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RESUMEN

Los estudios hidroclimatologicos implican manejar grandes volumenes de informacion que
pueden presentar interrupciones en la longitud de sus periodos de registro, datos anomalos, datos
inconsistentes o errores en la transcripcion de los datos en bases informaticas. Asi mismo, 1a red
hidroclimatoldgica no necesariamente presenta la mejor distribucion en una region determinada.
Ademas, existen zonas en donde no hay estaciones que permitan una interpretacion local
de la variacion temporal y espacial de las variables climatoldgicas. Por lo anterior, €s necesario
acudir a técnicas de exploracion de la informacion para encontrar las series que representen
de la mejor manera, el comportamiento de una variable determinada para su aplicacion en los
procesos de modelacion que sean necesarios. En este documento se presenta el alcance de una
investigacion en el campo de la modelacion hidroldgica, cuyo eje es la busqueda para identificar
los parametros del modelo del nimero de curva y desarrollar un analisis de incertidumbre bajo
el marco metodoldgico Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLug), con el propdsito
final de establecer los niveles de incertidumbre en los protocolos de modelacion lluvia-escorrentia
mensual sobre sistermas de cuenca con informacion escasa. Para desarrollar esta investigacion,
se selecciond la cuenca alta del rio Bogota como sistema hidroldgico de exploracion, dado que
cuenta con informacion hidroldgica y climatoldgica suficiente y adecuada para implementar el
modelo y el seguimiento de la metodologia GLue. Los resultados preliminares mostraron algunas
dificultades del modelo para identificar algunos de sus parametros. Sin embargo, la inclusion de
un nuevo término en la base formal del modelo permitid visualizar la posibilidad de describir la
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dinamica de los sistemas de flujo de agua subterranea con la descripcion del tipo, uso y cobertura
del suelo con base en la seleccion rigurosa y adecuada del nimero de curva.

Palabras clave: GLug, incertidumbre, nUmero de curva.

ABSTRACT

Hydro-meteorological studies involve large data volumes that may have disruptions related to
length of their record periods, wrong data, inconsistent data, or data transcription errors to be
included in databases. Likewise a hydro-meteorological network not necessarily offers the best
arrangement in a given region. There are also areas where there is not any station to give a local
interpretation about time and spatial variation of meteorological variables. Therefore, it is required
to have information exploration techniques in order to find series representing the behavior of a
particular variable for its application by modeling processes, if required. This article reports a research
scope of hydrologic modeling focused upon an identification of parameters of a curve number
model and a development of an uncertainty analysis following the methodological standard
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation GLue) in order to establish the uncertainty levels of
monthly rainfall-runoff modeling protocols upon hydrologic systems based on scarce information.
To develop this research, Bogota upper basin has been selected as the hydrologic system for
exploration having enough and adjusted information to implement hydro-meteorological models
and the Guue. Preliminary results exhibit some issues to identify other relevant parameters;
however, inclusion of a new variable in the standard model illustrates the possibility to explain the
groundwater systems related to description of type, usage and land cover based on a strict and
convenient curve number selection.

Keywords: GLue, uncertainty, curve number.

INTRODUCCION

Las complejas relaciones de los elementos que constituyen el entorno ambiental, en donde se
enmarcan los recursos hidricos, hacen necesario establecer un protocolo de modelacion exigente
y detallado. No obstante, el empleo de los principios hidroldgicos con respaldos mas estrictos,
usando modelos mas robustos que hay en la literatura cientifica, acordes con el desarrollo de la
tecnologia y el avance del conocimiento en algunas de las firmas consultoras de Colombia, es
relativamente reciente e incipiente, funcion que en cierto modo, se delega a la universidad [1].
Por otra parte, la practica de la ingenieria se ha venido ajustando a un conjunto de paradigmas
contemporaneos que simplifican en forma considerable, los esfuerzos por proveer una razon
holistica que explique los procesos complejos en hidrologia.

JORGE LUIS CORREDOR RIVERA, VICTOR MANUEL PENARANDA VELEZ
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Una realidad nacional es la ausencia de informacion suficiente en diferentes tipos de analisis
hidroclimatoldgicos, aunque buena parte de esta informacion existe desde 1970, y aunque
tambieén hay que reconocer la discontinuidad de los periodos de registro que pueden darse
en algunas estaciones de red hidroclimatoldgica disponible. La ausencia de informacion sobre
mediciones de corta duracion para las variables hidroclimatoldgicas es mucho mayor.

Por lo anterior, es necesario emplear metodologias simplificadas en la solucion de proyectos
relacionados con la planeacion, la gestion y el manejo de los recursos hidricos, considerando
las limitantes de sus implementaciones para obtener resultados tangibles sobre los niveles de
incertidumbre a los cuales pueden estar expuestos esta clase de proyectos.

En este trabajo, se plantea una reflexion al respecto y se selecciond una de las metodologias mas
aceptadas en el marco de la modelacion hidroldgica que se conoce como Teoria del NUmero de
Curva (CN, sigla en inglés de Curve Number). Esta metodologia parte de una base conceptual
empirica que se ha venido fortaleciendo en los Ultimos anos con la adecuacion de la misma desde
un marco agregado (por ejemplo: se analiza el sistema bajo una Unica unidad de respuesta),
hasta constituirse en una herramienta para la modelacion distribuida (por ejemplo, el proceso
hidroldgico es analizado en diferentes sitios dentro de la escala espacial), tal como son los modelos:
HEC-HMS, EPA SWMM, SWAT, SPUR-91, CREAMS, entre otros Shing [25].

La Teorfa del Numero de Curva se aplica en la evaluacion de crecientes, considerando tres
variables relevantes: (i) la precipitacion que corresponde a valor de la cantidad de lluvia estimada
en una cuenca de interés, (i) la humedad anterior, concepto que se identifica con la cantidad de
lluvia acumulada antes de ocurrir la lluvia considerada para la cual se establece un periodo que
puede oscilar entre 5 a 30 dias, v (iii) el complejo de suelo vegetacion que asocia a la evaluacion
de la escorrentia directa, el uso del suelo y la cobertura vegetal [2]. Si se tiene en cuenta otras
metodologias para evaluar el balance hidrico con fines de riego, la escala de tiempo puede ser
semanal, decadal o mensual; en consecuencia, cabe la posibilidad de examinar el comportamiento
de una determinada metodologia en diferentes escalas de tiempo, motivo por el cual para este
trabajo, se eligio la escala de tiempo mensual.

A partir del modelo del Numero de Curva, se presenta una breve discusion sobre la complejidad
del procedimiento de calibracion y mas aun, sobre la incertidumbre en la estimacion de sus
parametros que conforman tal modelo, para lo cual fue necesario hacer algunas modificaciones
en la base formal del modelo, introduciendo un nuevo término en la ecuacion funcional del
mismo y verificando su identificabilidad por medio del marco metodoldgico Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (GLUE). Algunos investigadores han empleado la metodologia GLUE para
dar soporte y confianza en las predicciones de la modelacion hidrologica [3, 4], en este caso, se
utilizd un procedimiento similar para analizar los resultados en la evaluacion de la base conceptual
propuesta y asi, esclarecer las bondades del modelo planteado y los niveles de incertidumbre a los
cuales se somete quien lo implemente.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 22-1
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1. AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

La region seleccionada corresponde a la cuenca alta del rio Bogota hasta la estacion hidrométrica
Saucio, cuya cuenca constituye el area de influencia para este proyecto que comprende un area
de 272.3 km?, se localiza sobre el altiplano cundiboyacence en el espacio geografico definido
principalmente por los municipios de Turmequé (Boyaca), Villapinzén y Choconta (Cundinamarca),
delimitado al norte por el municipio de Turmequé, al sur por el embalse del Sisga, al oriente por el
municipio de La Capilla y al occidente por la laguna de Suesca.

Figura 1. Cuenca del rio Bogota hasta Saucio
Fuente: Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca, 2010

En Ia Figura 1, se muestra el drea de influencia para la estacion Saucio, que se selecciond por
Su importancia en los contextos social y de impacto ambiental [5], y teniendo en cuenta que
la influencia antrépica es relativamente baja. Por lo tanto, la demanda de agua sobre la cuenca
todavia no ha producido alteraciones significativas sobre Ia disponibilidad hidrica en el rio.
Desafortunadamente, el drenaje de los sistemas de riego y los vertimientos incontrolados y sin
tratamiento previo de las aguas residuales de algunas curtiembres y otros tipos de vertimientos,
han hecho que la calidad del agua del rio presente niveles muy bajos para el sistema ecoldgico y
el entorno ambiental local.

Desde luego, la prioridad del empleo del modelo del CN se establecio enlos planes de ordenamiento
de cuencas y reglamentacion de corrientes que tienen especial interés en las Corporaciones
Auténomas Regionales (CAR). Por lo anterior, es necesario caracterizar los patrones hidroldgicos
sobre esta region geogrdfica, para poder ofrecer una propuesta tendiente a mejorar las practicas
de planeamiento, gestion y manejo del recurso hidrico.

JORGE LUIS CORREDOR RIVERA, VICTOR MANUEL PENARANDA VELEZ
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2. INFORMACION DISPONIBLE

En la Tabla 1, se relacionan las estaciones utilizadas en este proyecto, cuya seleccion obedecio
entre otros, a los siguientes factores: (ij vecindad con el area de influencia del proyecto, (i)
disponibilidad de informacion, con el fin de caracterizar el régimen pluvial local, (iii) facilidad para
establecer los parametros que exigen las metodologias de calculo consideradas con un rango de
aceptabilidad razonable, teniendo en cuenta que la aplicacion de tales metodologias se restringe
a un estado estacionario. La informacion disponible presenta un periodo de operacion de unos
61 anos, suficiente para comprender la dinamica temporal de las variables hidroclimatoldgicas
necesarias. Los registros de precipitacion cumplen con la condicion de continuidad, es decir, no
hay interrupciones en las observaciones.

Tabla 1. Red hidrometeoroldgica

, . FECHA

NOMBRE | TIPO | CODIGO | MUNICIPIO | ELEVACION | ENTIDAD INSTALACION
Saucio LG 2120719 Choconta 2618 CAR 11/1940
Saucio PG 2120027 Chocontéa 2670 CAR 06/1947

Localmente y con base en la informacion de 15 estaciones con registros pluviales suministrados
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y la CAR, se utilizé la
metodologia Inverse Distance Weight (IDW), implicita en ArcGis Version 10, para analizar la distribucion
espacial de la precipitacion media total mensual y anual, con el fin de conocer su comportamiento.

Figura 2. Distribucion espacial del la precipitacion media total anual multianual
Fuente: Los autores

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 22-1
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En la Figura 2, se muestra la distribucion espacial de la precipitacion media total anual. En general,
se observa un sector al suroccidente que presenta una zona de mayor precipitacion que desciende
hacia el noroccidente con un sector de baja precipitacion en la zona nororiental.

Figura 3. Distribucion temporal de la precipitacion media total mensual - Est. Saucio.
Fuente: Los autores

Para los propositos de este proyecto, se selecciond la estacion pluviografica Saucio con datos
disponibles para el periodo de registro comprendido entre 1948y 2003, cuyo valor de precipitacion
media total anual es de 812.6 mm/ano, con una oscilacion mensual entre 19.5 mm/mes y 130.8
mm/mes, con un valor maximo en 24 horas de 85 mm, con la distribucién temporal que se senala
en la Figura 3. El nimero de dias con precipitacion al ano es de 164, con una oscilacion para los
valores medio entre 6 y 20 dias al mes.

Figura 4. Distribucion temporal del caudal medio mensual mutianual - Est. Saucio
Fuente: Los autores

JORGE LUIS CORREDOR RIVERA, VICTOR MANUEL PENARANDA VELEZ
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Como se menciono, la estacion liminigrafica seleccionada corresponde a la estacion Saucio con
un periodo de registro disponible comprendido entre 1943 y 2003, en el cual se registré un caudal
medio mensual multianual de 2.54 m?/s, un caudal minimo mensual de 0.04 m3/s y un valor
maximo mensual de 64.2 m?/s del rio Bogota. En Ia Figura 4, se muestra la variacion temporal
de los valores medios mensuales multianuales de los caudales cuya distribucion responde con el
comportamiento de la precipitacion en periodos similares.

Figura 5. Uso del suelo y cobertura vegetal
Fuente: CAR

Enla Figura 5, se muestran los usos del suelo y las coberturas vegetales identificadas en el area de
influencia del proyecto [6]. Estas coberturas fueron clasificadas con la metodologia Corine Land
Cover, segun la codificacion que se indica en la misma Figura. En el uso del suelo y cobertura
vegetal se encuentra tejido urbano, cultivos de papa, maiz, guanabana, cebada, cultivos en
viveros, pastos, bosques y mosaicos de bosques, vegetacion de paramo y subparamo, tierras
eriales y cuerpos de agua.

El tipo de suelo que se identificod [6] para el area de interés en este proyecto, es el que se muestra
en la Figura 6. El relieve se presenta con pendientes entre el 5% y el 75% en un paisaje de
montana; en estos suelos, dominan las texturas finas a moderadamente finas, normalmente bien
drenados y con fertilidad moderada a baja.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 22-1
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Figura 6. Tipo de suelo
Fuente: CAR

3. MODELO DEL NUMERO DE CURVA

De las variables climatoldgicas, la precipitacion es la de mayor interés debido a su influencia en la
evaluacion de caudales para el diseno de obras hidraulicas y oferta hidrica de una cuenca. De la
precipitacion total que ocurre sobre una cuenca, solo una parte de ella llega al cauce de los rios
0 a sistemas lénticos, lo cual se conoce como escorrentia directa o precipitacion efectiva.

Hacia mediados de la década de los 50, el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos [7] desarrollé un procedimiento conocido como la Teoria de
Numero de Curva (CNJ, que considera, como ya se menciono, las variables: (i) 1a precipitacion,
representada en este caso por la cantidad de lluvia que ocurre en un periodo previamente
seleccionado; (i) el complejo de suelo - hidroldgico que considera la interrelacion suelo - cobertura
vegetal, y (i) la condicion de humedad antecedente; de acuerdo con estas variables, se fija un
ndmero de curva (CN) que representa tal interrelacion. Esta metodologia fue originalmente
propuesta en Chow [10] para evaluar la precipitacion neta que podria generar una tormenta,
considerando el volumen de precipitacion antecedente en un periodo de 5 a 30 dias [2], con el fin
de establecer el escurrimiento directo que puede esperarse como respuesta a una precipitacion
especifica. Segun este procedimiento, la escorrentia directa (Q) o precipitacion efectiva, se expresa
mediante la ecuacion (1):

JORGE LUIS CORREDOR RIVERA, VICTOR MANUEL PENARANDA VELEZ
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_ 2
0= )" (1)
P—1I,+S
Que también se puede escribir como:
2
Q:(P—OZS) @)
(P+0.89)

Donde, las variables expresadas en unidades de altura de precipitacion, se identifican como:

Q: Es la escorrentia directa o precipitacion efectiva, mm

P: Es la precipitacion considerada, mm

S: Es la diferencia potencial maxima entre Py Q a la hora cuando se inicia la tormenta,
y representa proporcionalmente la pérdida de escorrentia I por infiltracion, intercepcion y
almacenamiento superficial, mm.

Elvalor de I representa la intercepcion, infiltracion y aimacenamiento superficial [2], el cual, mediante
un arreglo matematico, se explica en la ecuacion (2) con los valores 0.2 y 0.8 obtenidos de datos de
cuencas grandes y pequenas para Estados Unidos, motivo por el cual sus autores recomiendan que
no se modifiquen [2]. En la ecuacion anterior, el valor de S se determina a partir de la ecuacion (3).

. 25400
~ CN

254 (3)

Donde: CN corresponde al valor del NUmero de Curva que se obtiene como una funcion del tipo
de cobertura vegetal, uso del suelo y pendiente del terreno.

Dada la complejidad de las variables que implica esta metodologia, la calibracién de los resultados
obtenidos y su aplicacion, puede ser dispendiosa y para algunos autores, da lugar a dudas sobre
su plena aceptabilidad [8], si se tiene en cuenta que las relaciones matematicas que se hacen para
obtener las ecuaciones se puede optimizar.

Colombia, por encontrarse en la zona toérrida, es una region tropical, por lo cual al aplicar esta
metodologia, se plantean algunas inquietudes, de caracter general y otras de tipo especifico.

Precipitacion. Una primera inquietud se plantea al considerar que esta metodologia fue
establecida para utilizar informacion diaria con fines de evaluacion de crecientes, es decir, para
escalas de tiempo de corta duracion. Su posible aplicacion a una escala de tiempo mensual
no parece atractiva, pero la consideracion de su aplicacion a esta escala de tiempo puede ser
util cuando se trata de hacer modelaciones hidroldgicas en zonas en donde no se dispone de
informacion puede ser obtenida a partir de la espacializacion de los datos puntuales, con la
utilizacion de medios informaticos como el Arc-GlIS.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 22-1
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Otros autores han tratado el manejo de la precipitacion total mensual para establecer una
relacion entre este valor y su desagregacion diaria, como la propuesta de Dal-R¢ y otros [9],
que utilizan el concepto de precipitacion virtual, segun el cual la precipitacion diaria se puede
expresar en términos de la precipitacion total mensual, la lluvia maxima diaria ocurrida en ese
mes y el numero de dias con registros de lluvia, utilizando diferentes tipologias en la interaccion
de las variables mencionadas. Aunque en este trabajo no se hace alguna desagregacion, es
interesante mencionar que hay otros trabajos en los cuales se utilizan valores medios (virtuales),
de precipitacion total mensual para encontrar caudales medios mensuales y anuales.

Uso del suelo y cobertura vegetal. Una segunda inquietud planteada, es la validez del
porcentaje de I, para zonas tropicales. La propuesta original considera que $S=02 1, el valor
de 0.2 es el sugerido por los autores de la ecuacion [7] y representa el porcentaje de S que ellos
encontraron en términos de las regiones que estudiaron para establecer tal ecuacion, y al mismo
tiempo, recomiendan que no se modifique.

Para estudiar otros valores del porcentaje mencionado, se sustituyd el valor de 0.2 por k,
denominado para los fines de este trabajo como factor de abstraccion inicial, lo cual hizo que la
ecuacion también se escriba como:

_ (P—kS) @)

(P+ S—kS)
Condicion de humedad antecedente. Para la condicion de humedad antecedente, se establecio
el rango de variacion que se indica en la Tabla 2, de acuerdo con la cantidad de lluvia acumulada
en los cinco dias anteriores a la ocurrencia de la lluvia maxima en 24 horas, pero también se
acepta que este periodo se extienda hasta 30 dias [2, 10].

Tabla 2. Rango de variacion para la condicion de humedad antecedente —SCS

CONDICION ANTECEDENTE LLUVIA ANTECEDENTE (mm)
Invierno Verano
| menor 35.6 menor 12.7
Il 35.6-55.3 127 - 27.9
1 55.3 - 27.9 -

Fuente: Chow Ven Te, Maidment D., Mays L. Applied Hidrology, 1988, 153 p.

La condicion antecedente | es aquella en la cual los suelos estan secos debido a la condicién de verano o
época de estiaje en una region determinada, sin llegar al punto de marchitez en las plantas; la condicion
I, para un estado climatoldgico promedio, y la condicion Il para periodos de mayor pluviosidad.

En Colombia, la mayor proporcién de la informacion pluviométrica disponible mas accesible que
se utiliza, corresponde a los valores totales mensuales de precipitacion. Por tal motivo, se podria

JORGE LUIS CORREDOR RIVERA, VICTOR MANUEL PENARANDA VELEZ
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establecer una modificacion al modelo conceptual general, ajustando los términos del modelo a
la escala mensual.

En este proyecto se sugiere entonces, describir los procesos lluvia — escorrentia a partir de la
informacion pluviométrica (valores a la escala mensual de observacion), e hidrométrica (valores
medios mensuales observados), disponible. Para ello, se realizd un ajuste simple a la ecuacion (4),
considerando el aporte del flujo base (Q,), expresado en mm/mes, en los términos de la ecuacion
general, de modo que se obtuvo una expresion de la siguiente forma:

__(P—ks)® (5)
Q_(P+S—kS)JrQb

Donde, @, es el caudal que se encuentra en forma permanente en el cauce del rio en cualquier
época del ano, cuyo origen puede ser el aporte que genera el perfil hidrogeoldgico de la cuenca
y el abastecimiento que suministran las zonas de paramo en los sectores mas altos de la cuenca,
cuando hay lugar para ello. Este aporte se agrega al flujo superficial directo que procede de la
cuenca hidrogréfica.

Dado que se desconoce la interrelacion entre el parametro Q, y los demas términos conjugados
en la metodologia del nimero de curva Q,, se identifica aqui como una variable independiente
que requiere para su estimacion, considerarse como un parametro fijo en la ecuacion (5), sujeto a
un procedimiento de calibracion automatica para su determinacion.

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION OBJETIVA

La calibracion objetiva estd basada en el criterio de minimizacion de algunos parametros
relacionados con los resultados que se esperan al aplicar el modelo del Numero de Curva, y son:
el factor de abstraccion inicial k, el valor medio ponderado del Numero de Curva (CN), para la
condicion promedio de humedad antecedente, y el valor medio de aporte del flujo base (Q,).

Para ejecutar el procedimiento de calibracion objetiva, se empled el algoritmo Shuffle Complex
Evolution (SCE) [11], como herramienta para calibrar los parametros del modelo CN a los valores
observados en la estacion hidrométrica Saucio.

Tabla 3. Parametros de entrada del modelo CN muestreados por el SCE

PARAMETRO DEFINICION RANGO DE BUSQUEDA
Kk factor de abstraccion inicial 0.0-05
CN valor medio ponderado del CN 0-100
Qb valor medio de aporte del flujo base -200 — 200mm/mes
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Los rangos de busqueda de los valores de los parametros fueron seleccionados de acuerdo con
los espacios posibles para la misma, los cuales fueron establecidos por investigaciones previas
[12]. El conjunto de valores aleatorios de los parametros se compone de 72.591 muestreos en los
intervalos de los rangos indicados en la Tabla 3.

El analisis de identificacion e incertidumbre de los parametros del modelo del CN, se desarrolld
desde el marco metodoldgico GLUE [13-15]. El indice de bondad de ajuste (R?) [16] empleado
como funcién objetivo para evaluar el rendimiento y la medida de verosimilitud para el analisis
GLUE, se expresa mediante la ecuacion (6).

N

Z(Si _Oi )2

L(S |y)ec R? = = (6)

ZQsi —sf+o, —6\)Z
Donde S es la variable simulada, Y representa al conjunto de parametros para calibracion, y O es

i=1
la variable observada. En la ecuacion (6) los valores promedios fueron senalados con una barra
sobre el nombre de Ia variable.

5. RESULTADOS Y ANALISIS
A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes de la aplicacion del modelo modificado.
5.1. COMPLEJIDAD DEL ESPACIO DE BUSQUEDA

Con el proposito de establecer los niveles de complejidad del procedimiento de calibracion
automatica, fue necesario analizar el comportamiento de los espacios de busqueda tal y como
sugiere Beven [17], para la modelacion de sistemas ambientales. Dado que el modelo del Numero
de Curva se compone de tres (3) parametros de entrada, se dificulta Ia revision directa de la
interrelacion entre los parametros del modelo y la evaluacion de rendimiento del mismo. Teniendo
en cuenta lo indicado anteriormente, se procedio a la construccion grafica bidimensional de los
espacios del modelo, ajustando con un valor fijo, alguno de los tres parametros que conforman
el modelo del nimero de curva.

En la Figura 7, se identifica dos espacios posibles del modelo, relacionando dos parametros del
modelo y el estimador de rendimiento RMSE (del Inglés, Root Mean Square Error). Tal como se
puede apreciar, el espacio del modelo se puede representar por una superficie suavizada que
muestra una clara inflexion y que permite en principio, dar a conocer un sistema sencillo del
espacio de busqueda de los parametros del modelo. No obstante, la respuesta grafica del modelo
presenta una dificultad notable que se relaciona con la caida asintotica de la superficie de inflexion.
En vista de tal situacion, es factible establecer a priori, que los parametros del modelo del nimero
de curva no son identificables.
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a) b)

Figura 7. Identificacion de los espacios del modelo. a) Relacion entre los parametros CN y k. b)
Relacion entre los parametros CNy Q, .
Fuente: Los autores

5.2. RENDIMIENTO DEL MODELO DEL NUMERO DE CURVA

El rendimiento del modelo se presenta en la Tabla 4, donde 27.362 de los 72.591 conjuntos
de parametros presentan un rendimiento del R? de 0.68. El mejor ajuste del modelo presenta
un rendimiento del R? de 0.80 que a su vez, también se representa por el RMSE mas bajo por
valor de 17.65 mm. Como se aprecia en los resultados, el rendimiento general del modelo
es regular, pero los grupos de parametros que presentan el mejor rendimiento, alcanzan un
valor aceptable del R? en comparacion con la eficiencia de otros modelos presentados en la
literatura [18, 19].

Tabla 4. Resultados de rendimiento del modelo del CN seleccionado para el conjunto de datos observados

K Q, CN R? RMSE

PATOS (-1 | tmm) | (<) | (-1 | (mm)

Mejor Ajuste 0.07 8.48 57.06 0.80 17.65
Comportamiento promedio 0.13 -2.31 73.68 0.68 26.80

5.3. COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS Y EQUIFINALIDAD
Enla Figura 8, se aprecian los diagramas de dispersion de los tres pardmetros del modelo del nimero

de curva, los cuales ilustran a Q, y CN como parametros identificables y a k como un pardmetro no
identificable. Este Ultimo pardmetro no identificable se distribuye en un amplio rango del espacio
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de muestreo con un comportamiento que dificulta su estimacion y que refuerza el concepto de
equifinalidad (parcial), de los parametros del modelo. Siguiendo el concepto indicado por Beven [13]
sobre la tesis de equifinalidad, el modelo presenta varias de las realizaciones aceptables para simular
la respuesta del mismo, y establece un notable grado de incertidumbre en su aplicacion.

Figura 8. Diagrama de dispersion de los tres (3) parametros del modelo del nimero de curva
con su correspondiente medida de verosimilitud.
Fuente: Los autores

Por el comportamiento del diagrama de dispersion del parametro del nimero de curva (CN), se
ilustra una dinamica compleja durante su estimacion con el algoritmo de calibracion, pues se
observa un espectro de valores agrupados dentro de un mismo margen de verosimilitud (por
ejemplo: verosimilitud semejante para el rango definido entre CN=65 y CN=80). El mejor ajuste
del procedimiento de calibracion da como resultado un valor del CN igual a 57 que fisicamente
podria llegar a ser poco representativo de las condiciones predominantes del tipo y uso del suelo
que se relaciona en la region de estudio.

5.4. INTERACCION DE LOS PARAMETROS CN Y Q,

A partir de los resultados obtenidos con el procedimiento de calibracion y del analisis de los
parametros, se puede evidenciar unarelacion biunivoca entre los parametros CNy Q,, lo cual origina
una expectativa conceptual muy importante. En la Figura 9, se puede apreciar una agrupacion de
los parametros CN y Q, sobre una escala logaritmica. Por supuesto, para esta representacion fue
necesario desarrollar una simple transformacion a los datos para poder representar los efectos de
recarga hacia la fuente de flujo de agua subterranea.
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Figura 9. Relacion entre los valores de los pardmetros CNy Q, .
Fuente: Los autores

La Figura 9 ilustra un alineamiento moderadamente definido (con baja pendiente), entre los
parametros del modelo, lo cual redunda en el hecho de que podria existir una relacion fisica entre
las condiciones de tipo, uso y cobertura de suelo, con las condiciones fisicas que determinan
la dinamica del flujo de agua subterranea. Mediante un procedimiento de ajuste por minimos
cuadrados, se podria establecer una ecuacion preliminar que represente la relacion entre los
parametros para las condiciones del caso de estudio, tal como se presenta en la ecuacion (7).

Q,=b-CN"—d %
Q, =2.5-CN°® ~106.7

Si se desconocen las fuentes de error del protocolo de modelaciéon aqui indicado o bien, si se
lograse extender este proyecto hasta la validacion de la ecuacion (7) para diferentes sistemas
de cuencas hidrograficas; su aplicacion traeria grandes beneficios a los consultores y facilitaria
la implementacion de un modelo lluvia — escorrentia en sectores con limitada informacion. Sin
embargo, también se puede apreciar que el modelo parsimonioso (de tres parametros), propuesto
inicialmente, tendria tres parametros mas que entrarian al procedimiento de calibracion y podrian
amplificar los niveles de incertidumbre del estado actual del modelo.

5.5. INCERTIDUMBRE GENERAL DEL MODELO

El procedimiento de calibracion automatica empleado en este proyecto, permitio establecer los
mejores grupos de parametros para representar el comportamiento del modelo y asi mismo,
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establecer las bandas de incertidumbre de las realizaciones que puedan desarrollarse con Ia
aplicacion del modelo del numero de curva. En la Figura 10, se demarcan estas bandas que
tienen un comportamiento muy intrincado debido a la estructura misma de los datos de entrada.
No obstante, la sensibilidad de las bandas de verosimilitud son considerablemente amplias y por
lo tanto, establecen un alto margen de incertidumbre en los resultados del modelo.

Figura 10. Demarcacion de las bandas de confiabilidad del rendimiento general del modelo en funcion del
grado de verosimilitud entre los valores observados (puntos sobre el grafico), y los simulados.
Fuente: Los autores

6. CONCLUSIONES

Los fendmenos naturales son impredecibles y con su andlisis se busca establecer valores que
permitan la toma de decisiones para prevenir, controlar o mitigar los impactos que generen los
valores extremos de tales eventos. En el caso de la modelacion hidroldgica, se plantean diferentes
tipos de aproximaciones matematicas que buscan representar mediante ecuaciones y el empleo
de medios informaticos, el comportamiento de estos fendmenos para extrapolar sus efectos en
el entorno natural o sobre una determinada comunidad.

En este contexto, para este proyecto se selecciond una de las metodologias que se utilizan para
establecer una relacion lluvia - caudal de uso frecuente en una escala de tiempo determinada, pero
poco creible en una escala de tiempo diferente, como es el caso de la aplicacion de la Teoria del CN.
En esta fase del proyecto, se logré identificar los grupos de parametros mas aceptables para
la aplicacion del modelo del numero de curva con la metodologia de calibracion y analisis e
incertidumbre GLUE. Sin embargo, los resultados establecen a priori un problema notable de
identificacion de los parametros que podria ser entendido bajo la tesis de equifinalidad.
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El modelo implica parametros fisicos de dificil cuantificacion cuando se pretende interpretarlos
€n un entorno espacial, si se tiene en cuenta que la interpolacion espacial no es precisa, y los
resultados esperados posiblemente no sean los mas satisfactorios. El empleo del Arc-Gis, por
gjemplo, permite rasterizar una variable, 30 metros en este caso, con la facilidad de interpretar
para cada celda, el valor de la precipitacion, el tipo de suelo y por ende, su capacidad de infiltracion,
la cobertura vegetal y su potencial de retencion, para estimar con ellos, 1a posible escorrentia
directa esperada. Todo lo anterior, con base en la interpolacion de los valores de las variables
consideradas, por lo tanto, la precision de los resultados sold sera aproximada.

Aun cuando se han encontrado algunas dificultades en la estructura formal del modelo del
numero de curva, se puede aproximar una relacion biunivoca entre los parametros CN y Q,,
posibilitando una descripcion mas sencilla de los procesos de flujo de agua subterranea mediante
la descripcion fisica de las condiciones de uso y cobertura del suelo del sistema de cuenca que se
modela.

Las escalas de tiempo en la evaluacion de variables hidrologicas dependen en buena medida, del
objetivo para el cual se desarrolla el andalisis y la consistencia de la informacion de referencia. El flujo
del agua en un medio poroso, es muy lento en comparacion con la velocidad de desplazamiento
de los flujos superficiales. Por lo tanto, cabria esperar que los aportes de aguas subterraneas a
ese flujo superficial, sean moderadamente constantes en un determinado intervalo de tiempo;
ademas, se debe considerar la localizacion de las zonas de recarga, pues es frecuente encontrar
que el nivel freatico en una zona determinada, se encuentre mas profundo que el lecho del rio,
motivo por el cual también se debe considerar el aporte de la zonas de paramo y la influencia de
los vertimientos de la comunidad vecina al rio.

Este trabajo fue sdlo una aproximacion parcial al analisis de una metodologia empleada para
estimar el comportamiento de la relacion lluvia - caudal en una escala de tiempo poco utilizada.
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