2.6 3.1 4.5 5.3 4.4 1.8 2.9
40 Quebrada Aragua | 9.1 149 | 27.1 49.8 64.6 48.6 39.3 45.1 64.4 77.2 66.0 28.4 445
44 Rio Blanco 1.6 2.7 5.0 8.3 10.3 8.0 6.3 7.2 10.7 13.0 11.8 5.2 7.5
46 Quebrada Negra | 1.2 2.1 4.0 6.7 8.1 6.2 4.6 5.4 8.0 9.6 8.6 3.9 5.7
de Armas
49 Rio Quirata 3.6 6.0 9.7 19.1 24.9 20.0 15.2 16.4 23.3 27.0 235 10.7 16.6

Adicionalmente, a partir de los caudales simulados se hizo la caracterizacion de la variabilidad
mensual de estos. Para ello se estimaron para cada mes, partiendo de las series de tiempo de
caudales mensuales: los percentiles 0%, 10%, 50%, 90% y 100 y el coeficiente de variacién (CV).
En la Figura 3.10 se presenta a modo de ejemplo el analisis para los caudales del tramo del rio
Opdn que desemboca en el rio Magdalena en el cual se tiene la cuantificacion de toda la oferta de
la SZH.

El rio opon en su desembocadura para el afio 1983 considerado un afio de baja afectacion por el
fendmeno del nifio, se registraron caudales mayoritariamente por debajo de la mediana de los
caudales historicos alli estimados, tan solo el mes de abril estuvo levemente por encima del
percentil 50%. En el mes de noviembre se alcanzd el valor minimo histérico. Adicionalmente, los

meses de enero, febrero y diciembre son los meses con mayor coeficiente de variacion (CV>40%),
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por lo que es precisamente en estos meses en los que pudiese esperarse tener valores alejados del

promedio mensual multianual.
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Figura 3.10 Variabilidad interanual de los caudales del rio Opdn

Adicionalmente, se aprecia que en el mes de septiembre considerado un mes de transicion hacia el
segundo bimestre de altas afluencias del afio ha llegado a tener afluencias inclusive superiores a
las del mes de octubre, probablemente bajo el efecto de la incidencia de un fenémeno de La Nifia
en la region. Los diagramas de variabilidad interanual fueron realizados para la totalidad de los
tramos de rio modelados y los resultados se encuentran en los anexos del presente documento.

3.12.2. Variacion espacio — temporal de la escorrentia

La escorrentia anual multianual en las cuencas del primer nivel subsiguiente la SZH del rio Opon
fluctda entre los 1,100 y 1,600 mm/afio, destacandose la cuenca del rio Opon entre San Joaquin y
La Tablona con una escorrentia anual promedio de 1588. Esta cuenca de nivel subsiguiente se
encuentra localizada en sur de la SZH, lugar en el que se presentan las mayores precipitaciones de

toda la SZH superando los 3,000 mm/afio. En cuanto a la cuenca con la menor escorrentia, esta
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corresponde a la cuenca del Complejo de la Ciénaga del Opon en la que se contabilizé una

escorrentia media de 1,107 mm/afio. En general son las cuencas localizadas al sur de la SZH las

que presentan mayor escorrentia. En la Figura 3.11 se presentan los resultados de la escorrentia

anual multianual en la SZH del rio Opon.

La oferta hidrica en volumen es estimada como el producto de la escorrentia por el area de cada

cuenca de primer nivel subsiguiente. Los resultados anuales multianuales en millones de metros

ctibicos (Mm?®) también son presentados en la Figura 3.11. En volumen es la cuenca de del rio La

Colorada la que aporta un mayor volumen en un afio promedio en la SZH del rio Opoén.
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Figura 3.11 Oferta hidrica anual multianual en unidades espaciales de analisis

El volumen total estimado para la SZH del rio Opdn es de 5,466 Mm? lo cual es un 17 % inferior

a la oferta estimada mediante el balance hidrico de largo plazo en el ENA 2018 para esta SZH en

Ca

IDEAM

137




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

el escenario de afio medio (6,575 Mm?®)(IDEAM, 2019) . Las diferencias entre el volumen anual
multianual estimado para el ENA y la escorrentia obtenida mediante el modelo SWAT radican en
la metodologia de la estimacion, puesto que la estimacion del ENA se realiza mediante un balance
hidrico de largo plazo, en escalas temporales y espaciales mucho menos detalladas que las
utilizadas para la modelacion en SWAT. Las agregaciones espacio-temporales realizadas para el
balance hidrico de largo plazo pueden generar una sobreestimacion de la escorrentia en una SZH,
pues se obvia procesos hidroldgicos que pueden tener relevancia para una SZH especifica. En la
Tabla 3.4 se presenta el detalle de la escorrentia y volumen anual multianual para las 12 cuencas

de nivel subsiguiente.

Tabla 3.4 Oferta hidrica (escorrentia y Volumen) anual multianual en unidades espaciales de analisis

Codigo Cuencas de nivel subsiguiente AA_mm/afio | AA_Mm?
2314-01 Complejo Humedal Juan Esteban 1206.6 236.1
2314-02 Complejo Ciénaga de Chucuri y Quebrada Aguas Negras 1266.2 505.2
2314-03 Quebrada la India 12041 134.6
2314-04 Directos al Rio Opén entre Vereda La Honda y Ciénaga del Opén 1273.2 384.3
2314-05 Rio Blanco 1436.3 244.8
2314-06 Quebrada Negra de Armas 1468.8 182.3
2314-07 Rio Quirata 1482.5 525.7
2314-08 Rio Op6n entre San Joaquin y La Tablona 1453.7 5408
2314-09 Quebradas La Aragua y La Colorada 1325.0 366.1
2314-10 Rio La Colorada 1082.9 1775.7
2314-11 Complejo Ciénaga del Opdn 1193.8 229.7
2314-12 Rio La Verde 1203.6 88.9

En cuanto a la variacion mensual multianual de la escorrentia, se observo que esta coincide con el
régimen climatoldgico de la precipitacion, presentando sus picos en los meses de mayo y octubre

y teniendo un comportamiento bimodal. En todas las cuencas los valores méas bajos de escorrentia

138

Ca

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

corresponden a los meses del trimestre diciembre-enero-febrero y en los meses de junio-julio-
agosto, siendo el primer trimestre el que presenta las escorrentias mas bajas del afio. Las tablas con
los valores medios mensuales multianuales de escorrentia son anexadas al presente informe.

La variabilidad interanual fue evaluada de la misma manera en que fueron evaluados los caudales
en el capitulo anterior. A partir de los estadisticos determinados fue posible evidenciar que en
general para las cuencas de esta SZH, en los meses en los que se observo las escorrentias mas bajas
se identificaron las mayores variabilidades estos son: enero, febrero, julio, agosto y diciembre.
Estas altas variabilidades pueden ser interpretadas como un indicativo de que puede existir mayores
fluctuaciones en la disponibilidad del recurso en estos meses y pueden deberse a la ocurrencia de
fendmenos de variabilidad climatica. En la Figura 3.12 se presenta como ejemplo la variabilidad

de la cuenca del Rio La Colorada. Las demas graficas se encuentran en los anexos del documento.
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Figura 3.12 Variabilidad interanual de la escorrentia en la cuenca del rio La Colorada

3.1.3. Resultados en la subzona hidrografica del rio Sogamoso

3.1.3.1. Variacién espacio — temporal de los caudales

La modelacion hidrologica semidistribuida de la SZH del rio Sogamoso contempl6 la estimacion

de la oferta hidrica de 65 tramos de rio o cauces, los cuales fueron utilizados para la revision de la
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variabilidad hidrologica espacial y temporalmente. El rango de caudales en esta SZH es alin més
amplio que el que se obtuvo para la SZH del rio Opdn, esto debido a que esta subzona corresponde
a la parte baja de la Zona Hidrografica del Rio Sogamoso y esta constituida a partir de la
confluencia de dos grandes rios el Chicamochay el rio Suarez.

La modelacion hidroldgica de esta SZH debido a la construccion y entrada en operacion del
embalse de Topocoro y la hidroeléctrica del rio Sogamoso en el afio 2014, fue abordada en dos
escenarios/etapas. En el primer escenario/etapa se ajusto el modelo para las condiciones previas al
afio 2014 lo que supuso resultados para una condicion natural de flujo. EI segundo escenario para
el periodo 2014-2019 en el cual los caudales resultado de la primera etapa fueron ajustados con
base en la informacion de generacion y vertimientos reportada por ISAGEN a XM vy
adicionalmente contemplando las afluencias de los rio aguas abajo del sitio de presa. De este modo,
se obtuvieron las series de caudal para el periodo 1983-2019, en los tramos del rio Sogamoso.

Los caudales medios anuales multianuales para los rio de la SZH varian entre 0.5y 517 m%s . La
distribucion espacial de los tramos de rio en los que se obtuvieron resultados y sus caudales medios
anuales multianual resultado de la modelacion son presentados en la Figura 3.13. Cabe resaltar que
gran parte de los caudales transitados por el cauce principal del rio Sogamoso provienen de los
registros de caudal de los rios afluentes que aguas arriba lo conforman (Suarez, Fonce y
Chicamocha).

El cauce principal del rio Sogamoso desde el ingreso al area delimitada como SZH, ya tiene el
transito de un caudal medio anual multianual de un poco mas de 440 m%/s y es evidente el efecto
de acumulacion de caudales que se produce en los tramos del rio contiguos hacia aguas abajo, hasta
alcanzar su desembocadura al rio Magdalena un caudal medio anual multianual de

aproximadamente 515 m?/s.

140

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

2390000

2011
LEYENDA Y CONVENCIONES|

2360000
L

CONVENCIONES

Bucaramanga

2330000
1

2300000
L

Caudal (mcs)
Anual Multianual

0.47 - 43.52

43.52 - 86.57
—— 86.57 - 129.62
— 129.62- 17267
— 17267 - 215.71

2270000
L

—— 215.71-258.76
["'|'—— 258.76 - 301.81
J—— 30181344867
344,86 - 387.91
—— 387.91-430.96
——— 430.96 - 474.00

— 474.00 - 517.05
T

2240000
1

T T T
4300000 4930000 4950000 4990000

Figura 3.13 Caudales anuales multianuales en los cauces de la SZH del rio SOGAMOSO

La variacion intra-anual de los caudales presenta un ciclo bimodal con dos periodos de altas
afluencias en los bimestres abril — mayo y octubre — noviembre, los cuales coinciden con los picos
de precipitacion que se presentan en la region. Las mas bajas afluencias en el periodo intra-anual
se presentan en general en los bimestres enero-febrero y julio-agosto, en este Gltimo bimestre se
presenta una reduccion mas marcada de las afluencias respecto a lo evidenciado en la SZH del rio
Opon. Los valores mensuales multianuales de caudal en m%/s y el valor anual multianual de las

corrientes principales de la SZH del rio Sogamoso son presentados en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Caudales mensuales y anual multianual en cauces principales. SZH rio Sogamoso

Cauce @ Corriente ene feb mar | abr may @ jun jul ago sep oct nov dic AA

Rio Sogamoso hasta

1 estacion PTE | 2239 | 2425 | 329.2 | 556.0 | 706.0 | 515.8 | 398.5 | 396.3 | 4957 | 719.3 | 699.3 | 427.8 4759
SOGAMOSO

2 Quebrada Cayumba | 4 0.3 0.6 2.0 3.2 2.2 1.1 1.6 3.1 5.0 45 1.7 2.2
Rio Sogamoso en

4 desembocadura  al | 2312 | 246.4 | 3356 568.9 7449  557.0 419.7 4157 | 5289 7759 | 759.8 | 4625 503.9
Magdalena

9 Cafio Corazones 08 | 07 12 | 37 | 57 37 | 19 @ 25 | 51 89 | 83 | 36 38

12 Rio Sucio 12 10 | 14 | 35 | 59 | 34 | 18 20 | 40 96 | 103 42 | 40

16 Quebrada La Putana | 11 1.1 1.7 45 6.8 4.1 2.3 3.0 63 | 109 | 101 | 3.8 4.6
Quebrada La

21 . 4.4 35 66 | 145 | 257 | 209 | 11.2 | 119 | 234 | 383 | 372 | 176 | 179
Vizcaina

22 Quebrada Zarzal 16 12 | 22 | 50 | 92 | 74 | 38 42 | 90 @ 151 | 147 65 | 67
Quebrada Pujaman y

24 0.4 0.4 0.6 1.0 1.3 0.7 0.5 0.6 1.0 25 2.7 1.1 11
Aguablanca

Rio Sogamoso hasta

35 estacion EL | 200.1 | 2146 | 324.4  563.6  677.9 | 4853 | 3825 | 367.0 4481  688.4  660.7 3753 | 449.0
TABLAZO

36 Rio Chucuri 20 39 85 | 150 169 103 | 7.7 | 107 165 @ 236 | 200 | 77 | 119

39 Quebrada el Ramo 07 06 | 10 | 20 31 21 | 13 | 14 24 54 | 53 | 22 23

44 Quebrada Zapatoca | 02 | 03 | 04 & 10 | 15 10 K 08 | 10 19 36 | 31 08 13

En cuanto a la escala interanual se hizo la caracterizacion de la variabilidad mensual de los caudales
al igual que en los demas cauces a partir de la estimacion de los percentiles 100%, 90%, 50%,10%,
0% vy los coeficientes de variacion para cada mes. En la Figura 3.14 se presenta cada uno de los
estadisticos estimados y se imprime los valores mensuales multianuales del afio 1983 considerado
un afio medio con una leve influencia del fendmeno del nifio al comienzo de este, para el tramo de

rio correspondiente a la desembocadura del rio Sogamoso al rio Magdalena.
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Figura 3.14 Variabilidad interanual de los caudales del rio Sogamoso

El coeficiente de variacion para los meses de febrero, marzo, abril, julio y diciembre es superior al
40% lo cual se considera alto, por lo que probablemente en estos meses se presenten valores
alejados del promedio mensual multianual correspondiente a cada uno de ellos. Para el afio 1983
los caudales fueron significativamente superiores a la mediana en los meses de altas afluencias y
en los meses de julio, agosto y septiembre, fue en los que se pudo percibir los efectos del fenémeno
de variabilidad climética que se presentd, pues los valores registrados se encuentran por abajo de
la mediana.

3.1.3.2. Variacion espacio — temporal de la escorrentia

En lo que respecta a la escorrentia anual multianual en las cuencas del primer nivel subsiguiente la
SZH del rio Sogamoso, esta varia en el rango entre los 360 y 850 mm/afio, destacandose las cuencas
de la parte baja de la SZH y la cuenca del rio Chucuri en la que se presentan las mayores
escorrentias anuales promedio. La cuenca con la menor escorrentia corresponde a la cuenca de la
quebrada Aguablanca y Pujaman en la que se contabiliz6 una escorrentia media de 362 mm/afio.
En la Figura 3.15 se presentan los resultados de la escorrentia anual multianual en la SZH del rio

Sogamoso.
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La oferta hidrica anual multianual en volumen estimada como el producto de la escorrentia por el
area de cada cuenca de primer nivel subsiguiente, es presentada en la Figura 3.15 en millones de
metros clbicos (Mm?®). En volumen es la cuenca del complejo de la Ciénaga de San Silvestre la

que aporta un mayor volumen anual en la SZH del rio Sogamoso.
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Figura 3.15 Oferta hidrica anual multianual en unidades espaciales de analisis rio Sogamoso

El volumen total estimado para la SZH del rio Sogamoso es de 2,357 Mm?3, lo cual es inferior a la
oferta estimada mediante el balance hidrico de largo plazo en el ENA 2018 para esta SZH en el
escenario de afio medio (3,575 Mm?®)(IDEAM, 2019), lo cual es justificado por las mismas razones
expuestas en la SZH del rio Opdn. En la Tabla 3.6 se presenta el detalle de la escorrentia y volumen

anual multianual para las 12 cuencas de nivel subsiguiente.

Tabla 3.6 Oferta hidrica (escorrentia y volumen) anual multianual en unidades de analisis Sogamoso.
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Codigo | Cuenca Nivel Subsiguiente AA_mm | AA_Mm3
2405-01 | Rio Sogamoso entre Cayumba y el Rio Magdalena 824.4 220.5
2405-02 | Complejo Ciénaga San Silvestre 862.7 847.2
2405-03 | Quebrada La Putana 675.8 155.0
2405-04 | Rio Chucuri 851.2 437.5
2405-05 | Quebrada Zapatoca 309.7 41.7
2405.06 Quebrada La Betuliana y otros directos al Rio Sogamoso entre Cuchilla de San Pablo e 69.0
Hidrosogamoso 311.2

2405-07 | Directos al Rio Sogamoso entre Cuchilla de San Pablo y Marta (md) 245.2 63.0
2405-08 | Quebradas Aguablanca y Pujaman 337.5 29.6
2405-09 | Rio Sucio 545.0 135.4
2405-10 | Quebradas Cafio Corazones y Payoa 823.8 124.8
2405-11 | Rio Sogamoso entre Hidrosogamoso y Cayumba 712.2 118.8
2405-12 | Hidrosogamoso 501.7 84.3

La variacién mensual multianual de la escorrentia se relaciona directamente con el régimen

climatoldgico bimodal de la precipitacion en esta region. Se presenta un régimen bimodal con sus

picos en los meses de mayo y octubre. En toda la SZH del rio Sogamoso los valores mas bajos de

escorrentia se presentan en los meses enero Yy febrero.

Respecto a la variabilidad interanual evaluada a través de los percentiles 100,90,50,10 y 0% y de

los coeficientes de variacion para cada mes se evidencio que en general para las cuencas de esta

SZH, en los meses febrero, marzo, agosto y diciembre se tienen las mayores variabilidades. En la

Figura 3.16 se presenta como ejemplo la variabilidad de la cuenca Directos al Rio Sogamoso

entre Cuchilla de San Pablo y Marta.
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Figura 3.16 Variabilidad interanual de la escorrentia en la cuenca 2405-07

3.2. Indice de regulacién hidrica e indice de aridez

Los indices hidroclimatologicos analizados con base en los resultados de la modelacion hidrica son
el indice de regulacion hidrica (IRH) y el indice de aridez (1A).

El IRH corresponde a la medicion de la respuesta de la cuenca a los impulsos de lluvia a escala
diaria y refleja la capacidad de la cuenca aferente de atenuar los picos de caudal. Por esta razon es
importante caracterizar su valor para los tramos y subcuencas que se modelaron. Su célculo se basa
en la relacién de dos areas bajo la Curva de Duracién de Caudales (CDC) (IDEAM, 2019).

El IA muestra la propension de una zona a tener suficiencia o insuficiencia de disponibilidad de
agua para el sostenimiento de los ecosistemas. Existen muchas formulaciones, pero en varios
estudios del IDEAM se ha utilizado la relacion entre la energia atmosférica no consumida en
evaporacion de agua y la energia disponible para esa evaporacion (IDEAM, 2019). Esto se

representa con la siguiente ecuacion:
4 ETP — ETR
- ETP

A continuacion, se presentan los resultados para las subzonas hidrograficas analizadas.
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3.2.1. Resultados en la subzona hidrografica del rio Lebrija

3.2.1.1 indice de Regulacion Hidrica (IRH)

En la Figura 3.17 se muestra la CDC, para uno de los canales simulados. Se puede ver que para el
agua que fluye por dicho canal, la diferencia entre el percentil 70% y el 100% del tiempo no es
significativa mientras que el flujo correspondiente al 20% del tiempo si tiene un aumento con
respecto a sus predecesores. Los caudales con menor ocurrencia que este percentil crecen

rapidamente.

100

Q, [m3/s]
6

Qhigh thr=28 66
| clow.thr=8
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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—

% de tiempo flujo es igualado o excedido

Figura 3.17 CDC diaria de los caudales simulados en la desembocadura del rio Cachiri en el rio Lebrija

Con los datos calculados para formar la CDC se calculd y clasifico el IRH, que puede verse para
algunos canales de importancia en la Tabla 3.7 y en la Figura 3.18 para toda la SZH. Se puede ver
que la mayoria de las corrientes tienen una regulacion moderada y que varias corrientes que bajan
de la cordillera tienen una regulacion baja, posiblemente debido a que son cuencas con altas
pendientes y con pocas zonas para retener flujos de caudal. Unos cauces de la llanura en la zona
occidental se clasifican como regulacion alta, que puede ser concordante con las zonas de
almacenamiento producidas por la baja pendiente. Se debe resaltar nuevamente que varios de los
canales que se encuentran al norte o aguas debajo de las estaciones San Rafael y ElI Hoyo no
cuentan con calibracién del transito del caudal. Por ejemplo, la zona de ciénagas que se encuentra

al norte de la SZH puede generar una mayor retencion y regulacion de los caudales, aumentando
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el IRH; sin embargo, esto no es posible constatarlo con la informacion producida por la modelacion

hidrolégica de la zona.

Tabla 3.7 indice de Regulacion Hidrica en algunas corrientes importantes dentro de la SZH del rio Lebrija

| | . . e
Cana . ,en a Corriente asociada IRH IRH Clasificacién
modelacion
Rch 1 Rio Lebrija Desembocadura Magdalena | 0.75 MODERADA
Rch 93 Rio “de Oro Desembocadura en rio 0.76 ALTA
Lebrija

Rch 45 Rio  Cachira del’ Espliltu Santo 0.71 MODERADA
Desembocadura en rio Lebrija

Reh 121 Que.l,)rada La Gomez Desembocadura en 0.77 ALTA
la ciénaga de Paredes

Reh 51 Rio E:achlrl Desembocadura en el rio 071 MODERADA
Lebrija

Rch 52 Q_L'Jebrada Ia_Santa Desembocadura en 0.70 MODERADA
ciénaga La Tigra
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Figura 3.18 Indice de Regulacion Hidrica en los canales simulados en la SZH del rio Lebrija
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Se debe resaltar que la estimacién de la regulacion ha sido posible Unicamente debido a que la
modelacion hidroldgica se realizo a escala diaria y a que tiene en cuenta procesos de transito del
caudal (calibrados en la mayoria de las subcuencas planteadas en la modelacion).

3.2.1.2 Indice de aridez (1A)

A través de los resultados de la modelacion realizados con el aplicativo SWAT, se pudo estimar a
nivel de subcuenca el indice de aridez para la SZH del rio Lebrija. Las series de evapotranspiracion
potencial y real estimadas en las subcuencas fueron el insumo para calcular el 1A, que previamente
se llevaron a las unidades de analisis de nivel subsiguiente para hacer el calculo en esos poligonos.
En laFigura 3.19 se puede ver que la SZH tiene la mayor parte clasificada en “moderados de agua”,
y existen algunas zonas con indices “moderados a deficitarios de agua”. En la parte alta,
correspondiente al area del rio de oro, se encuentra también el rio Vetas, el Surata y el paramo de
Santurban; alli se registra un indice en la categoria de “moderados de agua”. En el ENA 2018 se
estimaba que la zona sur se clasificaba como excedentes de agua, probablemente a que la

precipitacion en esa zona esta un poco sobreestimada por el producto satelital usado.
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| | e o
Exced

7.0M
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Figura 3.19 indice de aridez en las unidades de nivel subsiguiente en la SZH del rio Lebrija
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3.2.2. Resultados en la subzona hidrografica de los rios Opén y Sogamoso

3.2.2.1 indice de Regulacion Hidrica (IRH)

En la Figura 3.20 se presenta la Curva de duracion de caudales de las SZH de los rios Sogamoso y
Opodn en las cuales se puede apreciar las diferencias en las pendientes y en la forma en que se

genera el escurrimiento en cada una de las SZHs.

Q, [m3/s]

Qhigh thr=254.7
o Qlow thr=84 32
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

% de tiempo flujo es igualado o excedido

a) Tramo del rio Opon en su desembocadura
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b) Tramo del rio Sogamoso en su desembocadura

Figura 3.20 Curvas de duracion de caudal en tramos de rios Opdn y Sogamoso

Se genero la CDC para cada uno de los tramos modelados en las dos SZHs, con los valores
obtenidos se calculd el IRH y se categorizd segun los rangos presentados en la Tabla 3.8. Los
valores de IRH obtenidos y la categoria asignada de algunos de los principales rios de la SZH del

rio Sogamoso son presentados en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.8 Clasificacion IRH de los ENA

Categoria ENA Rango

Muy Alta >0.85
Alta 0.75-0.85
Moderada 0.65-0.75
Baja 0.50 - 0.65
Muy Baja <0.50

Tabla 3.9 IRH en cauces principales de las SZH de los rios Sogamoso y Opén

Cauce @ Corriente IRH Clasificacion

SZH rio Sogamoso

1 Rio Sogamoso hasta estacién PTE SOGAMOSO 0.76 ALTA

2 Quebrada Cayumba 0.58 BAJA

4 Rio Sogamoso en desembocadura al Magdalena 0.76 ALTA

9 Cano Corazones 0.60 BAJA

12 Rio Sucio 0.55 BAJA

16 Quebrada La Putana 0.58 BAJA

21 Quebrada La Vizcaina 0.64 BAJA

22 Quebrada Zarzal 0.61 BAJA

24 Quebrada Pujaman y Aguablanca 0.58 BAJA

35 Rio Sogamoso hasta estacién EL TABLAZO 0.77 ALTA

36 Rio Chucuri 0.63 BAJA

39 Quebrada el Ramo 0.60 BAJA

44 Quebrada Zapatoca 0.46 MUY BAJA
SZH rio Opodn

1 Rio Op6n desembocadura al rio Magdalena 0.68 MODERADA
6 Rio La Colorada, desembocadura al rio Opén 0.66 MODERADA
9 Rio Oponcito 0.65 MODERADA
11 Rio La Colorada hasta la estacion Ayacucho 0.66 MODERADA
23 Rio Op6n hasta estacion punete Ferrocarril 0.68 MODERADA
27 Quebrada Aguas Negras 0.62 BAJA

37 Rio Verde 0.63 BAJA

40 Quebrada Aragua 0.68 MODERADA
44 Rio Blanco 0.67 MODERADA

151

Ca

IDEAM




Acuerdo de Cooperacion ECOPETROL — IDEAM AC No. 4 (3034153)

46 Quebrada Negra de Armas 0.67 MODERADA
49 Rio Quiraté 0.67 MODERADA

La categoria ALTA obtenida para la cuenca del rio Sogamoso hasta la desembocadura en el rio
Magdalena y la categoria MODERADA obtenida para el rio Opén en su desembocadura, son
coincidentes con la clasificacion obtenida para estas SZHs en el mas reciente Estudio Nacional del
Agua. También coinciden con lo reportado en los Planes de Ordenacion y manejo de las cuencas
hidrograficas elaborados por la CAS para ambas SZHs. En la Figura 3.21 se presenta la distribucion
espacial del IRH en las dos SZH modeladas. Como es de esperarse las cuencas de montafia o
cabecera son las que presentan los IRH maés bajos, a medida que se acumula el flujo se obtiene

valores de IRH més altos.

74.0°

o0l

WGS84, EPSG: 4326
[] 5 10 15 20km
[ =]

WGS84, EPSG: 4326
0 5 10 15 20

Hes'S

Convenciones

[ subZonas Hidrogrificas
fndice de Regulacion Hidrica 3
— MUY ALTA Indice de Regulacion Hidrica
— MUY TR

Convenciones

[ subZonas Hidrogréficas

— ALTA

MODERADA — LT

— BAA
— MUY BAJA

— MUY BAJA { o oo

L b) SZH del rio Sogamoso

T 7350

a) SZH del rio Opon

Figura 3.21 Comportamiento espacial del IRH en las SZHs de Interés

3.2.2.2 Indice de Aridez (1A)
En la Figura 3.22 se presentan los indices de aridez obtenidos para cada una de las SZHs. En la

SZH del rio Opon las cuencas de nivel subsiguiente asociadas al rio La Colorada presentan 1A de
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“moderados a excedentes de agua”, al igual que las cuencas en proximidades o asociadas al rio
Opon al sur y occidente de la SZH. Por su parte, la SZH del rio Sogamoso, presenta 1A que la
categorizan mayoritariamente como una region con disponibilidad moderada de agua, con una zona

clasificada como “moderado a excedentes de agua”.
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Figura 3.22 Indice de Aridez en las cuencas de nivel subsiguiente de las SZH de interés

3.3. Caudal ambiental

El caudal ambiental corresponde a una métrica que describe la cantidad, la duracion, la frecuencia,
el momento y calidad de los caudales necesarios para sustentar los ecosistemas de agua dulce y los
medios de vida y el bienestar social que dependen de estos ecosistemas.

Para definir el componente hidrologico del caudal ambiental en las unidades de analisis, se utiliza
la metodologia adoptada en el Estudio Nacional del Agua aplicada a los resultados de la modelacion
hidrolégica. Segin este método, se consideran las curvas de duracién de caudales, se estima el

indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH) como el volumen por debajo del caudal medio,
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dividido por el volumen por debajo de la curva de duracion. Cuando el IRH es superior a 0.7 el
caudal ambiental a adoptar es el Q85, si el IRH esta por debajo de 0.7 el caudal a adoptar es Q75.
Para la estimacion del caudal ambiental en afio seco, se asume que el caudal ambiental corresponde
al porcentaje estimado en condiciones promedios de la oferta hidrica total superficial.

Como puede verse en la Figura 3.22a, el caudal ambiental determinado varia dependiendo del
tamano de la unidad de analisis, en afio normal. Esto se debe a que depende del caudal equivalente
que a su vez depende del area analizada. Sin embargo, se evidencia que la zona del rio Opon los
valores son un poco mayores para areas similares. Los valores exactos para cada unidad pueden
verse en la Tabla 3.10. De manera similar se hallaron los valores estimados para el caudal ambiental
de afio seco, que pueden verse en la Figura 3.22b. Se observa que en algunas zonas hay una

reduccidn sustancial del volumen necesario para conservar las funciones de los ecosistemas.

73.0% A0 TS 70
T T T

WGS84, EPSG: 4326
10 20 30 40km

WG584, EPSG: 4326
0 10 20 30 40km
]}

W

80N
T

W0

pal)
T

Convenciones

Convenciones

SubZonas Hidrogrificas

SubZonas Hidrogréficas .
a 1 [ Rio Lesrga y ctros drectes alf 3

[ Rio Lebrije y otros directes al :

Qamb (Mm3/afio)
Jo-10
[D10-25
[ 25- %0
B so-7s

)

Qamb (Mm3/afio)
Jo-10

------

=
m
-
-
E

a) para afio normal b) para afio seco

Figura 3.22 Caudal ambiental por metodologia IDEAM-ENAs para afio normal y afio seco
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Tabla 3.10. Caudal ambiental para las unidades de analisis

Und. Analisis | Qamb (Mm3/aiio) | Qamb (m?3/s) Qiﬁ;ﬂ?:ﬁﬁco Qam(bn;r}:)seco
240501 33.850 1.07 16.910 0.54
240502 172.705 5.48 91.538 2.90
240503 35.463 1.12 17.671 0.56
240504 114.142 3.62 64.540 2.05
240505 8.269 0.26 1.983 0.06
240506 20.219 0.64 8.336 0.26
240507 14.412 0.46 4.643 0.15
240508 8.618 0.27 2.876 0.09
240509 30.151 0.96 9.719 0.31
240510 20.219 0.64 8.464 0.27
240511 21.221 0.67 9.554 0.30
240512 22.911 0.73 9.897 0.31
231901 215.164 6.82 111.131 3.52
231902 21.290 0.68 9.562 0.30
231903 6.135 0.19 2.329 0.07
231904 69.758 2.21 28.269 0.90
231905 234.459 7.43 106.917 3.39
231906 21.331 0.68 10.715 0.34
231907 43.733 1.39 25.019 0.79
231908 177.322 5.62 106.130 3.37
231909 295.708 9.38 187.444 5.94
231910 13.176 0.42 3.921 0.12
231911 97.338 3.09 62.555 1.98
231912 6.870 0.22 3.970 0.13
231913 353.051 11.20 176.439 5.59
231914 44.986 1.43 18.452 0.59
231915 42.017 1.33 14.860 0.47
231916 16.669 0.53 6.292 0.20
231917 52.874 1.68 21.051 0.67
231918 52.633 1.67 25.673 0.81
231919 54.234 1.72 24.591 0.78
231920 81.105 2.57 33.240 1.05
231921 58.175 1.84 19.747 0.63
231922 31.570 1.00 14.441 0.46
231923 213.527 6.77 95.533 3.03
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231924 190.825 6.05 81.526 2.59
231401 29.477 0.93 17.425 0.55
231402 73.272 2.32 40.607 1.29
231403 25.271 0.80 13.643 0.43
231404 76.862 2.44 44.392 141
231405 69.376 2.20 43.163 1.37
231406 52.427 1.66 32.656 1.04
231407 150.977 4.79 95.872 3.04
231408 148.644 4.71 89.054 2.82
231409 104.111 3.30 60.126 1.91
231410 413.318 13.11 236.026 7.48
231411 41.368 1.31 22.810 0.72
231412 17.182 0.54 10.120 0.32

Con respecto a la a la metodologia del IDEAM-Estudios Nacionales del agua, se debe aclarar que
esa estimacion en unidades de analisis de nivel subsiguiente no puede tomarse para tramos
especificos de cuerpos de agua dentro de la regién, y que corresponde a la estimacion de un

volumen anual que requieren los ecosistemas dentro del poligono analizado.
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