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Resumen— EI presente articulo presenta el ajuste y validacion del modelo precipitacion — escorrentia GR2M en la subcuenca Nevado. El cauce del rio nace en el
Nevado del Cocuy y desemboca en el rio Chicamocha, recorre ocho municipios de los departamentos de Boyaca y Santander. Este modelo estima los caudales, con
pocos datos de entrada mensuales como la precipitacién y la evapotranspiracion, los datos se obtuvieron de cinco estaciones climatoldgicas ordinarias
representativas en la subcuenca Nevado, garantizando que el modelo sea fiable en la representacién de la cuenca hidrogréfica, en este caso la estimacion del
caudal se realiza mediante la evaluacion del desempefio modelo de forma cualitativa y cuantitativa, determinando valores 6ptimos de los pardmetros a partir de
una funcién objetivo por medio de la técnica de optimizacion Solver en Excel, posteriormente ajustar y evaluar los pardmetros para comparar los valores
observados de caudales, con los valores calculados por medio del modelo, a través de gréficas para analizar la variabilidad climatica que se puede presentar en
diferentes épocas del afio de acuerdo a las variaciones hidrolégicas, es decir los datos que se obtuvieron de la estacién limnimétrica referenciada como punto de
desagiie, se comparan con los datos obtenidos a través de la simulacion en el software EvalHid. Tanto los datos de las estaciones climatologicas ordinarias como
los de la estacion limnimétrica fueron suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).

Palabras clave— Caudal, escorrentia, evapotranspiracion, limnimétrica, precipitacion, variabilidad climatica.

Abstract— This article presents the GR2M precipitation adjustment and validation - runoff model in the “Nevado” sub - basin. The river's canal borns in the
“Nevado Del Cocuy” and ends in the “Chicamocha ” river, it crosses eight municipalities of “Boyacd” and “Santander” departments. This model estimates flows
with few monthly input data like precipitation and evapotranspiration. The data were obtained from five representative climatological stations in the “Nevado”
sub-basin, ensuring that the model is reliable in the representation of the hydrological basin in this If the estimation of the flow is made through the qualitative and
quantitative evaluation, it'll determining optimal values of an objective function by means of an optimization technique to compare the observed values of flows with
the values calculated through the model among the graphs to analyze the hydrological risks that can happen in different times of the year according with the
hydrological variations. The data obtained from the limnimetric station referenced as drainage point are compared with the data obtained with the simulation in
the EvalHid software. Both, the data of the ordinary climatological stations and those of the limnimetric station were supplied by the “Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia ” (IDEAM).

Keywords— Flow, climatological, runoff, evapotranspiration, limnimetric, precipitation.

Por medio de la herramienta EvalHid, se desarrolla
un modelo de Precipitacién — Escorrentia, para los datos
de entrada del modelo, se obtuvo informacién de cinco
estaciones climatoldgicas ordinarias aledafias a la
corriente Nevado de precipitacion media y temperatura
maxima, minima y media, y una estacion limnimétrica
como punto de desagiie con datos de caudales, cuyo
objetivo de aplicarlo en la obtencidn de las series de
aportaciones de un modelo de simulacion de la corriente
Nevado, es realizar la simulacion Optima para la
estimacion de caudales utilizando pocos pardmetros que
requiere el modelo GR2M, optimizarlo mediante la
funcion Solver de Excel, ajustarlo y validarlo por medio
del criterio de Nash y coeficiente de correlacion y

I. INTRODUCCION

La modelacion hidrolégica permite transformar los
datos de precipitacion — escorrentia en caudales de rio,
de acuerdo al modelo que se vaya a desarrollar se
requiere una serie de datos minimos, bien sea diarios,
mensuales 0 anuales; en este caso para el estudio de
aplicacién de la subcuenca Nevado del modelo GR2M,
Unicamente se requiere dos parametros de entrada, la
precipitacion y la evapotranspiracion, en intervalos de
tiempo mensuales.

Simular el comportamiento hidrolégico de una
cuenca hidrogréfica es un tema importante en la

hidrologia, que intenta responder a la modelaciéon de
lluvia-escorrentia. Esto es replicar el indice de respuesta
de una cuenca en el uso un modelo matematico,
explotar el conocimiento de las condiciones ambientales
que rodean (por ejemplo. la precipitacion sobre la
cuenca, temperatura del aire(Equipe Hydrologie Irstea
Antony, 2016).

finalmente comparar los datos simulados con los
observados en los registros historicos disponibles de las
estaciones limnimétricas.

Para realizar un anélisis cuantitativo es importante
determinar el valor 6ptimo de la funcion objetivo, para
esto se utiliza el criterio de Nash como técnica de
ajuste, la cual consiste en concordar el balance hidrico
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dentro de la cuenca, se compara el resultado de los
valores calculados con los valores de las estacion
limnimétrica; el modelo también se evalla
cualitativamente mediante graficas que contrastan los
valores calculados con los valores observados.

I1. DESCRIPCION DE LA SUBCUENCA NEVADO

La cuenca del rio Nevado nace al suroccidente del
Parque Nacional Natural ElI Cocuy; recorre ocho
municipios, entre los cuales Guican, Panqueva,
Guacamayas, El Espino, San Mateo y Boavita,
pertenecen al departamento de Boyacd, y Macaravita y
Capitanejo al departamento de Santander; el rio Nevado
tiene una distancia aproximada de 49,12 km desde su
nacimiento hasta su desembocadura en la cuenca media
del rio Chicamocha. La subcuenca Nevado cuenta con
un area 1079,82km’.

Teniendo en cuenta la clasificacion climatica de Lang,
la zona de estudio presenta un clima humedo como se
puede observar en la figura 1.

Clasificacion climatica
de Lang

Leyenda
Desertico (0-a 20)
Avido (20 40)
Semiarido (40 a 60)
I seminumedo (60 100)
Humedo (100 a 160)
Il sueerhumedo (mayor a 160)

Fig. 1 Clasificacion climética de Lang.
Fuente: (IDEAM, 2011)

Esta clasificacion la realizé Richard Lang en 1915 y es
basada en el volumen de la precipitacion anual
acumulada expresada en milimetros y la temperatura
promedio en grados Celsius. El cociente del primer
parametro entre el segundo es el denominado indice de
Lang  (Precipitacion  acumulada  /Temperatura
promedio)(Oviedo, 2011).

Teniendo en cuenta el Indice de Lang se da la
clasificacion de la tablal.

Tabla 1
Clasificacion climéatica de Lang.

Coeficiente P/IT Clases de clima

0a20,0 Desértico
20,1 a 40 Arido
40,1a60 Semiarido
60,1 a 100 Semihimedo
100,1 a 160,0 Humedo
Mayor a 160 Superhdmedo

Fuente: (CORTOLIMA, 2003)

El régimen de la lluvia es bimodal, éste es
caracteristico del Nororiente de la Regién Andina, se
presenta en los Santanderes, Boyacd y El Altiplano
Cundiboyacenese, sobre las cuencas de los Rios
Lebrija, Chicamocha, Sogamoso y Bogota. También
tiene dos épocas secas y dos de mayores lluvias; a
diferencia del anterior, la primera temporada seca es
menos prolongada y mas deficitaria que la de mitad de
afio y las épocas de mayores lluvias son similares, la del
primer semestre tiene como meses lluviosos Abril y
Mayo y en el segundo semestre el mes mas lluvioso es
Octubre seguido por Noviembre. (Guzman, Ruiz , &
Cadena , 2014)

En los meses mas lluviosos entre Abril y Mayo —
Junio la precipitacion presenta un maximo de 136mm.,
y otro de menor magnitud en Octubre y Noviembre con
96.6 mm. En el resto del afio, encontramos valores que
oscilan entre 16 y 82mm, es decir que la precipitacién
media anual es de 93,9mm. (CDIM, 2014)

1. DESCRIPCION DEL MODELO
PRECIPITACION — ESCORRENTIA GR2M

Es un modelo desarrollado por la unidad de
investigacion en hidrologia de Cemagref d’ Antony.*

Para reafirmar mejor sus misiones, Cemagref en
noviembre de 2011 adopta un nuevo nombre: IRSTEA
"Instituto Nacional de Investigacion de la Ciencia y
Tecnologia para el Medio Ambiente vy
Agricultura”’IRSTEA es un establecimiento publico
cientifico y tecnolégico (EPST). Distribuido en Francia
en 9 centros, las actividades de investigacion y
experiencia estan orientados a la accién y el apoyo de
politicas pablicas.(IRSTEA, 2014).

! Cemagref d’ Antony.
Tel: +33 (0) 1 40 96 61 21
e-mail: si.antony@orange.fr
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Unicamente trabaja con dos parametros, este modelo
resulta Gtil cuando existe poca informacion de la
cuenca.GR2M es un modelo agregado que simula
caudales en intervalos mensuales. EI modelo transforma
la precipitacidon en escorrentia mediante la aplicacion de
dos funciones: una funcion de produccion y una funcién
de transferencia (Equipe Hydrologie Irstea Antony,
2016).

X1

B —
w

Fig. 2 Esquema del modelo GR2M
Fuente: (Equipe Hydrologie Irstea Antony, 2016)

A. Funcionde produccién

El agua que se dirige hacia el reservorio suelo S, y alli
es almacenada, por medio de la ecuacion (1) se calcula ese
nuevo volumen del reservorio sueloS; (Equipe Hydrologie
Irstea Antony, 2016).

X1 )

Se asume X; como la capacidad de S, siendo S el
almacenamiento del reservorio suelo al inicio del analisis.
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Fig. 3Gréfica del comportamiento de la tasa de infiltracién PS/P €Omo una
funcién de la tasa de almacenamiento S/Xl'
Fuente: (Roldan Taborda, 2009)

El agua que se dirige al reservorio de agua gravitacional
P;, asumiendo que el volumen de agua antes de la
infiltracion es el mismo después, es decir no hay pérdidas,
entonces serd calculada.

Se conoce también P; —Escorrentia superficial.
P — Precipitacién media de la cuenca.

Debido a la evapotranspiracion el volumen del
reservorio suelo S se reduce, y el volumen que se reduce
se conoce como S.

5, = S1(1— \I/)S
1+y(1- X—l) .
Con, y = tanh (X%)

Cuando la superficie se seca, la evaporacion potencial
aparente tiende a aumentar, sin embargo, debido al uso de
la funcion Tangente Hiperbdlica sobre la evaporacion
potencial, en este caso no se produce un producto inestable
entre una cantidad muy pequefia con una muy
grande(Roldan & Mesa, 2009).

Lo que matematicamente se representa mediante la
.y E .
ecuacion y = tanh (X—) en la figura 4 se observa el
1
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comportamiento de la tasa de evaporacion ES/ F» COMO una

funcion de la tasa de almacenamiento Sl/Xl; la

evaporacion real es directamente proporcional a la
disponibilidad de agua en el reservorio suelo.
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Fig. 4 Comportamiento de la tasa de evaporacion ES/E, como una funcién

de la tasa de almacenamiento Sl/Xl.
Fuente: (Roldan Taborda, 2009)

En el esquema del modelo patron GR2M de la figura
5desarrollado antes de ser modificado, planteaba unas
variables que finalmente fueron resueltas empiricamente,
tomaron como base para analizar, mediante prueba y error,
la seleccion del subconjunto de estructura y parametros
mas adecuado a partir de datos de 410 cuencas de
contraste, con muy amplia variabilidad
hidroclimética(Cabezas Calvo - Rubio , 2015).

S

55\X2 Iy,
[+
tras el analisis de las diferentes subestructuras y
combinaciones paramétricas, x,= 60mm, x,= 3 y x3=0;
esto con el fin de proponer Unicamente dos parametros a
calibrar.

Este modelo patrén planteaba S = que

E P
S
Almacenam. de X3
produccion
Pz | Pl
P
1-X3
X
bR I X,
‘ Almac. de
o Q> laminacion
1-X; X
Fuera de la cuenca Q

Fig. 5 Esquema del modelo patron GR2M.
Fuente:(Cabezas Calvo - Rubio , 2015)

Una vez se haya realizado la evapotranspiracion hay
una parte de esta agua que es trasferido nuevamente al
agua gravitacional, por esto es necesario volver a calcular
el almacenamiento del reservorio suelo S, en el cual se
tiene en cuenta el volumen calculado S,.

¢ = S2 (4)

Mediante la diferencia de S, y S se calcula el
volumen que se percola.

P,=5-S (5)

De acuerdo al planteamiento del modelo, una cantidad
de agua P2 es liberada del tanque de produccién como
percolacién, de esta forma S2, toma un nuevo valor S, el
cual representa el almacenamiento inicial en el siguiente
mes.
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S2 (4-5)

e @]"

. [1 N (%>3]_§ (4-5)

B. Funcion de transferencia

La precipitacion que ingresa al reservorio de agua
gravitacional del agua que se percol6, se calcula con las
sumas del volumen del reservorio de agua gravitacional
y el volumen del agua que se percold.

P3:P1+P2 (6)

Se conoce R cdémo el almacenamiento del reservorio
de agua gravitacional al inicio del periodo del analisis
debido a que el reservorio de agua gravitacional tendra
un nuevo volumen por el volumen de agua P; que
ingreso, se recalcula el reservorio.

R1:R+P3 ;)

El volumen del reservorio se debe corregir con el
coeficiente de intercambios subterraneo X,, ya que
existe un intercambio de volumenes a nivel superficial.

Ry, = XoRy (7)

Para estimar el caudal finalmente el reservorio de
agua gravitacional se vacia siguiendo una funcion
cuadratica.

Q=2 _ (®)
" R, +60
Las variables a optimizar son la capacidad del
deposito del suelo en milimetros (X;) y el coeficiente
de intercambios subterraneos adimensional (X;), ya que
todos los volumenes estimados dependen de éstas dos
variables.

IV. METODOLOGIA

La subcuenca Nevado cuenta con cinco estaciones
climatolégicas ordinarias y tres limnimétricas, tal como
se muestran en la figura 6. Se realiza un andlisis de los
datos de las estaciones climatoldgicas en el cual se
escoge el periodo 1996 a 2010. En donde se implementa
Unicamente la estacion limnimétrica PTE TOTUMO

debido a que esta se encuentra al final de la cuenca y se
utiliza como punto de desagiie en el modelo. Haciendo
uso de este periodo de tiempo donde la estacion registra
datos como se observa en la tabla 2para una posterior
validacion y calibracion del modelo.

Vale aclarar que no se implement6 un procedimiento
para completar datos ya que las estaciones no cuentan
con datos faltantes para este periodo de tiempo.

Tabla 2
Periodo de datos segtn el nombre y cédigo de estacion.
Estacién Cédigo Periodo de
datos
Guican 24035070 1992-2012
Chiscas 24035310 1976-2013
Sierra Nevada Cocuy 24035240 1975-2013
Cusagui 24035010 1987-2013
Chita 24035250 1973-2012
PTE Totumo 24037490 1996-2013

Fuente: Autor del articulo.
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Fig. 6 Localizacion de la cuenca Nevado y estaciones hidroclimaticas.
Fuente: Autor del articulo.

A. Célculodela ETP

La evapotranspiracion potencial se calcula por
medio del método de Thornthwaite (1948), el cual
consiste en célculos basados en funcién de la
temperatura media en relacion con la duracion del dia y
el nimero de dias al mes.
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Este método se considerd apropiado para la zona de
estudio ya que segun bibliografia consultada éste
método resulta éptimo con resultados favorables para
zonas humedas.(Peréz Sarrién, 2014) Entre otras
ventajas que ofrece el método de Thornthwaite es que
es confiable para términos largos, y ademéas se
considera facil de usar, y aunque segln estudios en
comparacion a los otros métodos tiene la desventaja de
subestimar la  evapotranspiracion  durante el
verano(Llanes Cardenas , Norzagaray Campos, &
Mufioz Sevilla , 2014), no se consider6 pertinente tener
en cuenta esta desventaja, ya que la region no presenta
altas temperaturas.

Tmed
ETPo = 16(10 %)a ©

Donde ell (indice de calor) es calculado por medio
de la sumatoria de los doce meses del afios de i.
J
. _ Tmedj o, (10
I = ii={( )
5
12
Posterior a esto se calcula el pardmetro a el cual
depende de indice de calor |

a = 0.00000067513 — 0.00077112 (11)
+0.017921 + 0.49239

Los valores constantes que aplica la formula de
Thornthwaite, éste valor es empirico, donde el valor
“a”, es el mismo para cada mes y viene dado en funcién
del indice anual I(UNESCO, 1982).

Aunque hay que tener en cuenta que si la
temperatura es menor a 26,5 °C, la ETP debe ser
ajustada segun el numero de dias del mes (d) y las horas
de sol para cada dia (N).

N d (12)
ETP = ETPo ===

Posteriormente se calcula el valor Unico de las
variables como la temperatura por medio del método de
promedio. En cuanto a las variables de
evapotranspiracion potencial y precipitacion se procede
a utilizar el método de poligonos de Thiessen para
hallar el valor medio de la variable, gracias a que este
método es sumamente sencillo y practico con el uso de
herramientas SIG (ArcGis) como se observa en la figura

7, en donde se calcula el area de influencia de cada
estacion en la cuenca.

Leyenda

Cuenca
—— Red de drenaje

I:l Area de influencia

Fig. 7 Area de influencia de las estaciones climatoldgicas ordinarias.
Fuente: Autor del articulo.

En cuanto los parametros de entrada X1 (capacidad
méaxima de almacenamiento del reservorio suelo) se
calcul6 por medio del siguiente mapa en donde la
cuenca esta en un rango de 300 a 1500 mm donde se
obtuvo un promedio de 900 mm y So (Contenido
inicial del tanque de produccién) se calcula como Y2 de
X1. Vale la pena aclarar que debido a la falta de datos
disponibles y teniendo en cuenta la clasificacion
climética de Lang se considera clima himedo la zona
de estudio y el valor de X2 (capacidad de intercambio
de agua) es tomado como 1, ya que este parametro
puede ser mas importante para climas aridos o
semiaridos.



ARTICULO

X1{mm)
5050
-50- 700
- 900
=80 11
1100- 1300
1300- 1500
1500- 1700
1/00- 1900
I 190- 2100
71002300
- 2002500
250 20

Fig. 8 Mapa estimado para el parametro X1
Fuente:(Roldan & Mesa, 2009)

V. AJUSTE Y VALIDACION DEL MODELO

El modelo GR2M hace uso de datos hidroclimaticos
del periodo de 1996 a 2010 y fue validado con datos en
el mismo periodo de tiempo de caudales medios
mensuales de la estacion PTE TOTUMO ubicada a la
salida de la cuenca. El ajuste del modelo consisti6 en la
optimizacién de los parametros de entrada X1 y So con
la finalidad de maximizar el coeficiente de ajuste por
medio de la métrica de desempefio Nash.

La eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE es utilizado
como criterio para evaluar el poder reproductivo del
modelo hidroldgico, que consiste en la comparacion de
la magnitud relativa de la varianza residual (“caudal
simulado™) con la variacion de los datos de medicion
(“caudal observado™), el cual se calcula mediante esta
ecuacién(Ocampo Lépez, 2012).

ln_l (Q Observado __

( Simulado )2 (13)
i i

NSE =1-—

0b d io \2
?=1(Qi servado __ QPromedw )

El criterio de Nash-Sutcliffe es importante ya que es
uno de los més usados en modelos hidroldgicos porque
expresa un criterio de ajuste de acuerdo al valor
referencial obtenido y asi mismo de acuerdo a su
variabilidad se puede igualmente ir calibrando es decir
modificando parametros significativos en el modelo
para que los resultados arrojados se parezcan a los
observados y asi optimizar el modelo.

Nash-Sutcliffe tiene un rango desde menos infinito a
uno, que de acuerdo a la escala de valores referenciales
del criterio de Nash-Sutcliffe, presente un valor
cualitativo de ajuste, como se observa en la tabla 3.

Tabla 3
Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe.
E Ajuste
< 20% Insuficiente
20% — 40% Satisfactorio
40% — 60% Bueno
60% — 80% Muy bueno
>80% Excelente

" Fuente: (Juan, 2012)

V1. RESULTADOS
A. Simulacién
SUBCUENCA NEVADO
1600
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E 10004
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2005
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2007
2008
2009
2010

Fecha
Precipitacion Caudal

Fig. 9 Gréafica simulacion precipitacion y caudal de la subcuenca Nevado en
EvalHid.
Fuente: Autor del articulo

En cuanto al resultado que se observa en la gréfica de la
figura 9 se verifica la relacion estrecha entre la
precipitacion y el caudal simulado con una correlacion
Pearson de 0.82 aproximadamente, se comprueba que a
mayor precipitacion, mayor capacidad del tanque de
produccion y por lo tanto se obtiene un mayor caudal,
como se evidencia en los periodos de 1998 hasta
mediados de 1999 y también desde el periodo del 2009
hasta el 2010.

Cabe mencionar que en este Gltimo periodo se
evidencio periodos extremos, en donde el 2009 termind
bajo el efecto moderado de El Nifio hasta el mes de
mayo, seguido por un 2010 con condiciones frias de La
Nifia teniendo como consecuencia un aumento de
lluvias, en donde se obtuvieron los meses mas lluviosos
de los dltimos 40 afios, comparados con otros afios La
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Nifia como 1988, 1995, 1998, 2000 y 2007 (Lebn
Avristizabal, 2012).

Serie de Caudal PTE TOTUMO
200+

100 :

¥ e 9

January e
1996
January
2002
January
2004
January
2006
January
2008 "

~— Simulado ~—Observado

Fig. 10 Gréfica del caudal simulado y caudal observado en EvalHid.
Fuente: Autor del articulo.

Segun la gréafica de la figura 10 se evidencia que los
valores medios poseen un buen ajuste grafico del caudal
simulado con relacién a los datos observados. Pero en
contraste a ello se presentan valores extremos del
caudal simulado en los afios 1999, 2001, 2007, 2008,
2009 y 2010 (circulos rojos). Donde para estos periodos
se observa una sobre estimacion del modelo frente a los
datos de la estacion del PTE Totumo, excepto con el
periodo de 2007 a 2008 en el cual se observa una sub
estimacion.

Variables Hidroclimaticas Cuenca Nevado
250

il o)

s Cat Sinforn)

RC IR A T A
FydddSFSS S &"? &‘Q a"‘v &““ &‘&

Fig. 11 Gréfica del caudal simulado EvalHid y variables hidrocliméticas
Fuente: Autor del articulo.

Estos valores atipicos en la modelacion de los caudales
pueden estar relacionados con el aumento o
disminucién de la precipitacion ya que de acuerdo con
lo dicho anteriormente, la alta correlacion existente
entre los periodos donde se presentan los mayores
lluvias aumentan los caudales o por el contrario si la
precipitacion disminuye los caudales también.

En cuanto a la variable de temperatura media de la
cuenca se puede evidenciar su poca variabilidad para

todos los periodos de tiempo y por lo tanto posee poca
incidencia en los valores extremos de los caudales.

Precipitacion interanual
130,0

120,0

110,0

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fig. 12 Precipitacion interanual.
Fuente: Autor del articulo.

Debido a la variabilidad climatica que ocurre en
temporadas de exceso o déficit de pluviosidad por lo
eventos de El Nifio y La Nifia, se analizaron de acuerdo
a los mapas de alteraciones mas probables de la
precipitacion en Colombia, durante la ocurrencia del
fendmeno débil, moderado y fuerte de El Nifio y La
Nifia del IDEAM, comparando con los datos de
precipitacion de la entrada del modelo, la informacion
se organizo en la siguiente tabla 4.

La informacion de los eventos El Nifio y La Nifa
fue extraida del Centro del servicio nacional
meteorol6gico(NOAA) para la prediccion
meteoroldgica y climética, los cuales en la tabla 4 se
muestran de rojo los meses con el fendmeno de El
Nifio, y de la azul La Nifia.

Tabla 4
Comparacion de la precipitacion de la cuenca con el fenémeno El Nifio y La
Nifa.

Criterio de

Fenémeno Precipitacion L
alteracion de la

Afio

media R

E FMAMJINILASOND precipitacion
1996 99,3 Normal
1997 71 Déficit ligero
1998 96,2 Normal
1999 100,9 Exceso ligero
2000 80,7 Déficit ligero
2001 71 Déficit
2002 D Déficit
2003 87,7 Déficit ligero
2004 _ 94,0 Normal
2005 [ 84 Déficit ligero
2006 1025 Exceso ligero
2007 86,4 Déficit ligero
2008 96,3 Normal
2009 84 Déficit ligero

2010 1241 Exceso
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Fuente: Autor del articulo.

B. Ajuste y validacién.

Primero se optimizé los pardmetros mas sensibles en
Excel por medio de la funcién Solver, teniendo en
cuenta los parametros mas sensibles. En Excel a través
de la herramienta Solver se fija la celda objetivola cual
se debe maximizar y también se fija las celdas de los
valores que se cambian para optimizar Nash (X1 y So),
la cual sirve para acercar més la serie simulada a la
serie observada, es decir que sirve para maximizar la
eficiencia de Nash para optimizar el modelo.

Los datos que se deben tener en cuenta es el area de
la subcuenca, el periodo de meses que corresponde del
afio 1996 al afo 2010, el valor de Nash obtenido en este
proceso tiene una eficiencia de 78,81% como se puede
observar en la Tabla 4, se considera muy bueno de
acuerdo a los valores referenciales del criterio de Nash-
Sutcliffe.

Tabla 5.

Valores de los parametros optimizados.
Station name

Catchment
area(km? 1080

Subcuenca Nevado

Model
parameters

x1: Capacity of the

Transformed Real

production store (mm) 6.55 700.01
x2: Water exchange
coefficient (mm) 1.04 1.04

Initial values

Initial level SO in prod. store (max.: x1

mm) 350.01
Initial level RO in routing store (max.: 60
mm) 30

Length of the warm-up

period (months) 12
Length of the test period

(months) 180
Start date 01/1996
End date 12/2010
criteria (%)

Nash(Q) 78.814
Nash(VQ) 80.597
Nash(In(Q)) 77.828
Bias 100.664

Fuente: Autor del articulo.

La modelacion del caudal para la cuenca Nevado ha
tenido un valor maximo de eficiencia de 78,81%, en
donde se ha calculado inicialmente con un valor de X1
de 700 mm, el cual es un valor que se encuentra dentro
del rango observado inicialmente en la figura 8 del
mapa que estima X1, y So de 350 en el cual se obtuvo
una eficiencia de Nash 78,81% optimizando las
variables hasta obtener el mejor ajuste para el modelo,
lo cual indica segin la tabla 3 de los valores
referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe que se halla
en un ajuste “muy bueno” demostrando que la varianza
residual (“caudal simulado”) con la variacion de los
datos de medicion (“caudal observado™) tienen una gran
semejanza.

De acuerdo con la gréafica de la Figura 13 de
dispersion de los datos, el modelo tiene un buen ajuste
con la linea de tendenciaen relacion a la dispersién de
datos, siendo el coeficiente de correlacion de 60.7%, sin
embargo se encuentran datos atipicos que son los
causantes de que baje la eficiencia del modelo, éstos
datos atipicos son causados por los eventos extremos de
la precipitacion debido a la variabilidad climatica
durante el fendmeno de EI Nifio y La Nifa.

Dispersion de datos

150 *
R2=0,607
'S ‘ L 4
S 100
(1}
F
» 50
0

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Observado

Fig. 13 Gréfica de dispersion de datos.
Fuente: Autor del articulo.

VIl. CONLUSIONES

La optimizacion del modelo hidrolégico GR2M es
muy favorable, ya que el resultado de éste es de 78,81%
de eficiencia del valor de Nash, lo cual indica segun los
valores referenciales en la escala del criterio de Nash en
un rango de 60% - 80% el ajuste se considera muy
bueno, y su eficiencia es favorable por lo que se
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recomienda su aplicacion en cuencas de alta montafia
como lo es la sub cuenca nevado.

Las estaciones climatoldgicas ordinarias se tuvieron
en cuenta cinco estaciones disponibles dentro de la
cuenca, Yy la estacion limnimétrica mas cercana al punto
de desagle, para el rango de afios escogidos para la
modelacidn, se considero6 de acuerdo a la disponibilidad
de datos que tenian todas las estaciones, que los
periodos en las cuatros estaciones estuvieran activas en
los mismos periodos, los cuales fueron solicitados en el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM), inconvenientes
como encontrar un numero de  estaciones
representativas en la cuenca, que estén activas y que
cuenten con los datos requeridos, por esto el modelo
GR2M, es muy util debido a que requiere de pocas
variables de entrada.

Se debe tener en cuenta que no todo fenémeno de El
Nifio presenta el mismo impacto en la precipitacion,
como se presentd que en algunos afios presentaban
déficit en la lluvia y en otros excesos ligeros en la
precipitacion, lo mismo ocurre con el fenémeno de La
Nifia que presenta variaciones distintas durante
diferentes épocas.

Es importante tener en cuenta que se analizé la
variabilidad climatica en un periodo de dieciséis afios,
lo cual nos permiti6 identificar las alteraciones de la
precipitacion con los fendémenos El Nifio y La Nifia, ya
que la precipitacion es la variable que estd mas
relacionada con el aumento o disminucion del caudal, el
cual es el valor de salida del modelo.
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