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devastadoras sequias e inundaciones en el pais. Actualmente la precipitacion y el caudal
en la cuenca hidrogréfica rio Aipe se ha visto afectada por las altas temperaturas debidas
a este fendmeno, por esta razon el presente estudio tuvo como objetivo analizar el
comportamiento de la oferta hidrica y sus afectaciones ante este fendmeno. Para este
analisis se implementaron metodologias de caracterizaciones estadisticas, correlacion
espacio-temporal, analisis espectrales con Fourier y Wavelet asi como también ejercicios
de modelacion hidrologica con separacion de flujo base mediante el modelo de Nathan y
McMahon, y mediante el modelo GR4J. Se encontré que la cuenca presenta rezagos entre
1 y 2 meses en su respuesta hidrolégica en relacion con ENSO, asi como también
afectaciones por fenédmenos como manchas solares y la Zona de Convergencia
Intertropical, convirtiéndose asi en una hidrositema altamente sensible. Se concluy6 que la
presencia de areas de reserva natural y de bosques densos, representan una
caracteristica fundamental en hidrosistemas (cuencas hidrograficas), como medio
adaptativo y de aumento de la resiliencia ante fenbmenos de variabilidad climatica y
cambio climatico, convirtiéndose asi en puntos clave para la seguridad hidrica como
también para su gestion integral.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Most of the alterations that occur in the rainfall regime in Colombia are caused in part by
the interannual climatic variability related to the El Nifio, La Nifia - Southern Oscillation
(ENSO) cycle, which causes enormous disturbances In the atmospheric and oceanic
circulation of the planet, affecting the "time", giving rise to devastating droughts and floods
in the country. Currently precipitation and flow in the Aipe river basin has been affected by
the high temperatures due to this phenomenon, for this reason the present study aimed to
analyze the behavior of water supply and its effects on this phenomenon. For this analysis,
methodologies of statistical characterization, spatial-temporal correlation, Fourier and
Wavelet spectral analyzes were implemented, as well as hydrological modeling exercises
with base flow separation using the Nathan and McMahon model, and using the GR4J
model. It was found that the basin presents lags between 1 and 2 months in its hydrological
response in relation to ENSO, as well as affectations by phenomena such as sunspots and
the Intertropical Convergence Zone, thus becoming a highly sensitive hydrosistem. It was
concluded that the presence of natural reserve areas and dense forests represent a
fundamental characteristic in hydrosystems (watersheds), as an adaptive and increasing
resilience to climatic variability and climate change phenomena, becoming key points for
Water security as well as for its integral management.
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1 INTRODUCCION

La preservacion del recurso hidrico es fundamental para el desarrollo econémico y social de las
diferentes urbes que componen la sociedad actual. EI uso de grandes cantidades de agua como
también la contaminacion realizada por las aguas servidas y demas, conllevan a un estudio detallado
de las diferentes formas en las que se encuentra el recurso hidrico en el medio ambiente.

El estudio del ciclo hidroldgico, genera un alto valor en su analisis y evaluacion, ya que este enmarca
los diferentes procesos en los cuales se encuentra la dinamica del agua. En la actualidad se encuentran
diferentes conceptos para las diversas partes del ciclo hidroldgico y distintas escalas espaciales y
temporales para su estudio detallado.(Malcolm G & McDonnell 2007).

Los modelos matematicos o modelos hidrol6gicos son una herramienta de gran importancia para el
estudio del ciclo hidrologico que se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises
desarrollados. En la actualidad, con el empleo de estos modelos, se realiza el analisis y la prevencion
de las inundaciones; ademas, es posible manejar hipétesis suficientemente realistas o previsibles que
ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacion del territorio
en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras capaces de soportar y
funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de proteccion
civil y establecer protocolos de actuacién ante posibles situaciones de peligro por intensas lluvias
Duefias. (1997). Por otra da un entendimiento del comportamiento de la oferta hidrica frente a las
afectaciones causadas por el fenémeno del nifio, permitiendo asi que se pueden realizar tomas de
decisiones, para la prevencion del riesgo frente a la disminucion excesiva de caudales, incendios
forestales, inundaciones y demas desastres que trae consigo El nifio o fendémeno ENSO.

El fendmeno ENSO causa enormes perturbaciones en la circulacion atmosférica y oceénica del
planeta, afectando el “tiempo” (corto plazo) y el clima (mediano y largo plazo) (Poveda, et al., 2002).
El Nifio y su fase opuesta La Nifia, son las componentes oceanicas del ENSO y corresponden, en
términos generales, a la aparicion, de tiempo en tiempo, de aguas superficiales relativamente méas
calidas (El Nifio) o mas frias (La Nifia) que lo normal en el Pacifico tropical central y oriental, frente
a las costas del norte de Pert, Ecuador y sur de Colombia. (Montealegre, 2009). Estas alteraciones de
la estructura térmica superficial y subsuperficial del océano estan asociadas con el debilitamiento de
los vientos alisios del este y con la Oscilacién del Sur (la componente atmosférica del ENSO),
correspondiente a una variacion de la masa atmosféricas entre el oeste y el este del pacifico ecuatorial.
Generalmente un centro de alta presion se localiza cerca de Tahiti, mientras que un centro de baja
presion se localiza en Indonesia y el norte de Australia, cerca de Darwin. (Arango et al. 2012).

Las devastadoras sequias e inundaciones asociadas con los eventos ENSO son el resultado de las
teleconexiones entre las fluctuaciones extremas de las temperaturas superficiales del mar en la cuenca
del Pacifico tropical y los climas regionales (Renu & Sumant, 2006) y tienen un gran impacto
socioecondmico que esta también muy relacionado con la vulnerabilidad de las poblaciones y de los
sectores productivos. La importancia de los fendmenos ENSO ha llevado a varios autores a investigar
los efectos de este evento tropical en las condiciones meteorol6gicas sobre areas cercanas o muy
alejadas de su lugar de origen, especialmente sobre la temperatura, la precipitacién, la circulacion del
viento, corrientes marinas y sobre el impacto que genera en las actividades humanas (Guevara, 2008).

Actualmente la cuenca hidrografica rio Aipe se ha visto afectada por las altas temperaturas debido al
fendmeno El nifio, el cual condujo a una reduccién notable de su caudal, estableciendo una condicion
de alto riesgo para el abastecimiento de la poblacién urbana del municipio de Aipe, ademas de esto



se tiene también las numerosas concesiones de agua (74) que realizan desvios con valores de caudal
superiores a los establecidos por la Corporacion del Alto Magdalena (CAM).

En el siguiente trabajo se presentan los analisis de la dinamica de la cuenca hidrografica rio Aipe, y
las afectaciones que se encuentran debido al fenémeno ENSO.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de las afectaciones en la oferta hidrica de los diferentes afluentes debido a el fendmeno del
nifio, es fundamental para evitar la disminucion excesiva del caudal base, lo que causa
desabastecimiento y razonamiento a los centros urbanos como también a las actividades agricolas que
se benefician del recurso hidrico.

La mayor parte de las alteraciones que se producen en el régimen de lluvias en Colombia son
causadas, en parte, por la variabilidad climatica interanual, relacionada con el ciclo El Nifio, La Nifia
- Oscilacion del Sur, lo que ha provocado sequias extremas y lluvias extraordinarias en diferentes
regiones geogréaficas del planeta. En Colombia este fendmeno Célido del Pacifico (EI Nifio), ha
afectado la oferta natural del recurso hidrico, generando un impacto sobre los caudales de los
diferentes rios y cuerpos de agua que surten la demanda en el territorio colombiano (Montealegre &
Pabon 2000), como lo ocurrido durante los afios 2009 — 2010, donde las principales afectaciones
frente al fenémeno del Nifio se presentan en la cuenca del rio Magdalena-Cauca, con una reduccién
promedio del 26% en los caudales; en la cuenca media del rio Cauca con reducciones del 38%; en los
rios Sogamoso y Suérez con valores de hasta un 30%; en el Sumapaz las reducciones pueden llegar
hasta un 40%; en el Uraba antioquefio con disminuciones de caudal de entre 30% y 40%; en el rio
Catatumbo y el rio Pamplonito con reducciones de hasta el 30%. Ante el fendémeno de la Nifia, el
aumento de caudales se presenta principalmente en la zona Andina. Bajo estas condiciones, los
caudales en la cuenca media del rio Cauca llegan a superar el 60% de su nivel normal, en el rio
Chinchiné alcanzan el 70% y en el rio Patia hasta el 60% (Garcia et al. 2012).

En el departamento del Huila los efectos causados por este fendmeno, son incalculables en funcion
de las pérdidas de cobertura vegetal; propia para la conservacion del recurso hidrico. Durante el 2015
en el Huila se reportaron mas de 400 eventos de incendios en cobertura vegetal, en 25 de los 37
municipios del departamento. como también desabastecimiento de agua por sequia en los mismo
(Arenas 2015).

El rio Aipe, fuente que abastece a los cerca de 20 mil habitantes de este municipio, durante los ltimos
afios ha presentado baja de caudales debido a las fuertes temperaturas producto de este fenémeno, a
esto se suma desvios ilegales que presenta el rio a lo largo de su cauce, 74 concesiones de agua son
permitidas por la Corporacién del Alto Magdalena CAM, de las cuales un 80% son para fines
piscicolas, de las cuales algunas irrespetan el caudal concedido para su actividad agricola (Perdomo
2015). En el 2015 los niveles del cauce llegaron a tal punto que el rio alcanzd los niveles mas bajos
en su caudal remanente, lo cual causé desesperacion en la poblacion y preocupacion por parte de las
autoridades. Por otra parte, durante el 2014 se dio a conocer un proyecto en cual se pretendia crear
una pequefia central hidroeléctrica, con la cual durante la primera etapa, se generarian 11,6
megavatios y la segunda etapa podria estar entre 6 y 7 megavatios, en total seria de 18 megavatios y
la inversion estaria en 70.000 millones de pesos (Pérez 2014), sin embargo la autoridad ambiental no
dio via libre al desarrollo de este proyecto, debido a que la empresa gestora, tenia intereses propios
en la apropiacién del cauce en la parte alta de la cuenca, afectando a los pobladores y demas
beneficiarios de las aguas del rio Aipe.

Actualmente en la cuenca hidrografica rio Aipe se han desarrollado estudios para determinar las
posibles afectaciones de la oferta hidrica ante el cambio climatico, implementado ejercicios de
modelacién como los llevado acabo por Buitrago & Quintero, (2015) y Labrador & Zufiga, (2015)
sin embargo, en la actualidad no se ha realizado un estudio en cual se exprese la dindmica hidroldgica
de la cuenca, ni tampoco las afectaciones en la oferta hidrica de la mismas por fendbmenos de



variabilidad climatica, que ofrezcan un soporte técnico para la toma de decisiones y planeacion del
territorio. Es por esto que surge como pregunta de investigacion. ¢ Cuél es el comportamiento de la
oferta hidrica en la cuenca hidrogréafica rio Aipe y como se ha visto afectada esta bajo la
influencia de EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO)?



3 MARCO TEORICO

3.1. El Nifio-Oscilacion del Sur (Bedoya et al. 2010)

El fendmeno de El Nifio-Oscilacion (ENSO) del sur consiste en un calentamiento de las aguas
superficiales del Pacifico tropical oriental, localizado entre la costa de América del Sur y la linea de
fecha internacional 0 Zona de monitoreo de temperaturas superficiales del océano Pacifico, dividida
en cuatro regiones: Nifio 1 (80°-90°W y 5°- 10°S), Nifio 2 (80°-90°W y 0°-5°S), Nifio 3 (90°-150°W
y 5°N-5°S) y Nifio 4 (150°-160°E y 5°N-5°S). (Linea de 180°,Figura 3-1), que persiste en promedio
durante doce meses, con una recurrencia de 2 a 7 afos. Esta anomalia oceanografica de
calentamientos sistematicos esté vinculada a cambios en las condiciones atmosféricas a escala casi
mundial.
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Figura 3-1 Regiones de desarrollo y monitoreo del fenomeno EI Nifio sobre el océano Pacifico
tropical. Fuente:www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/nino_regions.shtml
tomado de (Bedoya et al. 2010).

La intensidad del fenémeno depende, en gran medida, de la magnitud de las anomalias océano-
atmosfera y del area cubierta por estas sobre el Pacifico tropical. El efecto climéatico depende de la
época del afio en que se presente el fenébmeno. Generalmente, el mayor impacto tiene lugar entre
diciembre y abril, debido a que en el Pacifico ecuatorial las temperaturas superficiales son més célidas
en esta época del afio. En consecuencia, un ligero calentamiento de las aguas debido a El Nifio puede
resultar en una importante redistribucion de las precipitaciones convectivas tropicales.
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Figura 3-2 Representacion de las condiciones en el océano Pacifico tropical a nivel superficial y en
profundidad sobre la region de desarrollo del ENSO. Fuente: http tomado de (Bedoya et al. 2010).


http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/nino_regions.shtml

En condiciones normales, la superficie del mar en la zona oeste del Pacifico tropical siempre es
caliente (alrededor de 29 °C), la presion atmosférica es baja, y las precipitaciones, frecuentes e
intensas (Ver Figura 3-2). Mientras en el extremo opuesto del Pacifico, unos 15.000 kilémetros al
este, cerca de Ameérica del Sur, el agua es relativamente fria (21 °C a 26 °C), la presion atmosférica
es alta y hay poca lluvia. En el Pacifico ecuatorial oriental, persisten aguas superficiales mas frias
durante todo el afio, siendo méas pronunciadas en verano y en otofio en el hemisferio norte, desde julio
hasta noviembre. La marcada diferencia de Este a Oeste en la temperatura del océano Pacifico esta
asociada con lo que se conoce como Celda de Walker.

Sin embargo, cuando se presenta El Nifio, las aguas célidas de Asia, al final de la zona del Pacifico
tropical, comienzan a dispersarse hacia el Este; y acompafiando a estos cambios de temperatura, las
regiones de baja presion y lluvias torrenciales también migran hacia el Este. En consecuencia, la zona
central y la oriental del Pacifico se calientan y se tornan mas lluviosas, mientras que en el extremo
occidental del Pacifico las condiciones son mas secas y frescas. El término La Nifia se usa para
designar a la oscilacién de la temperatura del océano tropical en el sentido opuesto. Las caracteristicas
de La Nifia son mas frias que las condiciones normales en el Pacifico oriental, y mas himedas y méas
calidas que las condiciones normales en el Pacifico en la zona oeste

3.1 Indices climaticos
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Figura 3-3. Ubicacion Geografica de algunos de los indices mas usados. Fuente: (Jiménez 2012)

Un indice climatico es un valor que puede ser usado para describir el estado y los cambios en el
sistema climatico (Ver Figura 3-3). El clima de un sitio en particular es el estado promedio de la
atmosfera durante un periodo prolongado de tiempo por lo que los cambios en el clima son mucho
mas lentos que los del estado del tiempo ya que éste puede cambiar bruscamente dia con dia. Los
primeros indices climaticos se definieron hace aproximadamente un siglo, como es el caso de la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus siglas en inglés), el primer patron de teleconeccion
detectado. Los indices climaticos permiten realizar analisis estadisticos tales como la comparacion de
series de tiempo, la estimacion de medias y la identificacion de valores extremos y tendencias
(Jiménez 2012).



3.1.1 Oscilacién de Sur

La distribucion de la temperatura superficial del mar o del continente determina en gran parte
la distribucion de la presion atmosférica cerca de la superficie. Por lo general, las superficies calidas
corresponden a baja presion atmosféricay las superficies frias, a alta; asi, los cambios en los
patrones de distribucion de la temperatura cerca de la superficie producen alteraciones en el campo
de la presion atmosférica. La Oscilacion del Sur (OS) es la respuesta atmosférica a los procesos
oceénicos del Pacifico tropical relacionados con los fendmenos El Nifio y La Nifia y es el
mecanismo principal a través del cual estas condiciones extremas alteran los patrones de la
circulacion de la atmésfera y ejercen influencia en el clima mundial (Pabén & Montealegre, 2008).
Segun las propias palabras de su descubridor, G. Walker “Cuando la presion es alta en el océano
Pacifico tiende a ser baja en el océano Indico y viceversa”. La parametrizacion de este evento descrito
como un balancin de presion se ha hecho por medio del indice de la Oscilacion del Sur (10S)
(Montealegre 2009).

4. METODOLOGIA

4.1.  Descripcion del area de estudio

El area de drenaje rio Aipe presenta una extension de 654,46 km?, extendiéndose entre los municipios
de Aipe, Neiva y Palermo.

llustracion 1. Area de drenaje rio Aipe Fuente: https://www.google.es/intl/es/earth/

El &rea de drenaje se encuentra ubicada entre las coordenadas planas X: 845906,35 metros Este y
Y:843581,91 metros Norte, en el flanco oriental de la cordillera central al noroccidente del
departamento del Huila, su divisoria de aguas enmarca los limites de los departamentos del Huila 'y
Tolima, al noroccidente limita con la cuenca del rio Pata y la quebrada Honda, al suroccidente con la
cuenca del rio Arenoso y al suroriente con la cuenca del rio Bache (Ver Anexos-Mapas-Ubicacion).



En el area de drenaje legalmente se encuentran establecidas concesiones por la autoridad ambiental
la Corporacion Auténoma del alto Magdalena (CAM) las cuales se presentan a continuacion:

Tabla 4-1 Concesiones en la cuenca hidrogréfica de Rio Aipe

Asignaciones | Unidad | Area (Ha) | Modulo (It/seg-Ha) | Caudal(lt/seq)
Arroz Ha 819,90 2,10 1721,79
Cacao Ha 4,00 1,50 6,00

Algodén Ha 10,00 1,60 16,00
Sorgo Ha 10,00 1,50 15,00
Pastos Ha 18,00 1,50 27,00

piscicultura Ha 105,18 5,80 610,04
vacuno animales 1140,00 0,000578704 0,66
avicola animales 11000,00 0,000002315 0,03

Porcicola animales 110,00 0,000115741 0,01

ovinos animales 395,00 0,000115741 0,05
Acueducto Personas 36798,00 0,002314815 85,18
Total 50410,08 14,00 2481,76

Donde el caudal total concebido es de 2,48 m®/s. Estos caudales fueron observados y analizados para
la calibracion del modelo en la obtencidn de los caudales simulados.

4.2. Caracterizacion

El estudio de la oferta hidrica en hidrositemas como lo son las cuencas hidrograficas, implica conocer
la interaccion que existe entre el conjunto agua-suelo-planta-atmosfera, puesto que de tal forma es
posible realizar una gestion y planeacién del recurso hidrico de manera integral. En el presente estudio
se realiz6 una caracterizacion de los diferentes parametros morfométricos del area de drenaje rio Aipe,
como también caracterizaciones estadisticas, analisis espectrales, correlaciones espaciales y
temporales de las series hidrometeorol6gica, teniendo en cuenta el fendmeno de variabilidad climéatica
ENSO, separacion de flujo, todo esto para finalmente analizar el comportamiento de la humedad y
almacenamiento de agua subterranea a partir de la calibrar y validar un modelo hidroldgico.

4.2.1. Morfométrica

La caracterizacion morfométrica del area de drenaje rio Aipe se realizd a escala 1:100.000 teniendo
en cuenta la cartografia nacional del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) y el modelo de
elevacidn digital del satélite Alos-Palsar obtenido de Alaska Satellite Facility con resolucién espacial
de 12.5 metros por pixel. El procesamiento de la informacién se llevo acabo con los softwares Matlab,
Python y Arcgis. El sistema de referenciacion utilizado fue Magna Sirgas Colombia Bogota (Codigo
EPSG 3116). La definicion y metodologia de célculo de los diferentes pardmetros morfométricos se
presenta a continuacion.



4.2.1.1. Area de la cuenca — Area aferente (A)

Se define como el area plana (Proyeccidn horizontal) incluida sobre la divisoria topografia (Monsalve
S, 1995). Segun Reyes, T., et al, este pardmetro resulta ser uno de los mas importantes, puesto que
estd directamente relacionado con los procesos hidrologicos que se dan al interior de una cuenca
(Reyes T. et al. 2010), el mismo autor propone una clasificacion en funcion del area de la unidad
hidrografica.

Tabla 4-2 Clasificacion de unidades hidrograficas en funcion del area geométrica

Area (Km?) Unidad hidrolégica
<5 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
>300 Cuenca

Fuente: (Reyes T. et al. 2010)
4.2.1.2. Coeficiente de sinuosidad (Ks)

Se define L presenta un grado de sinuosidad, el cual se representa a través del coeficiente de
sinuosidad Ks que constituye la relacion entre la distancia total configurada por el recorrido de la
corriente L, sobre la distancia lineal desde el nacimiento hasta la desembocadura L; (Dominguez C.
2010):
K=l

Ly

Ecuacion 4-1. Coeficiente de Sinuosidad
4.2.1.3. Densidad de la red hidrogréfica (D)

Este parametro se define como el cociente entre la longitud total de los cauces que conforman el
sistema fluvial de la cuenca, expresados en kilémetros y el area total de la cuenca expresada en
kilometros cuadrados (Horton 1945). Matematicamente se expresa como:

— ?=1 Lti
A
Ecuacién 4-2. Densidad de Drenaje

Donde n es el nimero de corrientes visibles en la cartografia disponible y A es el area en kildémetros
cuadrados la cuenca evaluada. La densidad de la red hidrogréafica estd controlada por el clima, la
geologiay la estructura del relieve (Dominguez C. 2010). Con base en este parametro se puede definir
una aproximacion de la longitud media de las laderas en la cuenca Lag:

Lo _ A
‘ed 72D T 2% L,
Ecuacién 4-3. Longitud media de las laderas

La longitud media de laderas, en conjunto con otros parametros morfométricos como la orientacion
de la ladera y la pendiente, son un indicador del grado de amenaza al deslizamiento superficial en una



cuenca hidrografica (Vélez 2004), por lo tanto, valores altos de este parametro son indicativos de
cuencas con mayor amenaza de deslizamiento superficial.

4.2.14. Ancho medio de la cuenca (B)

Se determina cémo el cociente entre el area de la cuenca y la longitud lineal de la corriente principal:

B A
=1
Ecuacién 4-4. Ancho medio de la cuenca

4.2.15. Elongacion de la cuenca o coeficiente de forma (o)

Se calcula como el cociente entre la longitud lineal de la corriente principal L,y el ancho medio de la
cuenca B:

L, A
o=—=—

B L2

Ecuacién 4-5. Coeficiente de forma
4.2.1.6. Coeficiente de compacidad (K¢)

Es la relacion entre la longitud del perimetro de la cuenca P, encq Y €l perimetro de un circulo con
area equivalente a la de la cuenca P, jrcyuio:

k. = Pcuenca _ Pcuenca - 0.28 Pcuenca
¢ P circulo 2VmA \/Z

Ecuacion 4-6. Coeficiente de compacidad

La Tabla 4-3 contiene la clasificacidn de cuenca en funcién del indice de compacidad segtn la FAO
(FAO 1985).

Tabla 4-3. Clasificacion de cuenca de la FAO en funcion del indice de compacidad

Tipo Rango Descripcion
KC1 1.00-1.25 Redonda a oval redonda
KC2 1.26 - 1.50 Oval redonda a oval oblonga

KC3 151-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga

KC4 >1.75 rectangular oblonga

Fuente: (FAO 1985)
4.2.1.7. Perfil longitudinal del cauce principal

Este perfil muestra la evolucion de las cotas de altitud del cauce principal. El corte longitudinal, se
puede construir con base en batimetrias realizadas en campo o en su defecto con base en los modelos
de elevacion digital mundiales. El levantamiento de campo del perfil longitudinal puede realizarse
para toda la corriente o en su defecto para tramos caracteristicos. Los tramos caracteristicos se pueden
delimitar de acuerdo con los sitios de cambios fuertes en las profundidades del rio, puntos de



socavacion o acumulacion, lugares con cambio en el ancho superior del cauce, etc. Para construir el
perfil longitudinal, con una linea recta horizontal, segun la escala seleccionada, se expresa la longitud
de la corriente. En el eje vertical se representan las cotas del fondo del rio o del nivel del agua para
cada punto de la corriente donde se tenga informacion (Dominguez C. 2010).

4.2.1.8.  Alturadel cauce principal (Hcauce)

Se calcula como la altura promedio de los tramos caracteristicos utilizados en la construccion del
perfil longitudinal del cauce principal. Para las corrientes con muchos cambios de altura en el
recorrido del cauce principal se calcula la pendiente promedio ponderada con base en las frecuencias
relativas producto de la agrupacién en clases (usualmente entre 8 a 12 clases) de los valores de altura
tomados en los tramos caracteristicos (Dominguez C. 2010):

Hequce = Hlfl + Hzfz +t ann

Ecuacidn 4-7. Altura promedio ponderada del cauce

Aqui: H; es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la frecuencia que le
corresponde a ese intervalo.

4.2.1.9. Pendiente del cauce principal (Icauce)

Por pendiente se entiende el cociente entre los incrementos de alturas/cotas y los incrementos de
longitud de la corriente para un tramo determinado. Se distingue la pendiente promedio y el pendiente
promedio ponderada. La pendiente promedio I.4,c. €S €l cociente entre la caida de alturas/cotas AH
sobre la longitud del tramo AL en la que esta caida ocurre (Dominguez C. 2010):

AH
Icauce = E

Ecuacién 4-8. Pendiente promedio del cauce principal

Para las corrientes con muchos cambios de pendiente se calcula el pendiente promedio ponderada.
Esta utiliza las frecuencias relativas producto de la agrupacion en clases (usualmente entre 8 a 12
clases) para ponderar los valores de pendiente calculados (Dominguez C. 2010):

Leguce = Iifs + Lfs + -+ Ify

Ecuacion 4-9. Pendiente promedio ponderada del cauce principal

Aqui: I; es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la frecuencia que le corresponde
a ese intervalo.

La pendiente del cauce es uno de los factores importantes que inciden en la capacidad que tiene el
flujo para transportar sedimentos, por cuanto esta relacionada directamente con la velocidad del agua.
En los tramos de pendiente fuerte los cauces tienen pendientes superiores al 5 %, y las velocidades
de flujo resultan tan altas que pueden mover como carga de fondo sedimentos de diametros mayores
de 5 centimetros, ademas de los solidos que ruedan por desequilibrio gracias al efecto de lubricacion
producido por el agua (Reyes T. et al. 2010).

4.2.1.10.  Curva hipsométrica

Esta curva da una interpretacion clara de la distribucion de las areas de la cuenca contenidas en
distintas zonas altitudinales. También son un indicativo a los patrones evolutivos de las cuencas



(Strahler 1952), asi, cuencas con mayor parte del area con elevacion por encima de los valores medios
de la cuenca, son consideradas cuencas con gran potencial erosivo (cuencas inmaduras), de lo
contrario son consideradas cuencas maduras o sedimentarias (Strahler 1952). Para cuencas donde esta
relacion se encuentre en equilibrio (area relativa cuenca — elevacion ponderada) se consideran como
cuencas en equilibrio.

Para construirla se determinan de 8 a 12 zonas altitudinales y de acuerdo con la informacién del
modelo digital de terreno, se calcula el porcentaje de area contenido en cada una de ellas. En el eje
horizontal se gréfica el porcentaje de area de la cuenca cubierto por cada zona altitudinal y en el
vertical los intervalos de clase de cada zona altitudinal (Dominguez C. 2010).

4.2.1.11. Alturade la cuenca (Hcuenca)

Se calcula con base al diagrama de frecuencias de la curva hipsométrica, homologo al calculo de
H_q.ce, PEro usando las 8 a 12 zonas altitudinales definidas (Dominguez C. 2010):

Heyenca = Hifr + Hafo + -+ Hyfyy

Ecuacion 4-10. Altura promedio ponderada de la cuenca.

Aqui: H; es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la frecuencia que le
corresponde a ese intervalo.

4.2.1.12. Pendiente de la cuenca (lcuenca)

Para obtener la pendiente media de la cuenca con base en el DEM, se construye el diagrama de
pendientes con las pendientes locales de cada celda calculada a partir del cambio de alturas de las 8
celdas vecinas (Arriba, Abajo, Derecha, Izquierda, Arriba derecha, Arriba izquierda, Abajo derecha,
Abajo izquierda). De modo similar al aplicado para definir la altura media, la pendiente promedio
ponderada de la cuenca se obtiene como (Dominguez C. 2010):

Leyenca = hifi + Lfs + -+ nfy

Ecuacion 4-11. Pendiente promedio ponderada de la cuenca

Aqui: I; es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la frecuencia que le corresponde
a ese intervalo.

4.2.1.13. Profundidad de diseccion de la cuenca

La profundidad de diseccion de la cuenca H,;g representa la diferencia entre la altura media de la
cuenca Hyencq Y 12 altura media del perfil longitudinal del rio principal H,4y,c (Dominguez C.
2010):
Hais = Heyenca — Heauce
Ecuacion 4-12. Profundidad de diseccion de la cuenca
4.2.1.14.  Nivel de diseccion del relieve (Ngis)

Resulta del doble producto de la densidad hidrogréafica por la profundidad de diseccién (Dominguez
C. 2010):



Ndis = 2DHdis
Ecuacion 4-13. Nivel de diseccion del relieve

Este indicador esta relacionado con la modelacion del terreno por parte del agua, es decir, en la
creacion de arroyos y rios, especificamente con los procesos erosivos y de acumulacion de material.
También en contexto con otros indicadores como el relieve, la pendiente, densidad de drenaje, erosién
y la profundidad del nivel freético, son claves en los factores geomorfoldgicos que controlan los flujos
subterraneos y su acumulacion en los acuiferos (Bhamare et al. 2012). Por lo tanto, valores altos de
estos indices indican mayor riesgo geomorfol6gico ya que estas cuencas estaran sujetas a procesos
erosivos mas intensos.

4.2.1.15. NUmero de orden de la cuenca (N)

Se determina con base en el niUmero de orden maximo obtenido para el cauce principal de la red
hidrica de la cuenca. El orden de los rios se calcula con base en el método propuesto por Strahler en
1952, donde los rios en su nacimiento tienen valor de orden 1 y estos aumentan de orden solo cuando
2 0 mas rios de un mismo orden se cruzan. Por lo tanto, la interseccion de un rio de primer orden y
un rio de segundo orden mantendra el rio de segundo orden, mientras si se unen 2 0 mas rios de
segundo orden el rio resultante seré de tercer orden.

4.2.1.16. Tiempos de Concentracion (T.)

Es el tiempo transcurrido entre el final del hietograma de excesos y el final del escurrimiento directo,
siendo ésta la definicion que aparece resefiada en la literatura con mayor frecuencia. Sin embargo,
otros autores reportan el Tc como el tiempo comprendido entre el centroide del hietograma de excesos
y el punto de inflexion sobre la curva de recesién del hidrograma de escurrimiento directo.

Ademas, se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde el punto
mas remoto hasta el punto de interés. Corresponde al lapso entre el final de la lluvia y el momento en
que cesa el escurrimiento superficial. Existen una serie de férmulas que permiten el célculo de este
tiempo desarrolladas por diversos autores. Algunas de las férmulas que se emplean para el célculo de
este indicador se encuentran, Kirpich, Temez, Giandotti, Bransby-Williams, Direccion General
Carreteras (DGC). Sus célculos se muestran a continuacion:

T, = 0.02 % L077 x 570383

Ecuacion 4-14. Tiempo de Concentracion por Kirpich Fuente: (Wanielista 1997)

0.75

L
50.25]

Ecuacién 4-15 Tiempo de Concentracién por Temez Fuente: (Chow 1994)

TC=0.3*[

.75
[aA+ 150

fe= [ 0.8VH



Ecuacion 4-16 Tiempo de Concentracion por Giandotti Fuente: (Chow 1994)

L 0.76
TC = 03 []0—25]

Ecuacion 4-17 Tiempo de Concentracién por Direccion General de Carreteras Fuente: (Chow
1994)

T, = 14.6LA%15702

Ecuacion 4-18. Tiempo de Concentracion por Bransby-Williams. Fuente: (Velez & Botero 2010)

0.87075131>3%
T

Ecuacion 4-19. Tiempo de Concentracion por California Culvert Practice. Fuente: (Velez & Botero
2010)

0.593

Ecuacion 4-20. Tiempo de Concentracion por Clark. Fuente: (Velez & Botero 2010)

Lm 0.5
Te=5 [ﬁ]

Ecuacidn 4-21. Tiempo de Concentracion por Johnstone Cross. Fuente: (Velez & Botero 2010)

3600.7. L
Cz[ HO3 ]

Ecuacioén 4-22. Tiempo de Concentracién por Método Racional Generalizado. Fuente: (Velez &
Botero 2010)

0.67.n.L,1>*7
c = §0.5 ]

Ecuacion 4-23 Tiempo de Concentracién por Kerby Hathaway. Fuente: (Velez & Botero 2010)



0.108. (A.L)'/3
TC = §0.5

Ecuacidén 4-24 Tiempo de Concentracién por Passini Fuente: (Velez & Botero 2010)

L

- (%)0.6

T, =

Ecuacién 4-25 Tiempo de Concentracion por Perez Fuente: (Velez & Botero 2010)

T. = 0,76 A%38

Ecuacion 4-26. Tiempo de Concentracion por Pilgrim y McDermott. Fuente: (Velez & Botero 2010)

T, = 1.7694 A0-3254—0.096 4—0.290

Ecuacion 4-27. Tiempo de Concentracion por Valencia y Zuluaga. Fuente: (Velez & Botero 2010)

Donde;

Tc Tiempo de concentracion (horas)

A Area de la cuenca en Km?

H diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)
J Pendiente media del cauce principal (H/L)

L Longitud del cauce principal (Km)

Lp Longitud del cauce principal (pies)

Lp Longitud del cauce principal (millas)

n coeficiente de rugosidad del cauce,

NC  Numero de curva
S Pendiente promedio del cauce principal (m/m)

So Pendiente promedio del cauce principal (%)

4.2.2. Biofisica

En este estudio no se realizé una caracterizacion biofisica como tal, puesto que esto implicaria
estudios muchos mas detallados, lo cual no es objetivo del presente estudio. Sin embargo, se realizd



una descripcion de caracteristicas como geologia, geomorfologia y suelos, a partir de informacion
secundaria como lo son los estudios de suelos, planes de ordenamiento territorial (POT), planes de
ordenamiento de cuencas hidrograficas (POMCA) entre otros, como se presenta a continuacion.

4.2.2.1. Geologia

Las caracteristicas geoldgicas de la cuenca del rio Aipe abarca la combinacion de factores geoldgicos
de todo el municipio, ya que la cuenca posee territorio en la cordillera y en la parte plana o baja, toda
la estructura geoldgica de la cuenca y aun del municipio de Aipe se encuentra fuertemente ligada al
origen y evolucién de las cordilleras Central y Oriental. Por tales razones se encuentra un paisaje con
gran diversidad, variacion en los tipos de relieve y en litologia; también son variables los suelos en
su estructura, su textura y niveles de fertilidad. La fuerte actividad tectdnica que dio origen a las
cordilleras deja como resultado una gran variedad geomorfoldgica, con relieves planos a escarpados,
asi como una abundante presencia de fallas geoldgicas que son el resultado de la actividad sismica y
volcanica (IGAC 1994).

Se destaca la gran variedad de rocas igneas, Sedimentarias y Metamorficas, cuyas edades varian desde
el periodo precambrico hasta el cuaternario. Las rocas de tipo Metamarficas e igneas, tanto extrusivas
como intrusivas estan fuertemente ligadas a la formacion de las cordilleras Central y Oriental, aunque
se encuentran extensas coberturas de sedimentos cuaternarios en la parte del abanico o cono de
deyeccion, los cuales han sido transportados a través de muchos afios por el rio Magdalena (IGAC
1994). (Ver Anexos-Mapas-Geologia)

4.2.2.2. Geomorfologia

La geomorfologia y la fisiografia son aspectos que se encuentran intimamente ligados a las
condiciones geoldgicas puesto que de estas formaciones y origenes se desprenden las formas actuales
del relieve, encontrando en la parte alta de la cuenca montafias con diferentes rangos de pendientes
que se convierten en topografia escarpada a medida que se desciende, en medio y hasta los sectores
bajos y planos se localizan los valles aluviales, también se encuentran cerros alargados en forma de
espinazos, artesas o valles en U que por razones de erosion han evolucionado en valles méas profundos,
cafiones o valles en V; también es posible encontrar algunas pequefias mesetas y en los sectores mas
deteriorados y planos, sobresalen rocas areniscas redondeadas en la cima que los pobladores
denominan pefiones. (Formulacién del plan de ordenamiento y manejo ambiental de la cuenca
hidrografica de los rios Aipe y Baché del municipio de Aipe, Departamento del Huila).

El relieve predominante en la region montafiosa alta de la cuenca, corresponde a colinas bajas y altas
gue se caracterizan por tener una topografia ondulada a fuertemente quebrada, con suelos bien
drenados por la pendiente. Otra forma de relieve predominante es el de montafias ramificadas y
escarpadas con pendientes que se yerguen desde el 80% en adelante, tiene suelos erosionados por
efectos del escurrimiento y del uso en ganaderia con limitaciones en la profundidad efectiva y bajos
niveles de fertilidad. (Formulacion del plan de ordenamiento y manejo ambiental de la cuenca
hidrografica de los rios Aipe y Baché del municipio de Aipe, Departamento del Huila).

42.2.3. Suelos

Los suelos son ligeros a moderadamente evolucionados, con perfiles que presentan unas secuencias
de horizontes AC y ABC, de texturas gruesas a finas, pobres a bien drenados y reaccion acida a
alcalina. En las areas més recientes se encuentran suelos de poco desarrollo pedogenético como los
Ustifluvents y los Fluvaquents, mientras que en las areas estables son méas evolucionados, como los



Ustropepts y los Haplustolls. estos suelos presentan reacciones que van desde fuertemente acidas a
ligeramente acidas y en algunos (Fluventic Ustropepts) puede ser neutra; la capacidad cationica de
cambio, asi como la saturacién de bases son bajas en la mayoria de ellos; los contenidos de materia
organica son altos en superficie y bajos en profundidad. El nivel de fertilidad es bajo (IGAC 1994).

Otras Asociaciones encontradas como Typic Ustropepts — Typic Ustipsamments - Tropic
Fluvaquents, (VXD); Typic Haplustolls - Typic Natrustolls (VXE); Typic Ustipsamments -
Petrocalcic Natrustalfs - Typic Ustifluvents (VXF); y el complejo Typic Haplustalfs - Aquic
Ustropepts (VXG). Estas unidades presentan suelos de textura variada, pobremente a bien drenados,
superficiales a moderadamente profundos, cuya secuencia de horizontes es del tipo AC y ABC,
algunos se encuentran afectados por sales y sodio como los Petrocalcic Natrustalfs de la asociacion
VXF. Quimicamente los suelos presentes en estas unidades muestran valores contrastantes ya que la
reaccion va de fuertemente &cida a alcalina, la capacidad de cambio cationico y la saturacién de bases
presentan valores de altos a bajos, lo mismo que la materia organica; la fertilidad natural en ellos es
media a baja (IGAC 1994). (Ver Anexos-Mapas-Suelos)

4.2.3. Hidroclimatoldgica

4.2.3.1. Informacion hidrometeorolégica

La informacidn hidrometeoroldgica fue obtenida del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia, (IDEAM). La seleccion y depuracion de las estaciones se realiz6 teniendo
en cuenta el area de influencia de la estacion y su operatividad, asi como también los periodos de
registro de las mismas (superior a 20 afos), con el objetivo de realizar un adecuado analisis del
fenébmeno ENSO. Las estaciones segun su categoria son: 4 pluviométricas (PM), 1 pluviografica
(PG), 1 Lignimétrica (LG), y 1 Climatol6gica Ordinaria (CO). A continuacion, se relacionan las
estaciones seleccionadas con su informacion:

Tabla 4-4 Estaciones Meteoroldgicas del IDEAM Seleccionadas

N° Coddigo Municipio Estacion  Categoria Elevacion Latitud Longitud

de (m.s.n.m)
Estacion

1 21130060 Palermo El PM 2250 3°0'26"N 75°33'33"
Carmen W

2 21130040 Neiva San Luis PM 1140 3°4'50"N 75°29'05"
W

3 21135050 Neiva La Julia CO 1691 3°5'656"N 75°31'48"
W

4 21130080 Neiva Organos PM 800 3°7'15"N 75°29'32"
W

5 21130050 Aipe Pérez PM 450 3°14'37" 75°15'21"

Hda. N W



N° Cddigo Municipio Estaciébn  Categoria Elevacion Latitud Longitud

de (m.s.n.m)
Estacion
6 21130110 Aipe Praga PG 1085 3°16'7"N 75°29'26"
W
7 21137030 Aipe Pte. LG 385 3°15'48" 75°15'04"
Carretera N W

Para objeto de este estudio se trabajé a resolucion diaria en lo concerniente con la modelacién
hidroldgica. Sin embargo, para los anélisis de variabilidad climatica asociados con el ENSO se trabaj6
a nivel mensual, por lo que los datos diarios se agregaron a esta resoluciéon para los respectivos
andlisis.

4.2.3.2. Complementacion de datos faltantes

Los datos hidroclimatologicos suministrados por el IDEAM, por lo general presentan discontinuidad
temporal en sus registros. Estos datos faltantes, pueden ser debidos a fallas en los instrumentos de
medicion, o a factores operativos de caracter antrépico en las estaciones de monitoreo.

En el presente estudio se cuantifico la cantidad de datos faltantes para cada una de las sefiales
hidroclimatologicas implementadas como se muestra en la Tabla 5-3. La complementacion de los
datos faltantes se realiz6 mediante diferentes metodoldgicas segun la variable hidrometeoroldgica.

Las series de precipitacion, se completaron utilizando informacién entre estaciones a partir del
método IDW, el cual se describe en el numeral 4.2.3.2.1.2. Este método de interpolacion brinda una
buena aproximacion a altas resoluciones temporales en comparacion con métodos que implementan
correlaciones, puesto que estos Gltimos estan limitados a la cantidad de datos como lo es el kriging
tal como se encontré en los andlisis de correlacion espacial y temporal, como también lo expresan los
estudios llevados cabo por Vargas et al. (2011).

Debido a que en el area de estudio no se contd con registros de evapotranspiracion, se hizo necesario
su estimacién a partir de modelos que tuvieran en cuentas medidas indirectas de la misma como lo
temperatura, humedad relativa etc. Sin embargo, ya que solo se contaba con una estacién
climatoldgica ordinaria (La Julia) y esta solo poseia registros de temperatura y humedad relativa, se
implementd la metodologia propuesta por Garcia y Lopez como se describe en el numeral 3.1.1.1.2,
para la estimacién de la misma. Al igual que la precipitacion esta informacion presento
inconsistencias por lo que la complementacion se realizé mediante una red neuronal como se describe
en el numeral 4.2.3.2.1.1; partiendo de los datos registrados de la estacion Benito Salas (21115020).
Las variables empleadas de la estacion Benito Salas fueron temperatura, humedad relativa y brillo
solar, para la complementacion de temperatura y para humedad relativa agregando para esta Gltima
la temperatura registrada en la estacion La julia. La calibracion de la red neuronal se realizé con el
método de optimizacion de minimos cuadrados, implantando una taza de aprendizaje del 40% con un
entrenamiento de una época. El periodo considerado para la calibracion de la RNA estuvo
comprendido entre 1987 — 2010, y para la validacion del 2011 - 2015 a resolucion diaria, debido a
que esta heuristica es guiada solo por los datos, no influy6 la discontinuidad de los mismo, por lo que



solo se tomd los dias en los cuales habia registro de todas las variables en ambas estaciones. La
métrica de desempefio que se considero para la calibracion de las mismas fue el erro cuadratico medio.

423211 Red neuronal artificial (RNA) (Obregén 2013)

Las redes neurales artificiales (RNA) son uno de los sistemas inteligentes constituidos por elementos
simples, usualmente adaptativos, masivamente interconectados en paralelo y con una organizacion
jerarquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo hace
el sistema nerviosos biolégico (Inteligencia computacional 2005), permitiendo asi que proporcionen
medios robustos y poderosos para reducir la incertidumbre a través del aprendizaje basado en los
patrones de entrada y salida de un registro de datos disponible.

A continuacion en la Figura 4-1 se presenta un esquema general de la RNA implementada en la
complementacion de los datos. En este numeral no se muestra el formalismo matemético que la
describe, sin embargo el lector puede remitirse a la referencia de Obregon (2013), la cual fue la
metodologia implementada en el presente estudio.
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Figura 4-1. Esquema de una neurona artificial Fuente: rna.50webs.com/tutorial/RNA_intro.html
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423.2.1.2. Inverse Distance Weighting (IDW)

Es un método matematico de interpolacidon que usa una funcién inversa de la distancia, parte del
supuesto que las cosas que estan mas cerca son mas parecidas, por lo tanto, tienen mas peso e
influencia sobre el punto a estimar (Cafiada R., Cervera B., Moreno A., 2008). Otra definicion con
gran aceptacion consiste en que el método IDW combina el concepto de vecindad entre sitios con
disponibilidad de datos con un cambio gradual de las superficies definidas con una tendencia. Se
supone que el valor del atributo Z en una posicién donde el valor del atributo no es conocido es un
promedio de los valores de sus vecinos, pero donde los vecinos mas cercanos tienen mas peso o
importancia que los mas alejados. (FAO, 2003)Matematicamente se expresa como:

Z* (x) = 2 (A X Z(x);) Ecuacion 4-28
Donde:
Z % (x) Valor Estimado de la Variable
Z(x); Valor de la variable en el punto conocido i

Ai Peso de la Estacion i



n NUmero de estaciones vecinas

Los pesos se calculan en funcion de la distancia entre las estaciones y el punto a interpolar, de la
siguiente forma:

1

Al = nd;i Ecuacion 4-29
i=1"4;;B
Donde:
Al Peso de la Estacion i
dijf Distancia geométrica entre la estacion y el punto a interpolar
B Coeficiente de ponderacion

B es un factor de reduccion de peso, cuyo valor se encuentra minimizando el error cuadratico medio
o error de prediccién. Mientras mas alto el valor de S, el peso de las estaciones mas cercanas cera
mayor.

4.2.3.3. Consistencia de la informacion hidrometeoroldgica

Como se menciond anteriormente en la complementacion de datos faltantes, estos factores también
influyen en la calidad de la informacion registrada, por lo que es sano realizar un analisis preliminar
de la consistencia de la informacién. Para esto se implementd la metodologia de diagrama de caja en
el analisis de los datos atipicos o extremos, asi como la metodologia de curvas de masa para este
mismo andlisis. Las metodologias implementadas se describen a continuacion.

4.2.3.3.1. Diagramas de caja y Bigotes o Box Plot (Moros 2010)

Este diagrama, también conocido como box — whister, caja y punto o caja con patillas, ofrece una
representacién creada a partir de siete nimeros, con el objeto de que los datos del conjunto analizado
no pierdan su distribucion espacial.

Esta herramienta de andlisis exploratorio permite estudiar la simetria de los datos y detectar los
valores atipicos en la informacion que se esta analizando. El diagrama de cajas y bigotes divide los
datos en cuatro areas de igual frecuencia, con los siguientes intervalos:

-0, Q1
Q1, Q2
Q2, Q3
Q3, +o0

El diagrama de caja y bigotes consta de una caja central y dos segmentos horizontales (bigotes) que
parten del centro de cada lado de la caja como se puede visualizar en la Figura 4. La caja central
encierra el 50% de los datos. La linea vertical al interior de la caja representa la mediana o 50
percentil. Si esta linea esta en el centro de la caja, no hay asimetria en los datos. Los lados verticales
de la caja estan situados en los cuartiles inferior (25 percentil) y superior (75 percentil) de los datos.
Partiendo del centro de cada lado vertical de la caja se dibujan los bigotes, uno hacia la izquierda y el
otro hacia la derecha, teniendo en cuenta lo siguiente:



o El bigote de la izquierda tiene un extremo en el primer cuartil (Q1) y el otro extremo en el
correspondiente valor de “b” en la Figura 4-2 y calculado mediante Ecuacion 4.1.

e EIl bigote de la derecha tiene un extremo en el tercer cuartil (Q3) y el extremo superior
correspondiente al valor de “c” en la Figura 4-2.

Bigote lzquierda CAJA Bigote Derecha
| 1
| | |
a b Q a, a3 ¢ d

Figura 4-2 Diagrama de Caja y Bigotes Fuente: (Moros 2010)

b=0Q1-15=(R.]) Ecuacion 4-30
c=Q3+15%*(R.I) Ecuacion 4-31

Donde el valor R.I: Rango Intercuartilico, esta definido por la siguiente expresion:

R.I = (75 percentil) — (25 percentil) Ecuacion 4-32

A los datos que se encuentran a la izquierda del bigote izquierdo y a la derecha del bigote derecho,
se les denomina valores atipicos moderados siempre cuando se halle entre [a, b] y [c, d], (ver la
Figura 4-2). Donde “a” y “d” se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

a=01-3,0x(R.D) Ecuacion 4-33
d=0Q3+3,0=x(R.I) Ecuacion 4-34

[P

Los datos ubicados a la izquierda del valor “a” y a la derecha después del valor “b” se le llaman
valores atipicos extremos.

3.1.1.1.1 Curva de masa (Segerer & Villodas 2006)

Se define como la curva de precipitacion acumulada en un determinado periodo, representada en un
sistema de ejes en que se grafican los valores del tiempo (usualmente horas) en abscisas y de
precipitacion acumulada (mm) en ordenadas.

Este tipo de curvas es empleado generalmente para representar las caracteristicas de las tormentas
consideradas en forma individual, obteniéndose los valores pertinentes en base a los registros de los
pluviografos.
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Figura 4-3 Curva de masa Fuente: (Segerer & Villodas 2006)

La observacion de la curva de masa indica claramente la intensidad y la variacion en el tiempo de la
lluvia durante el transcurso de la tormenta, ya que la pendiente de aquella en cualquier punto es
equivalente a la intensidad de la precipitacion; ademas, los tramos en que la curva de masa se hace
horizontal indican periodos sin lluvia.

La pendiente de la recta trazada entre los puntos extremos de la curva de masa, permite obtener la
intensidad media de la precipitacion producida por la tormenta, en el intervalo de tiempo
correspondiente a su duracion.

Las curvas de masa de las lluvias producidas, constituyen la informacion mas deseable a tener en
cada estacion de la cuenca o zona bajo analisis; sin embargo, para su obtencion se requieren
necesariamente registros de pluviografos.

4.2.3.4. Caracterizacion estadistica

Para el presente estudio se llevd a cabo una descripcién estadistica general mediante funciones de
densidad de probabilidad y la estimacién de sus respectivos momentos para las series
hidroclimatologicas de precipitacién y caudal.

4.2.3.4.1. Ajuste de funciones de densidad de probabilidad (PDF)

Una distribucién de probabilidad es una funcion que representa la probabilidad de ocurrencia de
una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribucion de un conjunto de datos hidroldgicos,
una gran cantidad de informacién probabilistica en la muestra puede resumirse en forma
compacta en la funcion y en sus parametros asociados. (Ven Te Chow David R. Maidment Larry
W. Mays 1994).

Cada una de las sefiales de precipitacion y caudal fueron caracterizadas mediante una funcion de
densidad de probabilidad a nivel mensual. Se realiz6 de esta forma, puesto que cuando una
variable es descrita con esta vestidura debe cumplir las hip6tesis de una magnitud aleatoria la
cual establece que:

Una magnitud aleatoria es aguella que al ser medida, siempre en las mismas condiciones, con
los mismos métodos e instrumentos, arroja valores que difieren entre si (Dominguez C 2016a).
Partiendo de este principio, la hipotesis que se planted, considera que las condiciones



energéticas, atmosféricas y de mas, que rigen el ciclo hidroldgico a nivel mensual, son similares
en cada mes a lo largo de los afios.

Algunas de las ecuaciones de las PDF que fueron evaluadas en el presente estudio, se presentan
en la Tabla 4-5, sin embargo si el lector desea mayor informacion puede remitirse a la referencia
de Chow (1965). La obtencion de los parametros de las PDF se obtuvo mediante el método de
optimizacion de maxima verosimilitud el cual se describe en el numeral 4.6.2. La frecuencia
empirica se realizé6 mediante la ecuacion propuesta por weibull tal como se describe Dominguez
C (2016b)

La seleccion del mejor ajuste se realizé mediante las métricas de error cuadratico medio en donde
este fuese menor al 20% y la prueba de Kolmogorov-Smirnov fuera valida con un nivel de
significancia del 95%. Las metodologias de calculo son descritas en el numeral 4.7.

Tabla 4-5 Funciones de densidad de probabilidad evaluadas

PDF Ecuacion
Normal P(x) = 1 e-(’;f)
oV2rn
I C
Log Normal P(x) = e 207
oV2m
Exponencial P(x) = 2e™Mvx >0
22x(@1) p—Ax
Gamma P(x) = T
Weibull min P(x) = CXC Del-x9
Weibull max P(x) = C(_x)(c—l)e(—(—x)c)
Gumbel L P(x) = exte?
Gumbel R P(x) = eC(xte™

Fuente: (Monsalve, G. 1995).

4.2.3.4.2. Momentos estadisticos

Los momentos estadisticos de una magnitud aleatoria son un conjunto de caracteristicas cuantitativas
que sirven para describirla. Este conjunto esta compuesto por momentos estadisticos de orden klk €
{1, 2,..., n}. Tener la coleccién de momentos estadisticos hasta el momento de orden n con n — o es
equivalente a tener la Curva de Densidad Probabilistica (CDP) p(x) o0 a su equivalente funcién de
distribucién F(x)(Dominguez C 2016c). A continuacion, se presenta la ecuacién para su estimacion.

me = N xkP; Ecuacion 4-35

pe = Y i(x; — m)kP,; Ecuacion 4-36



Donde
k Orden del momento k € 1,2, ...,
n nlmeros observados de la magnitud aleatoria

En el presente estudio, las sefiales hidroclimatologicas analizadas, fueron caracterizadas hasta el
cuarto momento, posterior de su respectivo ajuste a una funcién de densidad de probabilidad.

4.2.35. Evapotranspiracion

En la zona de estudio no se contd con registros de evapotranspiracion, por lo que se hizo necesario
su estimacién. Teniendo en cuenta que se contd con registros de temperatura y humedad relativa se
optd por utilizar la metodologia propuesta por Garcia y Lopez descrita a continuacion.

3.1.1.1.2 Ecuacién de J. B. Garciay J. D. L6pez (1970)

Esta ecuacion define un modelo de temperatura, y se desarroll6 basado en datos de seis estaciones del
tropico (15°N y 15°S). A pesar de la limitacion en los datos, algunos estudios en Venezuela, Costa
Ricay Jamaica reportan un buen ajuste del modelo a estas condiciones, por lo que se aconseja siempre
incluirla dentro de las metodologias de evapotranspiracion potencial (Almorox 2010).

ETP; =1.21%10™" % (1 —0.01 * HR) + (0.21*T) — 2.30  Ecuacion 4-37
Donde,

ETPs evapotranspiracion potencial en mm dia*
n Coeficiente de temperatura adimensional
T es la temperatura media diaria del aire en °C

HR es la humedad relativa media diaria en % medida a las 8 a.m. y 2 p.m. Sin embargo,
normalmente este dato no se obtiene facilmente, por lo cual, se utiliza HRmedia.

_ 7.45+T
T 234.7+T

Ecuacién 4-38

4.2.3.6. indices climaticos

La identificacion y definicion cuantitativa del ENSO se llevo a cabo mediante analisis de correlacion
de las anomalias de precipitacion y caudal de la cuenca con respecto a los indices 10S, ONI y MEI,
los cuales se describen més adelante. Las series tiempo de estos indices fueron adquiridas de la pagina
web de la NOAA (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/), los cuales se encuentran a disposicion del pablico
de forma gratuita. Las metodologias para la estimacion de dichos indices no son descritas en este
estudio, sin embargo para mayor informacién, pude remitirse al trabajo de Guevara (2008).


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/

4.2.3.6.1. Indice de la oscilacion del sur (10S)

Este indice se utiliza para determinar las fluctuaciones de la masa atmosférica entre los sectores
centro-oriental y occidental del pacifico. En este trabajo se utiliza el 10S calculado por el Centro
de Anédlisis Climéatico (CAC) de la NOAA, (National Oceanic and Atmospheric Administration) el
cual es calculado como las diferencias normalizadas entre la presion atmosférica en Tahiti (Polinesia
Francesa) y Darwin (Australia) (Montealegre 2009).

4.2.3.6.2. Indice oceanico de El Nifio (ONI)

Recientemente la NOAA, desarrollo un indice oceanico denominado ONI por sus siglas en inglés,
el cual es calculado como la media movil de tres puntos de la serie mensual de anomalias de la
temperatura de la superficie del mar en la Region Nifio 3-4. De acuerdo con este indice, en
condiciones El Nifio, el ONI debe ser mayor 6 igual a +0.5 °Cy para La Nifia debe ser menor 6
igual que -0.5 °C. Ahora, para clasificar un periodo determinado como El Nifio 6 La Nifia, estos
umbrales deben ser excedidos por un periodo de al menos cinco meses consecutivos (Montealegre
2009).

4.2.3.6.3. Indice multivariado de ENSO (MEI)

Se han desarrollado algunos indices de caracter mixto que involucran tanto variables atmosféricas
como oceanicas en su composicion. Uno de los mas conocidos es el indice MEI (Multivariate ENSO
Index). Este indice puede ser entendido como la media ponderada de seis variables sobre el Pacifico
tropical, a saber: presion atmosférica a nivel del mar, componente zonal (este-oeste) y meridional
(norte-sur) del viento en superficie, temperatura de la superficie del mar, temperatura del aire en
superficie, y cantidad total de nubosidad. Los valores positivos del MEI representan la fase calida de
ENOS (EL Nifio) (Montealegre 2009).

42.3.7. Anomalias

Una anomalia es la fluctuacion que presenta una variable en relacion a su media, normalizada por
su desviacion estandar. Esta permite observar que tan extremo ha sido un dato a lo largo de todo el
periodo de registro.

(xi— %)

ST (- 2)2P; Ecuacion 4-39

Anomalia =

La estimacion de la anomalia, se llevo acabo teniendo en cuenta la cartelizacion estadistica de cada
una de las sefiales de precipitacion y caudal a nivel mensual. Los datos de cada mes se normalizaron
y luego se centralizaron respecto a media mensual multianual de la sefial y su desviacidn estandar. Se
realizo de esta forma partiendo de la hip6tesis anteriormente mencionada, en donde se considera que
las condiciones hidroldgicas a lo largo de un mes a nivel multianual, deberian ser similares.

4.2.3.8. Andlisis espectral

Para el estudio de la influencia del ENSO en la hidrologia de la cuenca rio Aipe a escala, mensual,
anual e interanual, se llevo acabo, a partir de analisis espectral mediante Fourier y Wavelet. Estos
andlisis se realizaron para las sefiales normales y para las anomalias, en el caso de Fourier y solo para
las anomalias en el caso de Wavelet. La metodologias se describen a continuacion, sin embargo si el



lector quiere profundizar mas en el tema puede consultar las referencia de Moros (2010) y Kumar &
Foufoula-Georgiou (1997).

4.2.3.8.1. Fourier

El analisis de las series de tiempo mediante el uso de la transformada de Fourier, nos permite conocer
el contenido de frecuencia de la funcion, es decir, expresan directamente cuales son los arménicos
que contribuyen de mayor manera en la construccion de la sefial, ya que nos permite representar
mediante arménicos una sefial originalmente desarrollada en el dominio del tiempo o del espacio.
(Moros A., 2010).

Una serie de tiempo y(t) puede ser representada mediante la combinacion lineal de funciones
sinusoidales conocidas como armonicos. (Moros A., 2010). La ecuacion que rige la obtencién de los
diferentes valores para un valor de n arménicos es:

Fy(n) = % N [Ak cos (27;;(”)] - i s [Ak sen (Zﬁm)] Ecuacion 4-40

Donde.

Ay Amplitud del armonico

K Armonico o frecuencia
n Valor del Armonico
N NUmero de datos

Luego de la obtencion de los diferentes armonicos de la serie de tiempo se grafican los valores (Ax)?
es decir la amplitud del arménico al cuadrado vs los valores de K o las oscilaciones por unidad de
tiempo, obteniéndose una gréafica denominada Peridiograma o espectro de potencia, la cual permite
el observar la importancia de cada armonico al momento de la reconstruccion de la sefial. (Moros A.,
2010).

4.2.3.8.2. Wavelet

La transformada de wavelet filtra una sefial en el dominio del tiempo mediante filtros paso bajo y
paso alto que eliminan ciertos componentes de alta y baja frecuencia de la sefial, el procedimiento se
repite para las sefiales resultantes del proceso de filtrado anterior. (Martinez, J.; Castro, F. R., 2002).
A continuacién, se relaciona la ecuacién para la obtencién de la transformada de wavelet discreta:

EWT(.k) = 273+ YN0 F() @ p[2~ vt —k]  Ecuacion 4-41
Donde:
f(t) Sefial de analisis
® Convolucién
t Tiempo

a Escala



@ Funcion wavelet

b Translacion de la funcion wavelet en el dominio de la sefial de analisis. Real mayor que
cero.

La wavelet madre utilizada en el presente estudio fue la descrita por Morlet. Se implemento esta,
puesto que ha sido ampliamente usada en estudios de variabilidad climéatica en Colombia, como los
realizados por Poveda et al. (2002).

4.2.3.9. Correlaciones espacial y temporal

Una manera de estudiar la influencia de las diferentes variables macroclimaticas sobre el ciclo anual
de la hidroclimatologia, es cuantificar el grado de dependencia lineal que existe entre tales variables
y los registros hidrometeoroldgicos del area en estudio, mediante la estimacion de correlaciones
cruzadas (Poveda et al. 2002).

Para este estudio se realizo un analisis de autocorrelacion de las variables hidrometeorologicas, como
también correlaciones cruzadas lineales y no lineales (AMI) entre los indices 10S, MEI, ONI
anteriormente descritos. Por otra parte, también se realiz6 un analisis de correlacion espacial mediante
el semivarograma con el objetivo de entender el comportamiento de los campos de lluvia como
también para evaluar la posibilidad de la generacién de isoyetas mediante la metodologia de Kriging.

El ajuste de los parametros de los semivarigrama tedricos evaluados (Numeral 4.2.3.9.2.1) se realiz
mediante el método de maxima verosimilitud y la seleccion se realizd mediante la métrica de error
cuadratico medio. A continuacion, se presentan las ecuaciones para el célculo de las correlaciones.

4.2.39.1. Correlograma (Giraldo 2011)

El correlograma es una herramienta que permite estimar el grado de dependencia lineal entre dos
variables, ya sean dependientes o independientes. La expresion matematica de presenta a
continuacion:

o. E[(X— Y- -

xy _ El0- k0= py)] Ecuacion 4-42

Ox0y Ox0y

Ty =
Donde
Oy Covarianza de (X, Y)
Oy Desviacion estandar de la variable X
gy Desviacion estandar de la variable Y

La correlacion varia entre -1 y 1, siendo menos uno correlacion perfecta de forma inversa, uno
correlacién perfecta de forma directa y cero sin correlacion.



4.2.3.9.2. Semivariograma (Giraldo 2011)

El semivariograma, conocido también como variograma, es la herramienta central de la

geoestadistica. Dada una variable regionalizada Z (x) gue cumpla la hipdtesis intrinseca entonces
existe la funcién semivarianza y se define como:

_ 2(zGe+m-z(x)°

Y o Ecuacion 4-43
Donde
Z(x) Variable en la posicion x
Z(x + h) Variable separada una distancia h de x
nyh NUmero de parejas que se encuentran separadas por dicha distancia.

El semivariograma es una funcién que relaciona la semivarianza con el vector h conocido como "lag",
el cual denota la separacion en distancia y direccion de cualquier par de valores Z(x) y Z(x + h) .

4.2.39.2.1. Modelos de semivarigrama

Modelo Esférico

Tiene un crecimiento rapido cerca al origen, pero los incrementos marginales van decreciendo para
distancias grandes, hasta que para distancias superiores al rango los incrementos son nulos. Su
expresion matematica es la siguiente:

Yy = Co+ G (% (g) - %(2)3) h<a Ecuacion 4-44

a
Yy = Co + C; h>a Ecuacion 4-45

En donde C1 representa la meseta, a el rango y h la distancia

Modelo Exponencial

Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial tiene un crecimiento exponencial respecto a la
distancia entre las observaciones. El valor del rango es igual a la distancia para la cual el
semivariograma toma un valor igual al 95% de la meseta. Este modelo es ampliamente usado. Su
expresion matematica es la siguiente:

—h2
Yt = C,+ C; <1 - e(T)> Ecuacion 4-46

Modelo Gaussiano

Al igual que en el modelo exponencial, la dependencia espacial se desvanece solo en una distancia
que tiende a infinito. El principal distintivo de este modelo es su forma parabolica cerca al origen. Su
expresion matematica es:

_hZ
Yy = Cot+ G <1 - e(?)> Ecuacion 4-47



Modelo monomicos

Corresponden a los modelos que no alcanzan la meseta. Su uso puede ser delicado debido a que en
algunos casos indican la presencia de no estacionariedad en alguna direccion. Su formula
matematica es la siguiente:

Yt = kh® 0?2 Ecuacion 4-48

Cuando el pardmetro q es igual a uno el modelo es lineal y k representa la pendiente de la ecuacion
de regresion con intercepto cero.

Modelo independencia

Es indicativo de carencia de correlacion espacial entre las observaciones de una variable (Fig. 12). Es
comun sumar este modelo a otro modelo tedrico de semivarianza, para obtener lo que se conoce como
semivariograma anidado. Lo anterior se sustenta en una propiedad de los semivariogramas que dice
qgue cualquier combinacion lineal de semivariogramas con coeficientes positivos es un
semivariograma. Su expresion matematica es:

Yy =0 h=0 donde C, >0 Ecuacion 4-49
C, h>0

4.2.3.9.3. Informacion mutua promedio (AMI)

El AMI o transinformacién es una medida de la informacién entre dos variables aleatorias. Este
estadistico captura la correlacion lineal al igual que el coeficiente de Pearson y la correlacién no lineal
gue existe entre tales variables, siendo un estadistico mas robusto en la estimacion de dependencias
(Lietal. 2012). La ecuacidn ara su estimacion se muestra a continuacion:

P(X1,X3)

Ecuacion 4-50
P(X1)P(X3)

T(X1;X2) = XX P(X,,X3) log,

4.2.3.10. Separacion de flujo base (Gonzalez 2012)

El caudal base se define como el caudal que se presenta antes, durante y después de la adicion del
volumen precipitado, esto considera al agua que se introduce a la corriente por precipitaciones
anteriores o bien por la infiltracion de agua desde los acuiferos a la corriente (flujo subterraneo),
entonces el “flujo base es considerado como el resultado de la descarga del agua subterranea en la
corriente del rio, mientras la escorrentia directa es considerada como el resultado del flujo superficial
0 cercano a la superficie”. (Chapman 1999)

La separacion del flujo base de una corriente hidrogréafica inicia con la identificacion de los puntos
en los cuales el escurrimiento directo comienzay finaliza. El punto de inicio del escurrimiento directo
(escurrimiento directo es el agua que proviene del evento de precipitacion, durante o cuando se ha
trascurrido un tiempo luego de presentarse la lluvia). Es facilmente reconocido puesto que es el
tiempo en que el flujo empieza a incrementarse, mientras los puntos de finalizacién o de terminacion
del escurrimiento directo se suelen tomar como el punto de mayor curvatura de la curva de recesion.
(Aparicio 1989).



Factor de Recesién

La parte de recesion de un hidrograma es una representacion de cdmo el caudal disminuye después
de un evento de lluvia.

La funcién matematica mas comun para describir este proceso es la funcion simple de decaimiento
exponencial (Hall 1968; Nathan, R. J. and McMahon, T. 1990; Arnold, J. G., Allen, P. M., Multtiah,
R., and Bernhardt, G. 1995; Tallaksen 1995; Rutledge & Mesko 1996).

Q; = Q,kt Ecuacion 4-51

La superposicion de periodos de datos de flujo y de la precipitacion racionalizado se representan en
conjunto para seleccionar las recesiones. Las recesiones también se pueden agrupar por temporada
con el fin de dar cuenta de las variaciones climaticas. Cada recesion que se selecciona debe presentar
mas de diez dias de duracion y corresponde a periodos sin lluvia (Figura 4-3 Hidrograma de caudales
mostrando un periodo de recesidn adecuado para el analisis). Un periodo sin lluvias, se define como
un periodo de menos de 5 mm (0,2 pulg.) De lluvia en un dia determinado y una precipitacién total
de menos de 10 mm (0,4 pulg.). En el caso que se dispongan de pocas recesiones largas, las recesiones
mas cortas se incluyen (menos de diez dias). (Rivera et al. 2002)
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Figura 4-3 Hidrograma de caudales mostrando un periodo de recesion adecuado para el analisis.
Fuente: (Rivera et al. 2002)

Para la obtencion de la constante de recesion o factor de recesion se tomé como base la metodologia
expuesta (Rivera et al. 2002), para la obtencién de los rangos o periodos en los cuales se deben tomar
los caudales. Posteriormente se aplica un proceso autoregresivo de primer orden establecido por
(Vogel, R. and Kroll, C. 1992),utilizando la ecuacién de recesidén o decaimiento exponencial en la
siguiente forma:

AR (1): Qt+41 = Qo k+ t4+1 Ecuacion 4-52



Donde Qt-1y Qt + 1 son la descarga antes y después de Qt, respectivamente. El término J; representa
el modelo y los errores de medicion del flujo que se supone son independientes y normalmente
distribuidos con media cero y varianza constante. Las estimaciones de la constante de recesion se
pueden obtener mediante el tratamiento de la ecuacion AR (1) como ecuacion de regresion. La
estimacion resultante de regresion por minimos cuadrados de la constante de recesion es:

n—1Q Q .,
k= S5 Ecuacion 4-53
Zt:l Qt
Luego de la obtencidn de la constante de recesion se procede al calculo del caudal base, empleando
la ecuacidn establecida por (Chapman,T. G., Nathan, R. J., MacMahon, T. A. 1991):

Qbgy = kQbi_1 + (1 = k)Qa) Ecuacion 4-54

Donde Qb(i) y Qd(i) representan el flujo base y la escorrentia directa respectivamente, en el intervalo
de tiempo i, y el parametro k es la llamada constante de recesion durante el periodo donde no se
presenta escorrentia directa. Como el flujo total del rio Q es la suma del flujo base Qb y escorrentia
directa Qd, entonces se tiene:

Qb; = %Qbi—l + gQi Qb; < Q; Ecuacion 4-55

4.3. Unidades de respuesta hidroldgica (HRU)

Con el objetivo de analizar el comportamiento hidrolégico de la cuenca en diferentes sectores y
diferentes condiciones de la misma en cuanto a coberturas, suelos, geomorfologia, se implemento el
concepto de Unidad de Respuesta Hidrolégica (HRU por sus siglas en inglés - Hydrological Response
Unit). Estas son areas de una cuenca que son homogéneas en términos de su respuesta hidroldgica y
caracteristicas geo-climaticas, como los son la pendiente, la elevacion, el tipo de suelo, la cobertura
vegetal y el uso de suelo entre otros (Fligel, 1995).

Como criterio de selecciéon se consider6 las coberturas del terreno, tipo de suelos, pendiente,
subcuencas y geologia (informacion obtenida del IGAC, IDEAM y SIAC), se realiz6 un cruce de
estas caracteristicas en Qgis y Arcgis y se clasifico teniendo en cuenta la homogeneidad de las
mismas, resultando finalmente 7 unidades de respuesta hidroldgica en la cuenca rio Aipe (Ver
Anexos-Mapas-HRU).

4.4. Modelacion hidroldgica

Con el objetivo de conocer el comportamiento hidrolégico en cuanto a variaciones de humedad en el
suelo y almacenamiento de agua subterranea y sus afectaciones bajo la influencia del ENSO, se
calibro y valido el modelo conceptual GR4J a nivel de unidades de repuesta hidrologia y nivel de
cuenca. La resolucion a la que se trabajo fue a nivel diario. Se consideré el periodo comprendié entre
01/01/1978-24/07/1998 como de calibracion y del 7/11/1998 — 31/08/2004 como de validacién. Esta
consideracion se tomo teniendo en cuenta el registro continuo de los datos en estos dos periodos.

Se realizd una calibracion multiensamble, la cual consistié en la calibracion de 28 parametros,
correspondientes a 4 parametros del modelo por unidad de respuesta hidroldgica. El transito de los



caudales se realizd de forma lineal, debido a los tiempos de respuesta de la cuenca son a nivel
subdiario, lo que no permite capturar la dindmica real de la cuenca a escala diaria.

Calibrado y validado el modelo, se realiz6 la complementacion de los datos faltantes de caudal para
los respectivos analisis espectrales. La descripcién del modelo GR4J se presenta a continuacion.

4.5. Modelo hidrolégico GR4J

El GR4J (Génie Rural a 4 parametres Journalier) es un modelo lluvia-escorrentia global conceptual

concebido a resolucién diaria compuesto por 4 pardmetros fundamentales los cuales se presentan En
la Tabla 4-6.
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Figura 4-4 Diagrama del modelo lluvia-escorrentia GR4J Fuente: (Perrin et al. 2003)

Tabla 4-6. Parametros del modelo GR4J

X1 (mm) Capacidad maxima del tanque de produccion
X2 (mm) Coeficiente de intercambio de aguas subterranea
X3 (mm) Capacidad maxima para el transito en canales

X4 (dias o horas) Tiempo base del hidrograma unitario UH1



Tabla 4-7 Valores Medios de los parametros del modelo (GR4J) e intervalos de confianza
aproximada del 80%

Valor Medio 80% valor de Confianza

X1 (mm) 350 100-1200

Xz (mm) 0 -5a3

Xz (mm) 90 20-300
X4 (dias o horas) 1.7 1.1-2.9

Fuente: (Perrin et al. 2003)

La primera fase es el balance de masa entre la evapotranspiracion potencial (E) y la precipitacion
(P), aqui se asume una capacidad de intercepcion nula.

SiP > E,entoncesB,=P—-EyE, =0 Ecuacion 4-56
Si P < E,entoncesP, =0yE,=E—P Ecuacion 4-57

Si P no es cero, una parte Ps de Py, entra al tanque de produccion:

x(1~(2)") tann(2n)

Ecuacion 4-58
1+ itanh(p—")
X1 X1

P =

Ps es determinada como una funcion del nivel S en el tanque, donde x; es la maxima capacidad del
tanque de produccion. Cuando E, es diferente de cero, una tasa real de evaporacion es determinada
como una funcion del nivel en el almacenamiento de produccion con el fin de calcular la cantidad
Es de agua que se evaporara del tanque.

S(Z— %) tanh(};—?)

1+(1— %) tanh(i—’;)

Es = Ecuacion 4-59

De esta forma, el contenido de agua en el tanque de produccion se actualiza como:

S=S—-E;+ P Ecuacion 4-60

Es importante resaltar que S nunca puede exceder x;. Una cantidad Perc denota entonces la
percolacion del almacenamiento de produccidn. Este valor se calcula de la siguiente manera:

1

Pore = 5{1 — [1 + (fi)r}_Z Ecuacion 4-61

9xq

De la expresion anterior se concluye que la percolacién no contribuye mucho al caudal, por esta
razon es importante principalmente para la simulacion de eventos minimos. El valor de Perc es
siempre menor que S. El nuevo nivel en el tanque queda definido como:

S=S5—-P,. Ecuacion 4-62

La cantidad total de agua P, que alcanza las funciones de distribucion esta dada por:

B.=Py .+ (P — F) Ecuacion 4-63



El valor de P, se divide en dos componentes de flujo: el 90% de P, se distribuye por medio de una
hidrografa unitaria UH; y luego por un tanque de distribucion no lineal. EI 10% restante de P, es
distribuido por medio de una hidrégrafa unitaria UH2. Con UH1 y UH2, se puede simular el tiempo
de rezago entre el evento de lluvia y el caudal pico resultante. Las ordenadas de ambas hidrégrafas
son usadas en el modelo para distribuir la lluvia efectiva sobre varios intervalos de tiempo sucesivos.
UH1 y UH2 dependen del mismo pardmetro Xa.

En su forma discreta, las hidrégrafas unitarias UH1 y UH2 tienen n y m ordenadas respectivamente,
donde n y m son los enteros méas pequefios que exceden x4 y 2x4 respectivamente. Las ordenadas de
ambas hidrografas se derivan de las curvas-S correspondientes (proporcion acumulada de la entrada
con el tiempo) denotadas por SH1 y SH2 respectivamente. SH; esté definida a lo largo del intervalo
de tiempo t de la siguiente forma:

Parat <0,SH1(t) = 0 Ecuacion 4-64
5
Para 0 <t < x,,SH1(t) = (XL)Z Ecuacion 4-65
4
Parat > x,, SH1(t) = 1 Ecuacion 4-66

SH2 se definida similarmente:

Parat <0,SH2(t) =0 Ecuacion 4-67
s
Para0 <t < x, SH2(t) = %(2 - xi)z Ecuacion 4-68
4
5
Para0 <t < 2xy,SH2(t) =1- 5(2- =) Ecuaci6n 4-69
4
Parat = 2x,,SH2(t) = 1 Ecuacion 4-70

Finalmente, las ordenadas de UH1 y UH2 se calculan como:

UH1(j) = SH1(j) — SH1(j — 1) Ecuacion 4-71
UH2(j) = SH2(j) — SH2(j — 1) Ecuacion 4-72

Donde j es un entero.

Posteriormente se calcula un término F que actla en ambas componentes de flujo, el cual indica el
intercambio de agua subterranea:

7

F =x, (R )E Ecuacion 4-73

X3

R es el nivel en el tanque de distribucion, xs es la capacidad de referencia y x; es el coeficiente de
intercambio. EI pardmetro x, puede ser positivo en el caso en que se importa agua, negativo en el caso
en que hay pérdidas, o cero cuando no hay intercambio de agua. Entre mas alto el nivel en el tanque
de distribucion, mayor es el intercambio. En valor absoluto, F no puede ser mayor que x», puesto que
el coeficiente de intercambio representa la méaxima cantidad de agua que puede ser adicionada o



liberada, hacia o desde cada componente de flujo, cuando el nivel en el tanque de distribucion es igual
a Xa.

El valor de R se actualiza adicionando el término F y la salida Q9 proveniente de UH1:
R =max(0;R+ Q9+ F) Ecuacion 4-74

El caudal de salida del tanque, Qr, se calcula entonces como:
1

Qr=R {1 - [1 + (5)]4}_Z Ecuacion 4-75

X3

Qr siempre es menor gque R. El nuevo nivel en el almacenamiento es:
R=R-0Q, Ecuacion 4-76

Aungue al comienzo de un intervalo de tiempo el tanque puede recibir una cantidad de agua mayor
que el déficit de saturacion xs — R, el nivel en el tanque nunca puede exceder la capacidad xs al final
del intervalo de tiempo. Por esta razon, la capacidad x; es llamada la capacidad maxima. Este tanque
de distribucidn esté en la capacidad de simular recesiones cuando sea necesario.

La salida Q1 proveniente de UH2, también esté sujeta al intercambio de agua F, de esta forma la
componente Qq queda definida de la siguiente forma:

Qq =max(0; Q1+ F) Ecuacion 4-77

Finalmente, el caudal total se calcula como:
Q=0Q,+ Q4 Ecuacion 4-78
La anterior descripcion fue tomada de Carvajal & Roldan, (2007).

4.6. Optimizacién matematica

En modelacion matematica se resuelven dos tipos de problemas, estos son conocidos como el
problema directo y el problema inverso. En el primero se conocen de antemano todos los elementos
del sistema que condicionan el modelo, como lo son las sefiales de entradas, salidas, parametros,
variables de estado y operadores, sin embargo, cuando se aborda el problema inverso solo se conocen
alguno de estos. Por lo general en modelacion hidrol6gica de lluvia — escorrentia se trata de resolver
este Gltimo problema, puesto que en areas de drenaje se conocen solo las entradas (precipitacion),
salidas (caudal) y a veces algunos parametros del sistema (conductividad hidraulica y coberturas entre
otros).

El ajuste de los parametros del modelo GR4J y de la RNA, se abordaron por medio del algoritmo de
optimizacion mateméatica DDS (Dynamically Dimensioned Search) y minimos cuadrados
respectivamente, por otra parte, el ajuste de los pardmetros de las funciones de densidad de
probabilidad se realiz6 con el método de méxima verosimilitud. Estas metodologias se describen a
continuacion.



4.6.1. Dynamically dimensioned search (DDS)

El DDS es una heuristica estocastica de busqueda global que busca encontrar una solucién préxima
a la dptima global con un bajo nimero de evaluaciones de la funcién objetivo. Este método busca
localmente en el espacio paramétrico y a medida que avanza el nimero de iteraciones se identifican
las dimensiones que mayor impacto tienen en la optimizacion de la funcion objetivo. Las soluciones
candidatas son creadas perturbando aleatoriamente los valores actuales de una de las dimensiones del
problema. La magnitud de estas perturbaciones se toman de muestras al azar que siguen una
distribucién normal con media cero (Tolson & Shoemaker 2007).

A continuacion, se describen los pasos metodoldgicos del algoritmo

PASO 1 Definicion de las entradas del DDS

e Parametro del grado de perturbacion (por defecto r = 0.2)

e Maximo nimero de evaluaciones de la funcion objetivo (m)

e Vectores de rangos de los pardmetros X™" y maximos X™,

e Inicializacion de la semilla X° = [xy,..,Xd] ]
PASO 2 Conjunto de contadores desde 1, i =1, y evalUa la funcion objetivo F para la
solucidn inicial o semilla, F(Xo):

o Fpest = F(x%),yxPt = x°

PASO 3 Selecciona aleatoriamente J de las D variables posibles para incluirlas en el barrido

e Calcula la probabilidad de que cada variable tomada sea incluida en {N} como funcioén de la

iteracion actual:
e Parad=1... D variables tomadas, las adiciona a {N} con una probabilidad P.

PASO 4 Paraj=1, ..., Jlavariable de decision en {N}, perturba a x{**"" usando una variable aleatoria
estdndar normalmente distribuida, N(0,1), reflejando la variable de tomada a los limites si es

necesario:

o X' = x/*'+ g;N(0,1),donde g; = r( "™ — x"™)

o SixW< x}”i” ,refleja la perturbacion:

new _ .,min min new
o X =+ (T x0T
o Si x}ww > xjm“x , entonces x}ww = xj"””

o Six™ > x{"%,reflejala perturbacion:

max _ (xnew

: _ xmax)

]

o Si x}”w < x}”m , entonces x}”"w = xjmax

PASO 5 Evaltua F(x™¢") y actualiza la mejor solucion si es necesario

o SiF(x™") < FpescActualiza la nueva mejor solucion:

— new best _— .,new
o Fbest_F(x )yx =X



PASO 6 Actualizacion del conteo de iteraciones, i =i +1, y comprueba el criterio de parada:

e Sii = m,Paray muestra la salida

e De lo contrario retorna al PASO 3
4.6.2. Maxima verosimilitud

La idea fundamental de este método es tomar como estimacion del parametro estudiado el valor que
haga méxima la probabilidad de obtener la muestra observada. También se define como un
procedimiento que permite estimar los parametros de un modelo probabilistico, o los coeficientes de
un modelo matematico, de tal manera que sean los mas probables a partir de los datos obtenidos, y a
su vez permite comparar diferentes modelos, incluyendo o no variables en el mismo. (Molinero M.,
2003).

Hay que tener claro que en el método ademas de intervenir la informacién aportada por los datos, se
estd postulando un modelo mateméatico para éstos, como puede ser por ejemplo el modelo
deterministico o un modelo estocéstico, y que los pardametros estimados se calculan considerando la
informacidn aportada por los datos de acuerdo a ese modelo. Si el modelo propuesto no fuese el
adecuado el método tampoco lo serd, ya que la razén de verosimilitud no nos proporciona informacion
suficiente en cuanto a la bondad del ajuste, por lo cual se tendra que verificar convenientemente por
otros métodos. (Molinero M., 2003).

L(Olxq, oo, xp) = 17y f(x;16) Ecuacion 4-79
4.7. Meétricas de desempefio

Una métrica de desempefio se define como un sistema de parametros, 0 métodos de evaluacion
cuantitativa, para algo que se va a medir. La métricas definen lo que se va a medir, junto con los
procesos que se utilizan para llevar a cabo dicha medicién.(Teegavarapu & Elshorbagy 2005).

Las métricas implementadas para la evaluacion del desempefio tanto del modelo GR4J, RNA y las
funciones de densidad de probabilidad fueron, el error cuadratico medio y el Nash Sutcliffe, por otra
parte, para esta Ultima se utiliz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov, las cuales se describen a
continuacion.

4.7.1. Error cuadratico medio (MSE)

El error cuadratico medio (ECM) de un estimador mide el promedio de los errores al cuadrado, es decir,
la diferencia entre el estimador y lo que se estima. EI ECM es una funcion de riesgo, correspondiente
al valor esperado de la pérdida del error al cuadrado o pérdida cuadratica. La diferencia se produce debido
a la aleatoriedad o porque el estimador no tiene en cuenta la informacién que podria producir una
estimacion mas precisa (Lehmann, E. L.; Casella 1998).

MSE = % ?:1()?1 - X;)? Ecuacion 4-80


https://es.wikipedia.org/wiki/Promedio
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_riesgo
https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_esperado

4.7.2. Nash-Sutcliffe

Esta métrica es un error cuadratico medio normalizado por la varianza de las observaciones, medida
de eficiencia adimensional conocida como el indice Nash-Sutcliffe

n t_ L N\2
Nash = 1 — Zz(o=im)

= Ecuacion 4-81
E?:l(xf)— X0 )2

3
xb  Valor observado (m—)
seg
t ; m®
Xk, Valor simulado (—)
seg
. m3
X Valor promedio (—)
seg

Esta métrica varia desde -co hasta 1. Cuando el Nash toma un valor de 1 se considera que la
calibracion del modelo fue perfecta. Los rangos para evaluar el nivel de ajuste con esta métrica se
presentan en la

Tabla 4-8 Rangos para evaluar el desempefio de los modelos con el Nash-Sutcliffe

Desempefio Nash
Muy bueno 0,75<Nash< 1
Bueno 0,65 < Nash < 0,75
aceptable 0,5 < Nash < 0,65
deficiente Nash < 0,5

Fuente: (Moriasi et al. 2007)

4.7.3. Prueba de Kolmogorov — Smirnov
Esta prueba consiste en comparar el méaximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de
distribucion de probabilidad observada F, (X,,,) y la estimada F (X,,,)
D = mas |F,(X,;,) — F(X,) Ecuacion 4-82
Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia seleccionado. Si

D<d, se acepta la hipdtesis nula. La funcién de distribucion de probabilidad observada o empirica se
calcul6 como se muestra en la ecuacion.

F(X,)=1— = Ecuacion 4-83

n+1



5. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. Analisis Morfométrico

El &rea de la cuenca es de 654.46 Km?, cuyo valor se clasifica segtin la Tabla 4-2 como una unidad
hidroldgica cuenca, ya que su area es mayor a los 300km?. Sanchez, (1995), presenta una clasificacion
de las cuencas por tamarfio, donde la cuenca rio Aipe con un valor de 65.446Ha se clasifica en una
cuenca de tamafio pequefia; ya que se encuentra en el rango de 10.000 ha a 100.000 ha.

El coeficiente de sinuosidad presente en la cuenca es de 1,71, representando que el cauce no tiene una
alineacion recta a lo largo de su recorrido desde su nacimiento hasta su desembocadura, ya que los
valores de sinuosidad menores o iguales a 1,25 clasifican al cauce una alineacién recta segin lo
afirmado por Monsalve, G., (1995)

La densidad de la red hidrica en la cuenca es de 5,14. Lo cual representa un valor significativo en la
cantidad de drenajes presentes. Segin Andrade, E. y Lozano (1986); Miranda, L. y Ramos (1986);
Penagos, G. Toledo (1986) los valores de D mayores a 3 corresponden a zonas de alta densidad de
drenajes, lo cual indica que la cuenca rio Aipe presenta una alta densidad de drenajes, es decir es una
cuenca bien drenada, con caracteristicas de escurrimientos muy abundantes, grandes zonas
erosionadas y también una alta respuesta hidrol6gica. La textura correspondiente a un D de 5,14 es
fina debido a la gran cantidad de drenes presentes en el area de la cuenca.

El valor obtenido mediante la aplicacion de la Ecuacion 4-4. Ancho medio de la cuenca, es de 13,76
km.
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Figura 5-1 Perfil Longitudinal del Cauce Principal

El valor obtenido de la Ecuacion 4-5 para el coeficiente de forma o factor de forma de Horton es de
0,29, indicando que la forma de la cuenca es alargada, y que presenta una baja tendencia a la
concentracién de escurrimiento, disminuyendo la formacion de grandes crecientes; como también
una baja torrencialidad.

El coeficiente de compacidad de la cuenca es de 2,4, mostrando que la cuenca tiene una forma
rectangular oblonga segun la clasificacion de la Tabla 4-3, lo cual representa una baja torrencialidad
debido a la baja acumulacion de los flujos de agua luego de una precipitacion.



La altura del cauce principal es la elevacion promedio ponderada del perfil longitudinal del cauce
donde el valor obtenido mediante la aplicacion de la Ecuacion 4-7. Altura promedio ponderada del
cauce es 973,97 m.s.n.m.

La pendiente del cauce principal es la pendiente promedio ponderada del cauce, debido a la gran
variacién de la pendiente a lo largo de su curso. Este valor se obtuvo mediante el uso de la Ecuacién
4-8. Pendiente promedio del cauce principal, obteniéndose un valor de 7,8%.
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Figura 5-3 Perfil de la cuenca

Segun (Strahler 1952), cuencas con mayor parte del area con elevacion por encima de los valores
medios de la cuenca, son consideradas cuencas con gran potencial erosivo (cuencas inmaduras), de
lo contrario son consideradas cuencas maduras o sedimentaria, segun lo cual la cuenca rio Aipe se
considera una cuenca inmadura, ya que mas del 50% del area se encuentra por encima de la elevacion
media de la cuenca.



La altura media de la cuenca se obtiene a partir de la Ecuacidon 4-10, teniendo como resultado un valor
1377.48 m.s.n.m, el cual se visualiza en la Figura 5-2.

La pendiente promedio ponderada de la cuenca se obtuvo mediante el uso de la Ecuacion 4-11,
resultando una pendiente promedio ponderada de 39% para la cuenca. Ver mapa anexo 3.

Empleando la Ecuacion 4-12 se obtiene un valor 403.51m de profundidad de diseccion, lo cual
muestra la susceptibilidad de erosion y remocién en masa presente en la cuenca.

El nivel de diseccion del relieve de la cuenca es de 4.15, este valor al presentar superioridad a la
unidad, enmarca la susceptibilidad de la cuenca a la erosion debido a los procesos hidricos y como
también geomorfolégicos.

El nimero de orden de la cuenca se obtuvo mediante la metodologia de (Strahler 1952) la cual se
encuentra incluida en el software Argics 10.3 para el ordenamiento de cauces, este ordenamiento
presento los siguientes resultados.

Tabla 5-1 Longitudes de Red de Drenaje

Orden de Cauce Longitud (km)
1 176544
2 800,55
3 416,35
4 174,72
5 90,47
6 54,48
7 3351
8 30,44
Total 3365,95

Los valores de los tiempos de concentracion se obtuvieron mediante la aplicacion de las ecuaciones
4-14 hasta la 4-27. Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 5-2 Valores de Tiempos de Concentracion en Horas

Autor Ecuacién Tc(h)
Temez (h) 13,08
Kirpich (h) 5,36

California CP (h) 5,23
Giandotti (h) 1,57
Bransby-Williams (h) 60,81
Guaire (1978) (h) 35,92

Clark (h) 33,37

Johnstone Cross (h) 67,16
Meétodo Racional Generalizado (h) 11,42
Passini (h) 14,48

Pilgrim y McDermott (h) 8,93

Valencia y Zuluaga (h) 5,26



Autor Ecuacion Tc(h)
Direccion General de Carreteras (h) 13,75
Tc Promedio 21,26

Como se muestra en la Tabla 5-2, El valor de Tc promedio es de 21,26 h, correspondiendo al tiempo
de concentracién presente en la cuenca, este valor se compara con lo encontrado en los mapas de
isdcronas anexo 5y 6, donde los valores se encuentran entre un rango de 8 y 16 horas, calculadas con
las ecuaciones Ecuacion 4-15 y Ecuacidn 4-14 respectivamente. Valores atipicos encontrados con las
ecuaciones de algunos autores fueron rechazados debido a su gran variacion en comparacion con los
datos expuestos de la Tabla 5-2 (Ver Anexos-Mapas-Isocronas Kirpich y Temez).

5.2. Consistencia de la informacién

Preliminarmente a la informacion hidrometeoroldgica suministrada por el IDEAM se realizd un
anélisis de datos faltantes, mediante un conteo de los vacios en la informacion. Se encontr6 que toda
la informacion presenta menos del 5% de datos faltantes a resolucion diaria, lo que indica un buen
registro en las mismas. La cantidad de datos faltantes se presenta en la Tabla 5-3

Tabla 5-3. Cantidad de datos faltantes de precipitacion (P) y caudal (Q) de las sefiales registradas
por las estaciones hidrometeoroldgicas seleccionadas a resolucion diaria.

CODIGO VARIABLE NOMBRE FALTANTES FALTANTES (%
21130040 P SAN LUIS Ag?j 2,231
21130050 P PEREZ HDA 122 0,71
21130060 P EL CARMEN 370 2,16
21130080 P ORGANOS 354 2,28
21130110 P PRAGA 182 1,24
21135050 P LA JULIA 515 4,85
21137030 Q PTE CARRETERA 264 1,70

En la Figura 5-4 se presentan las curvas de masa para las estaciones de precipitacion que se encuentra
en el area de estudio, se observa como en general todas las estaciones presentan una tendencia lineal
en relacién con el promedio de las mismas, sin embargo, la estacidn 6rganos presenta una desviacion
en su tendencia, lo que indica una inconsistencia en la informacién de la misma, sin embargo, no se
realizaron correcciones a estos datos debido a las hipotesis que asume el método, ya que considera
que la distribucion espacial a lo largo de toda zona a nivel anual es homogénea, lo cual para todos los
casos no es del todo cierta y ain méas en climas célidos como los del municipio de Aipe, Palermo y
Neiva; por otra parte, este periodo coincidié con dos eventos catalogados como fuertes del ENSO en
sus dos fases, himeda 2010-2011 y calidad 2014-2015 como lo expresa Enriquez (2015) y Euscategui
& Hurtado (2012). A esto se afiade también la alta variabilidad espacial que presenta la lluvia en un
determinado lugar. No obstante, los datos se revisaron detenidamente evaluando que no estuvieran
sesgados y que representaban los extremos del ENSO anteriormente descritos.
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Figura 5-4 Curvas de masa de las 6 estaciones pluviométricas en el area de estudio.

Los diagramas de dispersidn en caja de bigotes para todas las estaciones se presenta en la Figura 5-5,
en esta se ve reflejado de igual forma lo observado anteriormente en las curvas de masa, por otra
parte, es posible apreciar la variacion en el comportamiento de la precipitacion en funcion de la
elevacidn, siendo mayor a medida que esta incrementa, no obstante esta relacion no es del todo lineal
alo largo del perfil orografico, puesto que a cierta altura conocida como optimo pluviografico® sucede
una inversion de esta relacion. Detallando los resultados es posible inferir que este punto de inversion
en el rea de estudio, se encuentra alrededor de los 800-1000 msnm (Ver Anexos-Mapas-Distribucion
Precipitacién), partiendo de los registros en las estaciones presentadas en al Tabla 4-4.

Un factor principal en la explicacion de este fendmeno es el de caracter predominante convectivo de
las lluvias tropicales, donde las zonas mas bajas reciben menos lluvia debido a que se benefician
menos del acenso orogréfico y porque estan afectadas por la evaporacion de las lluvias que caen desde
la base de las nubes. Ahora bien, por encima del éptimo pluviografico la disminucién de humedad
del aire con la altura a escala global y de la cantidad de agua precipitable en las nubes convectivas a
escala local son los factores que explican la disminucién de la precipitacion con la altura en las
montafias altas (J. Velez et al. 2000). Esta caracteristica también fue reportada por Oster (1979) en
estudios de la cuenca del rio Combeima.

L Es la elevacion para la cual la precipitacion es maxima entre el nivel base y la sima de la cordillera (. Velez et al. 2000).
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Figura 5-5. Diagrama de caja de bigotes de las 6 estaciones pluviométricas en el area de estudio.

Para cada una de los registros de precipitacion por estaciones se presenta el diagrama de dispersién
en caja de bigotes, tal como se observa en la Figura 5-6, Figura 5-7, Figura 5-8, Figura 5-9, Figura
5-10, Figura 5-11. En cada uno de los diagramas se presenta la precipitacion promedio por mes
(Punto rojo), la fluctuacién de las mima, asi como tambien los valores atipicos registrados (Puntos
negro).
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Figura 5-6. Diagrama de caja de bigotes para la estacion el Carmen
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Figura 5-7. Diagrama de caja de bigotes para la estacion La julia
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Figura 5-8. Diagrama de caja de bigotes para la estacion Organos




500

4004

Precipitacion Mensual (mm)

100 4

700

6004

500

400

300

Precipitacion Mensual {mm)

200

100 4

3004

2004

__g650
42 E
ol ]
38100 !
@18 _ i 2
2790 : :
. 02830 5 = i i
. = ) ! 1
s ! : : . ;
' i ' o156
i i ! .
i ! . : e
: ! —m .||9 e'220 j
' 100 ! '
| i . : : ! :
! . i i 2 2y : E
L B ]
ENERO FEBRERO MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Meses
Figura 5-9. Diagrama de caja de bigotes para la estacion Pérez
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Figura 5-10. Diagrama de caja de bigotes para la estacion Praga
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Figura 5-11. Diagrama de caja de bigotes para la estacion San Luis

En todos los diagramas de dispersion se observa que las sefiales presentan un comportamiento de dos
méaximaos, entre los meses de marzo y abril para el primer semestres, y octubre y noviembre para el
segundo semestre siendo este mayor que el primero, como es caracteristicos en los Andes
Colombianos como lo reportan Bedoya et al. (2010), ademéas se observa un periodo de sequia
comprendido entre julio y agosto.

Este comportamiento de maximos se debe a la migracién meridional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) la cual es uno de los mecanismos preponderantes para explicar la variabilidad
anual y semianual de la precipitacion en Colombia. La bi-modalidad o unimodalidad de la
distribucion de la precipitacion en el ciclo anual estd asociada a la mayor actividad convectiva
asociada al paso de la ZCIT por la geografia colombiana, asi como de su interaccion con las
circulaciones de los Océanos Pacifico, Atlantico y de la cuenca del Amazonas. Por otra parte, la
distribucién espacial de la lluvia sobre Colombia esta asociada con la época del afio, cuando la ZCIT
se encuentra mas al sur (en el verano del hemisferio sur), la zona de la costa caribe presenta una
disminucion en las lluvias y viceversa para la zona sur durante el verano del hemisferio norte (Julio
— Agosto). Entre tales extremos del calendario, la ZCIT pasa dos veces por encima del territorio
Colombiano, en su camino hacia el sur en la época de octubre-noviembre y hacia el norte en la época
de abril-mayo, produciendo las temporadas de mayor pluviosidad en el centro de Colombia (J. Velez
et al. 2000)

En los diagramas se observa para todas las estaciones valores de precipitacion fuera de la desviacion
estandar, como se menciond anteriormente en las curvas de masa, la corroboracion de los registros,
coincido con los periodos comprendidos del ENSO por lo que estos datos no se afectaron, partiendo
del hecho que se podrian suavizar las series y de esta forma perder la respuesta y la dindmica de la
climatologia en el area de estudio.
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Como es logico y abria de esperarse, los caudales presentan igual comportamiento en los periodos de
estiaje y de mayor humedad con la precipitacion tal como se observa Figura 5-12. De igual forma con
la verificacion de los datos extremos se encontrd que estos coincidian con alguna fase del ENSO, por
lo cual tampoco fueron suprimidos y se implementaron para los analisis posteriores,

5.3.

Caracterizacion estadistica

La caracterizacion de las sefiales de precipitaciones se presentan en las Tabla 5-4, Tabla 5-5, Tabla

5-6, Tabla 5-7, Tabla5-8 y la

Tabla 5-9, y las sefiales de caudal en la Tabla 5-10.

Tabla 5-4 Momentos Estadisticos estacion 21130040 San Luis

Mes PDF Error | Esperanza | Media Desv,iacién Varianza | Asimetria | Curtosis
Estandar

ENERO Gumbel R 10,13 | 157,36 |157,97 93,46 8735,38 0,89 0,32
FEBRERO Genextreme | 12,39 | 183,21 |183,73 107,09 11467,89 0,70 -0,12
MARZO Loggamma | 10,63 | 243,93 |244,45 133,43 17803,78 0,23 -0,37
ABRIL Gamma 6,66 233,05 |233,05 111,25 12376,89 0,35 -0,50
MAYO Beta 8,63 180,95 |170,45 104,86 10995,86 0,18 -1,01
JUNIO Gamma 10,71 74,41 75,84 70,73 5002,97 1,37 1,50
JULIO Genextreme | 8,66 57,62 51,81 51,49 2650,78 1,83 3,41
AGOSTO Weibull Min | 11,05 65,18 57,35 70,62 4986,69 2,29 5,65
SEPTIEMBRE | Exponencial | 9,80 105,14 | 105,14 81,48 6638,49 0,72 -0,69
OCTUBRE Beta 8,56 242,58 (241,80 91,33 8341,38 -0,01 -0,84




Mes PDF Error | Esperanza | Media DeS\{iacién Varianza | Asimetria | Curtosis
Estandar
NOVIEMBRE | Genextreme | 8,27 277,16 | 277,71 110,33 12173,78 0,69 0,02
DICIEMBRE |GymbelR | 8,65 | 21335 |210,04| 90,21 8137,00 | 0,31 -0,34
Tabla 5-5 Momentos Estadisticos estacion 21130050 Pérez Hda.
Mes PDF Error |Esperanza| Media Desv,iaci()n Varianza | Asimetria | Curtosis
Estandar
ENERO Genextreme | 8,87 77,55 75,62 70,89 5026,07 1,73 2,58
FEBRERO Nakagami 11,00 87,17 85,07 61,35 3763,77 0,94 0,52
MARZO Genextreme | 7,13 118,06 118,27 64,34 4139,02 0,29 -0,29
ABRIL Gamma 7,49 150,85 150,85 95,64 9146,30 0,91 0,14
MAYO Nakagami 10,15 107,64 105,79 80,78 6525,34 1,18 1,60
JUNIO Genextreme | 13,36 39,70 32,68 30,30 918,26 0,96 -0,02
JULIO Genextreme | 13,91 40,86 24,69 28,60 817,98 1,64 2,08
AGOSTO Beta 15,48 28,37 25,40 27,47 754,50 1,56 2,03
SEPTIEMBRE | Exponencial | 11,11 56,26 56,26 48,25 2327,85 1,01 0,32
OCTUBRE Nakagami 8,13 186,12 | 185,72 82,62 6826,58 0,94 0,93
NOVIEMBRE | Genextreme | 10,17 193,03 193,35 100,99 10199,10 0,62 0,05
DICIEMBRE |Gamma 7,50 131,72 131,72 73,39 5385,86 0,22 -0,67
Tabla 5-6 Momentos Estadisticos estacién 21130060 EI Carmen.

Mes PDF Error | Esperanza| Media I?;‘gggfrn Varianza | Asimetria | Curtosis
ENERO Beta 7,07 160,21 160,57 101,55 10312,39 0,64 0,04
FEBRERO Genextreme | 9,86 195,25 195,10 117,33 13766,03 0,98 1,56
MARZO Beta 9,29 222,67 224,04 119,21 14212,17 0,50 -0,37
ABRIL Genextreme | 8,60 232,50 232,92 139,44 19444,54 0,86 0,45
MAYO Beta 13,80 194,57 196,22 125,93 15859,08 0,46 -0,54
JUNIO Gamma 7,81 112,92 | 112,92 77,66 6031,02 0,81 -0,13
JULIO Genextreme | 11,33 74,67 74,23 57,21 3273,08 1,17 0,94
AGOSTO Genextreme | 12,23 82,10 81,53 68,90 4747,75 1,48 2,93
SEPTIEMBRE | Genextreme | 8,08 132,31 131,93 84,19 7088,07 0,79 -0,35
OCTUBRE Loggamma | 7,22 290,31 | 290,55 142,17 20211,62 0,09 -0,43
NOVIEMBRE | Genextreme | 8,33 280,35 | 280,98 129,22 16698,64 0,70 -0,01
DICIEMBRE |Beta 16,52 173,52 164,38 88,64 7857,10 0,62 -0,04

Tabla 5-7 Momentos Estadisticos estacion 21130080 Organos.

Mes PDF Error |Esperanza| Media [)Ees'cvz;r?gg)rn Varianza | Asimetria | Curtosis

ENERO Genextreme | 10,13 147,04 147,52 85,45 7301,55 0,33 -0,42




Desviacion

Mes PDF Error |Esperanza| Media Estandar Varianza | Asimetria | Curtosis
FEBRERO Beta 10,81 179,30 | 183,46 122,88 15100,05 0,70 -0,28
MARZO Gumbel R 12,61 226,80 226,54 126,80 16079,20 1,31 3,33
ABRIL Genextreme | 7,20 252,17 252,32 121,07 14657,73 0,81 0,63
MAYO Genextreme | 7,81 181,00 181,55 103,24 10659,30 0,55 -0,20
JUNIO Beta 9,75 76,09 75,76 60,19 3622,51 0,76 -0,40
JULIO Gamma 12,44 45,24 42,71 40,07 1605,28 1,79 4,19
AGOSTO Nakagami 12,40 57,70 49,60 54,24 294151 1,36 1,26
SEPTIEMBRE | Gumbel R 13,43 107,80 108,04 78,33 6135,14 1,00 1,77
OCTUBRE Beta 10,73 278,76 | 277,93 128,28 16455,23 0,55 -0,54
NOVIEMBRE | Beta 7,26 294,35 294,94 116,85 13653,81 0,47 -0,40
DICIEMBRE | Gumbel R 8,25 209,51 210,20 97,19 9446,64 0,74 -0,09

Tabla 5-8 Momentos Estadisticos estacion 21130110 Praga.
Mes PDF Error | Esperanza| Media Desvjacién Varianza | Asimetria | Curtosis
Estdndar
ENERO Gamma 8,76 163,54 | 163,54 96,06 9228,07 0,88 0,31
FEBRERO Gumbel R 9,63 172,94 173,82 96,36 9284,64 1,19 1,40
MARZO Loggamma | 13,66 | 234,16 | 234,27 108,35 11740,03 0,08 -0,52
ABRIL Gumbel R | 10,58 | 240,35 | 241,47 113,98 12992,53 0,78 0,03
MAYO Gumbel R 9,89 186,41 185,90 105,93 11220,81 0,40 -0,72
JUNIO Power Law | 11,92 70,56 63,57 47,87 2291,44 0,82 -0,04
JULIO Genextreme | 9,94 53,12 52,23 42,55 1810,82 1,11 0,55
AGOSTO \l\//lvﬁibu” 11,81 64,13 51,31 58,06 3370,83 2,00 4,57
SEPTIEMBRE | Gamma 8,68 106,96 106,96 64,54 4165,21 0,24 -0,92
OCTUBRE Gumbel R 10,34 260,57 258,45 98,24 9651,28 0,07 -1,17
NOVIEMBRE | Gumbel R 9,18 267,77 269,18 121,37 14731,07 1,06 1,37
DICIEMBRE |Beta 9,95 190,43 190,44 73,44 5393,61 0,29 0,16
Tabla 5-9 Momentos Estadisticos estacién 21135050 La Julia.

Mes PDF Error |Esperanza| Media I?;‘gg;frn Varianza | Asimetria | Curtosis
ENERO Gumbel R 8,23 161,12 161,74 82,67 6834,38 0,78 -0,01
FEBRERO Gumbel R 10,38 174,50 177,13 97,07 9421,98 0,95 -0,20
MARZO Loggamma | 11,43 218,80 219,01 92,77 8605,66 0,05 0,30
ABRIL Power Law | 10,50 212,15 200,39 89,68 8042,92 0,07 -1,09
MAYO Gamma 10,41 143,78 144,50 71,16 5063,52 0,15 -1,09
JUNIO Genextreme | 9,13 61,92 62,19 40,08 1606,15 0,62 -0,39
JULIO Gamma 8,17 62,57 61,36 46,90 2199,65 1,95 3,56




Mes PDF Error | Esperanza| Media DEesSt\z/’air?g?rn Varianza | Asimetria | Curtosis
AGOSTO Genextreme | 11,62 47,09 45,22 43,37 1880,63 1,94 3,63
SEPTIEMBRE | Genextreme | 10,90 87,36 86,25 59,08 3489,99 0,91 -0,04
OCTUBRE Loggamma | 9,59 229,68 | 229,68 72,20 5213,15 -0,10 -0,23
NOVIEMBRE |Loggamma | 8,35 231,43 231,52 79,95 6391,29 0,57 0,53
DICIEMBRE |Loggamma | 11,32 174,97 174,97 71,69 5138,93 -0,18 -0,04

Tabla 5-10 Momentos Estadisticos estacion 21137030 Pte. Carretera.

Mes PDF Error | Esperanza| Media DEesst\g sgg’rn Varianza | Asimetria | Curtosis
ENERO Lognormal | 10,08 15,88 15,83 9,12 83,25 0,77 -0,22
FEBRERO Beta 9,08 17,01 17,00 9,99 99,82 0,33 -0,99
MARZO Exponencial | 14,07 21,29 21,29 12,21 149,03 0,51 -0,68
ABRIL Lognormal 10,96 24,33 24,32 12,31 151,64 0,21 -1,00
MAYO Gumbel R 6,40 19,74 19,82 11,21 125,76 1,06 1,29
JUNIO Gumbel R 8,69 10,40 10,38 5,03 25,25 0,38 -0,91
JULIO Lognormal 9,00 6,31 6,30 3,10 9,61 0,44 -0,75
AGOSTO Gumbel R 10,18 5,17 5,30 3,69 13,62 1,94 4,48
SEPTIEMBRE | Genextreme | 9,14 5,95 5,94 4,43 19,61 2,65 8,46
OCTUBRE Nakagami 10,83 15,47 15,41 9,54 91,07 0,91 0,84
NOVIEMBRE | Genextreme | 8,01 25,39 25,38 12,88 165,87 0,91 0,20
DICIEMBRE | Gumbel R 7,98 21,83 21,88 10,60 112,34 0,86 0,32

Es importante notar de los resultados obtenidos, que gran parte de los meses se ajustaron a funciones
de densidad de probabilidad de extremos como lo es la Genextreme , mostrando que los eventos tanto
de sequia como de lluvia son cada vez més intensos, esto se ve reflejado de igual forma en los
coeficientes de asimetria y los apuntalamientos de las PDF, donde para los meses de mayor
precipitacion presentan coeficientes de asimetria mas negativos y para los meses de estiaje presentan
coeficientes de asimetria mas positivos (Las PDF evaluadas y sus respectivos ajustes a nivel mensual
por estacion se presentan en el Anexos-PDF.

En Colombia el IDEAM en el Estudio Nacional del Agua 2014 caracterizo las sefiales de precipitacion
y escorrentia de todo el pais a nivel anual, donde se encontré que para el area en la que se ubica la
cuenca rio Aipe en cuanto a precipitacion, la PDF que mejor se ajusto fue la Normal y para escorrentia
fue la Genextreme, lo que es concordante con lo encontrado en el presente estudio en cuanto a
caudales. Cabe resaltar que este analisis fue a nivel anual. Esto implica una compensacion de las
masas de agua entre los meses secos y hiumedos, perdiéndose como tal la variabilidad de los eventos
extremos a nivel mensual, sin embargo, es de alto interés que a nivel anual se presenten funciones de
extremos en los caudales. En consecuencia con lo anterior, se infiere que los eventos extremos pueden
llegar a disminuir los afluentes hasta la sequia en temporadas de estiaje 0 a generar inundaciones en
épocas de lluvia; Ademas se intuye que la influencia del ENSO sobre la cuenca hidrogréfica rio Aipe
es cada vez mayor, no obstante es importante resaltar que las presiones de caracter antrépico hacia el




ecosistema como captaciones ilegales, deforestacién, ganaderia extensiva entre otros, son factores
que no se pueden dejar de lado, puesto que estos podrian ser de mayor peso en la dinamica del ciclo
hidroldgico.

Por otra parte, las vestiduras (PDF) que toman las sefiales de precipitacion y caudal, capturan y
explican sucesos como los ocurridos en el 2015, donde los niveles del cauce llegaron a tal punto que
el rio alcanz6 los niveles mas bajos en su caudal remanente, lo cual causd desesperacion en la
poblacién y preocupacion por parte de las autoridades.

54. Correlaciones espaciales y temporales

En la Figura 5-13 se presentan las autocorrelaciones de precipitacién para cada una de las estaciones
a resolucion diaria. Todas las estaciones muestran un decaimiento en la correlacion a partir del
segundo dia, lo que implica que posiblemente la lluvia de un dia podria estar influenciada por el dia
anterior, no obstante, esto no es estrictamente cierto en terminaos précticos. Por otra parte, esta
caracteristica es filtro para la seccion de los modelos de complementacién de datos entre la misma
estacion a esta resolucion, debido a las bajas correlaciones.
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Figura 5-13. Autocorrelaciones lineal de precipitacion de las estaciones de precipitacion en el area
de estudio.

Adicionalmente, las autocorrelacion brinda una luz de la importancia que representan las zonas de
bosque, ya que como se puede observar el decaimiento mas alto en la correlacion lo obtuvo la estacion
el Carmen, la cual se encuentra en la parte alta de la cuenca en zona de bosque, dando lugar a este
comportamiento en donde la probabilidad de lluvia consecutiva es mucho mayor que en otras zonas
de la cuenca, lo que es logico de igual forma al ser esta una zona de recarga hidrica y no presentar
intervenciones significativas en la misma.



En concordancia con las autocorrelaciones y las ubicaciones de las estaciones que los campos de
lluvia, presentan una distribucion en los costados occidental y oriental durante los periodos lluviosos
(Figura 5-14)
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Figura 5-15 Autocorrelacion lineal de la sefial de caudales
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Figura 5-16. Correlacion lineal cruzada entre estaciones de precipitacion



Al igual que la precipitacion el caudal presenta un decaimiento rapido en la funcién de correlacion
lineal, sin embargo, la correlacion se mantiene por enésima 50% hasta los 20 dias como se observa
en la Figura 5-15. Cominmente en las series de caudal se espera que se presente un fenémeno llamado
persistencia, que es la dependencia existente entre los caudales de un dia con los del dia
inmediatamente anterior (Monsalve, G. 1995). De acuerdo con los resultados la persistencia entre los
caudales es maxima hasta los 2 dias, de alli en adelante va disminuyendo lentamente.

Las correlaciones cruzadas lineales entre estaciones de precipitacion se muestran en la Figura 5-16.
Se logra apreciar como la mayor correlacion es del 50% entre la estacién San Luis y La Julia, las
cuales se encuentran muy préximas entre si, para las demas estaciones, las correlaciones son inferiores
a este rango y presentan un decaimiento de manera rapida hasta los 3 primeros dias. Otro aspecto
importante que se aprecia de manera general, es la dificultad que exhibe implementar métodos de
complementacion de datos y de interpolacion que consideren correlaciones entre las estaciones, pues
las correlaciones lineales disminuyen entre mayor sea la distancia.

En la cuenca rio Aipe se encontrd una sincronia de la precipitacion con los caudales a resolucion
diaria, con un rezago de un dia como se observa en la Figura 5-17. Este comportamiento permite
inferir la posible ocurrencia de las lluvias mas intensan entre las 6 pm y 6 am, esta hipdtesis podria
ser valida en el sentido operativo de los registros de precipitacion en las estaciones de monitorio, ya
que las mediciones se realizan a las 7am y 7 pm, tomando en el trascurso de la noche a la madrugada
como precipitacion del dia siguiente.

Otra caracteristica importante que se aprecia y es concordante, obedece a la mayor correlacion entra
las estaciones que se encuentran en las zonas de recarga hidrica.
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Figura 5-17. Correlaciones lineales cruzadas entre las 6 estaciones precipitacion y la estacion de
caudal
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Figura 5-18. Autocorrelacion no lineal entre las estaciones de precipitacion

14

De los resultados obtenidos con las correlaciones no lineales o de transformacion, expresan un
comportamiento similar a las correlaciones lineales, no obstante, los decaimientos en las
correlaciones no son tan abruptas como en la lineal, como se observa en las Figura 5-18, la Figura

5-19, Figura 5-20.
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Figura 5-19. Autocorrelacion no lineal de los registros de caudal



%108 21130040 <108 21130040 <108 21130040 6 « 10Ektaciones 21130040 «10Estacionss 21130040

4
4 6 6
3 3 4
— — =4 — =4
Z2 zz z z z
2
1 1 2 2
Q [¢] 0 0 o]
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
Lag (Dias) Lag (Dias) Lag (Dias) Lag (Dias) Lag (Dias)
% 10Estac 21130050 % 10Estaci 21130050 < 10Estaci 21130050 4  10Ektaciones 21130050 % 10E5taci 21130060
3
4
2 4 4 3 3
= = b= z, ]
< < < < <2
1 2 2
1 1
4] 0 0 0 0
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
Lag (Dias) Lag {Dias) Lag (Dias) Lag (Dias) Lag (Dias)
» 10Estaciones 21130080 »10Bstaciones 21130060 % 10Bstaciones 21130080 » 10Estaciones 21130080 % 10Estaciones 21130110
4 4 6
3 3 4 4
= = = = =4
<3 <2 = =< =
2 2 2
1 1
0 0 0 0 o]
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
Lag (Dias) Lag {Dias) Lag (Dias) Lag (Dias) Lag (Dias)

Figura 5-20. Correlacion cruzada no lineal entre estaciones de precipitacion

Los resultados de las correlaciones espaciales se presentan en la Figura 5-21. Se observa como a
distancias mayores de 2 km para todos los meses, exceptuando septiembre y octubre las correlaciones
se pierde y permanece invariantes, sin embargo, para estos dos, esta se mantiene hasta los 20 km. Este
comportamiento se puede deber precisamente a que estos meses son los de mayor lluvia, lo que
posiblemente implicaria una distribucion de la precipitacion durante los mismos dias con un mas
amplio y uniforme a lo largo de toda la cuenca, lo contrario sucede con los meses restantes en los
cuales la distribucion de la lluvia es mas heterogénea dando como resultado la baja correlacion a nivel
espacial. Por otra parte estos resultados también expresan el cuidado que se debe tener en la
implementacion de métodos de interpolacion que utilicen el semivarograma o el correlograma como
herramienta de estimacién para la generacion de isoyetas, al igual que se observd en los
correlogramas, teniendo en cuenta los semivariogramas teéricos a los que mejor se ajustaron los datos
fueron circular y lineal, sin embargo los errores de ajuste fueron considerablemente altos y las
correlaciones inferiores 0.1 por lo que no se implement6 metodologias de interpolacién como kriging.
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Figura 5-21 Semivariogramas por mes para las estaciones de precipitacion

Otra caracteristica importante que resaltan las bajas correlacion en los semivariogramas es la amplia
variabilidad espacial que presentan los campos de lluvia en la zona, producto posiblemente de la
amplia extension topogréfica, variacion en los perfiles orograficos, coberturas y usos del suelo como
también de la variacion en los mecanismos en la generacion de la precipitacion.

En concordancia con lo anélisis de correlacion espaciales y temporales descritos anteriormente, se
optd por realizar la complementacion de los datos faltantes de precipitacion a nivel diario mediante
el método de IDW, ya que este ha demostrado tener mejores resultados en la estimacion de lluvia a
altas resoluciones temporales que el método de kriging, como se muestra en los estudios realizados
por A. Vargas et al. (2011), donde se encontraron discrepancias en el error de estimacion de 0.35,
siendo superior el IDW.

Ademas, se tomo en consideracion la cuchilla de occam, primando en primera instancia el modelo
mas parsimonioso. Esto se ratifica segin lo expuesto por Viteri (2008), quien afirma que el método
IDW es superior en comparacion con el método Kriging, para su uso con la informacion de
precipitacion en la complementacion de datos con un filtro de 0-200km.

5.5. Correlaciones entre indices del ENSO

Los resultados de las correlaciones entre las sefiales de precipitacion y los indices MEI, ONI, SOI se
presenta en las Figura 5-22, Figura 5-23 y Figura 5-24 respectivamente.
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Figura 5-22. Correlacion cruzada lineal entre el indice MEI
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Figura 5-23. Correlacion cruzada lineal entre el indice ONI y las sefiales de precipitacion
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Figura 5-24. Correlacion cruzada lineal entre el indice 10S y las sefiales de precipitacion
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Figura 5-25 Correlacién cruzada lineal entre los indices y los caudales de cuenca rio Aipe.

De los resultados se observa como para el indice del MEI solo la estacion San Luis presento una
correlacién directa, mientras que la estacién Pérez y El Carmen presentaron un rezago de 1 mes con
respecto a este indice, por otra parte, las estaciones Organos, Praga y Julia, presentaron un rezago de
dos meses con respecto a este indice.
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Figura 5-26 Correlacion no lineal de las estaciones de precipitacion con el indice MEI

Ahora bien, con el indice ONI se presentd una correlacion directa de este con la precipitacion, sin
embargo, la estacion Organos presento un adelanto de un mes con respecto a este. Por otra parte, el
IOS presento un adelanto de un mes con respecto a la precipitacion en todas las estaciones de
precipitacion. En cuanto a la serie de caudal presento igual comportamiento que la precipitacién en
cuanto a correlaciones. Estos resultados son coherentes de acuerdo con lo reportado por Poveda et al.
(1998) y (Poveda & Mesa 1996) los cuales encontraron rezagos entre 1y 2 meses de la precipitacion
y caudales para la regién Andina con respecto a los indices 10S y MEI.
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Figura 5-27 Correlacién no lineal de las estaciones de precipitacion con el indice ONI
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Figura 5-28 Correlacion no lineal de las estaciones de precipitacion con el indice 10S

Por otra parte los resultados obtenidos de las correlaciones no lineales AMI entre las anomalias de
precipitacion y los indices, los cuales se presentan en la Figura 5-26, Figura 5-27, y Figura 5-28,
no presentan una caracteristica muy diciente en cuanto a la sincronia que existe entre estas dos
sefiales, como se ve reflejado en el estadistico lineal. De igual forma ocurre con la serie de caudal,

como es posible apreciar en la Figura 5-29.
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Figura 5-29. Correlaciones no lineales entre los indices y el caudal.

Aunque las anomalias en los fendmenos hidroldgicos estan supeditadas a aquellas de los fendmenos
ocedanicos y atmosféricos. Es importante tener en cuenta que el sistema océano-tierra-atmaosfera es un
sistema acoplado en donde no es posible definir inequivocamente el principio y el fin en las cadenas

de causalidad (Poveda & Mesa 1996)



En el Anexo-Mapas (Anomalias y Fluctuaciones) se presenta las fluctuaciones con respecto a la media
a nivel mensual de la precipitacion y el caudal en la cuenca rio Aipe, como también los valores
esperados de estas variables en dichos periodos respectivamente.

De estos resultados se resalta como ante las fases calida y hiumeda del ENSO, se pueden registrar
disminuciones y aumentos hasta de 60 mm al mes en los casos mas extremos respectivamente, ademas
es claro por la variacion estacional de la precipitacion, que estos extremos se presentan en los meses
mas lluviosos y de mayor estiaje. En el caso de los caudales en los mismos periodos de la precipitacion
se pueden presentar disminuciones y aumentos de hasta 13 m*/seg.

Por otra parte, los cruces observados tanto en las gréaficas de anomalias como de fluctuaciones,
implican en una cuestion de definicion de las fases del ENSO segun la NOAA, la cual fue la
implementada para la seleccion de los meses en cada una de sus fases, en otras palabras, puede ocurrir
que durante una transicion de fase calida a fase himeda en la cuenca en la definicion de alguna de
ellas este sucediendo la contraria, lo que hace que la definicion de los periodos pueda tomar valores
de una fase himeda el ENSO en su fase calida y viceversa, como tambien en una neutra. Ademas, de
acuerdo con las correlaciones observadas, no es clara la respuesta para realizar una correccion de
rezago o adelanto en la toma de los meses para cada una de las fases. Sin embargo, es importante
tener en cuenta esta salvedad.

5.6.  Analisis espectral
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Figura 5-30 Periodograma para las 6 series de precipitacion.

Aunque la descomposicion espectral mediante Fourier para sefiales de precipitacion no permite
apreciar la potencia espectral en la componente del tiempo, no obstante, si logra captar las
componentes ciclicas en la sefial. En la Figura 5-30 se observa como en todas las estaciones se
muestra de forma marcada la componente ciclica interanual de 6 y 12 meses (frecuencia de 0.18 y
0.08 respectivamente), como se observo anteriormente en los analisis de box-plot y como lo reportan
Poveda et al. (1998), Poveda & Mesa (1996), Poveda & Rojas (1997), Poveda et al. (2002), J. Velez
et al. (2000).
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Figura 5-31 Periodograma para las 6 series de anomalia de precipitacion.

Con respecto a la descomposicion de las anomalias, se logran apreciar otras componentes ciclicas de
menor frecuencia que se encuentran presentes en la sefial entre 3 y 7 afios (frecuencia
aproximadamente de 0.02), la cual, posiblemente estaria asociada al fendmeno del ENSO. De igual
forma se expresa de forma marcada la componente estacional de 6 y 12 meses.

Tabla 5-11. Consenso para clasificacion de diferentes fases del ENSO segun indices ONI, MEI y SOI.

EI Nifio LaNifa Normal o NO ENSO

Débil Moderado Fuerte Débil Moderado Fuerte 1
1963-64 1951-52 1965-66 1954-55 1950-51 1955-56 1952-53 1953-54
1968-69 1957-58 1972-73 1956-57 1970-71 1973-74 1958-59 1959-60,
1969-70 1977-78 1982-83 1962-63 1998-99 1975-76 1960-61 1961-62
1976-77 1987-88 1991-92 1964-65 2000-01 1988-89 1966-67 1978-79
1986-87 1994-95 1997-98 1967-68 2007-08 2010-11 1979-80 1980-81
1992-93 2002-03 1971-72 1981-82 1983-84
2004-05 2009-10 1974-75 1985-86 1989-90
2006-07 1984-85 1990-91 1993-94
1995-96 1996-97 2001-02
1999-00 2003-04 2005-06
2008-09

Fuente: (Bedoya et al. 2010)
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Figura 5-32 Transformada Wavelet para la estacion San Luis

Los resultados de la descomposicién espectral mediante wavelet para la anomalia de precipitacion en
la estacion San Luis, muestran una componente ciclica de 16 afios (Ver Figura 5-32 —c), coincidiendo
los méximo y minimos con las faces humedad y calidad del ENSO respectivamente. Por otra parte se
observa como los eventos del ENSO del 1978, 1987, 2005y 2010 fueron de gran influencia en esta
zona de la cuenca, tal como se observa en la Figura 5-32 by d.
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Figura 5-33 Transformada Wavelet para la estacion Pérez

En la estacion Pérez se logro capturar mediante la transformada wavelet componentes ciclicas de 4,
10 y 11 afios como se observa en la Figura 5-33 -c, las cuales podrian estar asociadas al fendmeno
del ENSO. Por otra parte estas Ultimas podrian estar relacionadas con el ciclo de mancha solar como
se ha evidenciado en trabajos de Poveda & Mesa (1996), realizados en el &rea colombiana. Por otra



parte, la zona de influencia de la precipitacién presento una marcada disminucion y aumento en las
precipitaciones durante el nifio de 1997 y 2015, como de la nifia en el 2010. (Ver Figura 5-33-d)

En la estacién el Carmen se observa mediante el espectro wavelet que no ha presentado unas
fluctuaciones abruptas marcadas, no obstante, esta refleja una componente armoénica muy interesante
al igual que la estacion San Luis donde se observa un ciclo de aproximadamente 40 afios siendo las
cretas de este armonico en 1980-1982 y 1997 la mas alta y la mas baja respectivamente, coincidiendo
con fases fuertes tanto calidad como humedad del ENSO.
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Figura 5-34 Transformada Wavelet para la estacion EI Carmen
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Figura 5-35 Transformada Wavelet para la estacion Organos
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Figura 5-36. Transformada Wavelet para la estacion Praga

Las anomalias de precipitacion de las estaciones Organos, Praga y La julia, al igual que la de los
caudales Puente Carretera expresaron de manera similar un poder espectral considerable en las
ciclicidades que podrian estar asociadas con el ENSO y fenémenos de mancha solar. Asi mismo se
presentd una marcada fluctuacién antes las diferentes fases del ENSO tal como se observa en las
figuras Figura 5-35, Figura 5-36 y Figura 5-37. Teniendo en cuenta la clasificacion de los evento

mostrada en la Tabla 5-11.
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Figura 5-37. Transformada Wavelet para la estacion La Julia
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Figura 5-38. Transformada Wavelet para la estacion Puente Carretera

La capacidad adaptativa y marcada resiliencia que se observé en el poder espectral de la estacion el
Carmen, Posiblemente podria deberse en mayor medida a la amplia cobertura vegetal de bosque en
el &rea circundante, siendo esta una zona que no presenta una intervencion antropica significativa, lo
que evidencia la importancia de la ampliacion de zonas de reserva natural como medida de adaptacion
antes la variabilidad climatica (ver llustracion 2). En este contexto se logra apreciar el contrate en la
sensibilidad antes la variabilidad climéatica que presenta la estacion Pérez, debido a su ubicacion en
el valle del magdalena, baja cobertura vegetal y presencia antropica de agricultura asociada al cultivo
del arroz (Ver llustracion 4). Finalmente es claro por las bajas frecuencias encontradas que la cuenca
rio Aipe a presentado afectaciones significativas durante los periodos de registro lo que podria estar
relacionado de forma directa a el cambio climatico.

»
“».Google Earth
‘ "

llustracion  2.Imagen satelital en la Parte alta de la cuenca Fuente:
https://www.google.es/intl/es/earth/


https://www.google.es/intl/es/earth/

\Google Earth

lustracion 3 Imagen satelital del valle de la cuenca Fuente: https://www.google.es/intl/es/earth/

La comparacion de las sefiales simulada y observada en la calibracion de la red neuronal artificial
para la complementacion de los datos faltantes de temperatura se presentan en la Figura 5-39. Se
observa como la calibracion representa el comportamiento promedio de los datos observados, lo que
es concordante con la métrica de desempefio implementada (Error cuadratico medio), implicando asi
la poca captacion de los datos extremos a lo largo de toda la sefial. Otro factor que impide la captacion
de los datos extraemos es el caracter lineal que presente el modelo, esto se ve reflejado en las bandas
que exhibe en los scatter plot de optimizacion como se muestra en la Figura 5-40. No obstante, pese
a estas desventajas se obtuvo un MSE de 0.7 (°C?) lo que indica un error de 0.83°C en la estimacion
de los resultados.
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Figura 5-39. Serie de calibracion de la RNA para temperatura
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Figura 5-40. Sactter-plot de la optimizacion de la RNA para temperatura

El desempefio de la funcién de error en la calibracion de la RNA se presenta en la Figura 5-41. De
esta es posible apreciar que presenta un decaimiento con fluctuaciones en las primer 1000
evaluaciones hasta alcanzar su valor mas bajo, a partir de alli empieza a disminuir las fluctuaciones
no obstante el minimo global que puede alcanzar el método de minimos cuadrados para el modelo se
mantiene. Las fluctuaciones que exhibe la funcién de error, son debidas a la actualizacion de los
parametros a mediada que realiza las evaluaciones, sin embargo, estan van disminuyendo debido a la
tasa de aprendizaje de 0.4 que se manejo para la calibracion.
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Figura 5-41. Grafica de desempefio dela funcion de error de la RNA para temperatura

La validacién de la RNA presenta el mismo comportamiento que la validacién, sin embargo el error
en esta fue 0.44 (°C?) representando un error 0.67 °C en las estimaciones, siendo este menor que la
calibracion.
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Figura 5-43. Sactter-plot de la validacion de la RNA para temperatura

Los resultados de la calibracion y validacion de la RNA para la serie de humedad relativa se presentan
de la Figura 5-44 a la Figura 5-48. En estas se observa el mismo comportamiento que lo encontrado
en la sefial de temperatura. Los errores de calibracion y validacion de la RNA fueron 29.99 (%?) y
35.22 (%?) respectivamente, generando de igual forma un error en la estimacion de 5.47% y 5.93 %
respectivamente. Siendo los errores en este caso mayores en la validacidn que en la calibracién, caso
contrario de la temperatura.
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5.7. Modelacion hidroldgica

Con el objetivo de conocer y analizar la dindmica de los contenidos de humedad y retencion de agua
subterranea en los diferentes sectores la cuenca rio Aipe, se calibro y valido el modelo GR4J por
unidades de respuesta hidroldgica a resolucion diaria. La calibracion realizada median el DDS arrojo
un MSE de 116.76 (m*/seg)? lo que es equivalente a un Nash-Sutcliffe de 0.63, siendo este un ajuste
bueno a resolucion diaria teniendo en cuenta los rangos expuesto en la Tabla 4-8. La sefial
comparativa entre los caudales simulados y observados en el periodo de calibracion se presentan en
la Figura 5-49. Como también el scatter-plot en la Figura 5-50.

Es de notar como el modelo captura la dindmica de la recesién en la hidrografa de caudales,
representando adecuadamente el decaimiento de la misma luego de un evento de lluvia y durante
épocas de estiaje, en contraste con lo anterior, el modelo no logra capturar de manera precisa la
respuesta al instante de los eventos de precipitacion al no tomar los caudales pico. Esta caracteristica
es propia de los modelos globales tal como se evidencia en diversos estudios de modelacion Ilevados
a cabo con GR4J por Zhang & Savenije (2005), Ytoui (2014), Tupac Yupanqui et al. (2015),
Simonneaux et al. (2008), Westra et al. (2014) y Harlan et al. (2010). No obstante, si se quiere capturar
esta caracteristica, seria necesario realizar una modelacion distribuida con un modelo que incluya
transito hidraulico que intensifiqué o difunda la hidrografa en el cauce principal, como también que
considera factores geomorfoldgicos como la pendiente al igual que la integracion de otros factores
como coberturas y tipos de suelo. Por otra parte, como se evidencia en los resultados
geomorfoldgicos, la cuenca rio Aipe presenta una escala de sus procesos hidrolégicos a nivel
subdiario, tal como se ve expresado en los mapas de isocronas (Anexos-Mapa-Isocronas) y tiempo
de concentracion, implicando asi areas de la cuenca con mayor y mas rapido aporte al caudal final.
De igual manera las geoformas asociadas a relieves de alta montafia la hacen una cuenca de respuesta
rapida, a esto se suma la cobertura vegetal de bajo follaje y predomino de cobertura riparia, ademas
los procesos de erosién y remocion en masa que se presentan en gran parte de la cuenca (Ver
lustracion 4), dejan al descubierto los suelos, permitiendo que los escurrimiento sean mucho mas



rapido, y esto sin tomar en cuenta la amplia variabilidad espacial de los campos de lluvia tal como se
observd en los andlisis de correlacidn desarrollados anteriormente.

Google Earth

lustracion 4. Imagen satelital de la zona media de la cuenca rio Aipe. Fuente:
https://www.google.es/intl/es/earth/

Aunque el desarrollo adecuado para la modelacidn deberia estar enmarcado en una modelacion de
este tipo, en este estudio no se considerd; ya que este va enmarcado al conocimiento preliminar de la
dindmica global de la cuenca.
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Figura 5-49 Sefal de calibracion del modelo GR4J en la cuenca rio Aipe
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Figura 5-50 Scatter-plot de calibracion del modelo GR4J en la cuenca rio Aipe

Pese a que se realizaron diversos ejercidos de calibracion mediante el DDS no se logré obtener una
equifinalidad en los parametros, lo que no permitiera asociar un andlisis de caracter fisico de los
mismos, por lo que los resultados expuestos en la Tabla 5-12 son solo de caracter numérico.

Tabla 5-12 Parametros del modelo GR4J por unidad de respuesta hidrolégica de la cuenca rio Aipe

X1 X2 X3 X4
1 3000,00 -5,00 500,00 1,32
2 2966,03 -3,61 500,00 3,00
3 100,00 -3,14 42,62 1,80
4 448,69 -2,53 20,00 1,99
5 3000,00 -5,00 93,50 2,41
6 598,89 -5,00 500,00 1,29
7 3000,00 0,60 20,00 1,98



En este sentido se calibro y valido el modelo a nivel de cuenca, obteniéndose un MSE de 138.9
(m®/seg)? lo que es equivalente a un Nash-Sutcliffe de 0.59, siendo este un ajuste aceptable teniendo
en cuenta los rangos expuesto en la Tabla 4-8.

De los parametros se infiere que la maxima capacidad de retencién de agua que posee la cuenca segln
el modelo, es el valor correspondiente a X1, por otra la capacidad de intercambio que presenta entre
el acuifero y la superficie es baja de acuerdo el parametro X2, no obstante el modelo expresa la
caracteristica de rezago entre la precipitacion y el caudal observando el parametro X4 el cual establece
el tiempo base del hidrograma unitario, lo cual se relaciona con lo expuesto por Carvajal y Roldan
(2007), donde el parametro X4 refleja el tiempo de respuesta de la cuenca en convertir la lluvia a
caudal con valores similares de 1 a 1,5 dias. El valor de X3 muestra una baja capacidad de
almacenamiento hidraulico, lo cual se confronta con las caracteristicas de baja retencion en la cuenca,
debido a la presencia de zonas muy erosionadas como también a las altas pendientes.

Tabla 5-13 Parametros del modelo GR4J a nivel global de la cuenca rio Aipe
X1 X2 X3 X4

1377,18 -2,33 54,44 1,77

Los resultados de la validacion del modelo tanto por unidad de respuesta hidrolégica como a nivel de
cuenca presentaron un error de 129.24 y 132.5 (m*/seg)?, ? lo que es equivalente a un Nash-Sutcliffe
de 0.56 y 0.54 respectivamente, conservandose un ajustes aceptable de acuerdo con los rangos
expuesto en la Tabla 4-8. La sefiales comparativas de la validacion a nivel de subcuenca y el scatter-
plot de comparacion se presenten en las Figura 5-51 y Figura 5-52
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Figura 5-51 Sefial de validacion del modelo GR4J en la cuenca rio Aipe



MSE

Figura 5-52 Scatter-plot de validacion del modelo GR4J en la cuenca rio Aipe
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Analizando la complejidad del problema de optimizacion, se encontré que para el DDS no represento
complejidad alguna, estabilizando la funcién objetivo a partir de 500 simulaciones. Esto se debe a la
busqueda local en el espacio paramétrico identificando las dimensiones que mayor impacto tienen en
la optimizacion de la funcion objetivo (Tolson & Shoemaker 2007).

La humedad, almacenamiento de agua subterranea, percolacion y aporte subterraneo de caudal para
cada una las unidades de repuesta hidroldgica se presentan de la Figura 5-54 a la Figura 5-60, en estas
se resalta de manera marcada los decaimiento en los niveles de las humedades del suelo, la reduccién
de percolacion como también en el almacenamiento del acuifero durante la fase célida del ENSO,
apreciandose especificamente en los afios 1987, 1983, 1997 y 1998 para todas la unidades de repuesta
hidroldgica. De igual forma los aumentos en esta durante su fase humedad también se resalta y marca
un aumento considerable, tal como se aprecia en el periodo 2010-2011.

El menor comportamiento erratico y fluctuaciones ante la fase céalida del ENSO, lo presento la unidad
de repuesta hidroldgica 2 y 3. Esto debido a que son zonas de recarga hidrica. Como se observa en la
llustracion 2 la HRU 2 presenta una cobertura de bosque denso lo que le brinda una capacidad de
resiliencia antes fenémenos de variabilidad climéatica como el ENSO por la regulacién que genera la
cobertura vegetal (Ver Anexos-Mapas-Coberturas), esto ratifica la dinamica captada anteriormente
mediante la transformada wavelet en la estacion EI Carmen. Por otra parte, la caracteristica de los
suelos en esta zona brinda una mayor capacidad de retencién y regulacién hidrica por ser suelos de
texturas francas, con contenidos importantes de materia orgénica en el primer horizonte de suelo.

De igual forma se observa estas caracteristicas en la HRU 3 sin embargo no tan marcadas como en la
HRU 1. En comparacion con esta las coberturas vegetales estan asociadas de mayor forma a
establecimientos de cultivos como caco, café y platano (Ver Anexos-Mapas-Coberturas). Observando
la geologia (Ver Anexos-Mapas-Geologia) existe una superposicion de rocas metamorficas como se
observa en el corte geolégico (Ver Anexos-Mapas-Plancha Geo e llustracion 5) que pueden estar
brindando un aporte de flujo subterraneo considerable hacia el cauce principal. Sin embargo, esta es
solo una hipotesis, ya que si se quisiera saber de forma maés detallada se debe realizar un estudio
hidrogeoldgico en el area de estudio.

llustracion 5. Corte geoldgico en el area de la cuenca rio Aipe. Fuente: www.sgc.gov.co/
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Figura 5-54 Comportamiento de las variables de estado del modelo GR4J para la HRU-1

Es importante resaltar como las unidades de respuesta hidroldgica 3 y 4 presentan una fluctuacién
abrupta en las 4 propiedades mostradas, Lo que indica que estas unidades son de caracter reactivo,
como es caracteristico de las areas bajas o de amortiguamiento. Otra caracteristica a la que se puede
obedecer este comportamiento es las predominancias de suelo de texturas gruesas propias de terrazas
aluviales (Ver Anexos-Mapas-Suelos), los cuales presentan propiedad hidrodindmicas como taza de
infiltracién y conductividad hidraulica alta, permitiéndoles alta capacidad de saturaciéon generando
escorrentia directa en un corto lapso de tiempo ante eventos de lluvia, adicionalmente a esto se suma
los niveles del nivel freaticos, ya que al ser planicie de inundacion del rio magdalena, este se intuye
que estaria muy cerca de la superficie lo que también impulsa este tipo de comportamientos (Ver
ustracion 3)

En cuanto a la unidad de repuesta hidrolégica 4 es influyente los sectores impermeables
correspondiente a los afloramientos rocosos de la cordillera central tal como se observa en la
lustracion 1.
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Figura 5-60. Comportamiento de las variables de estado del modelo GR4J para la HRU-7

De estos resultados surge la premisa de conocer el comportamiento hidrogeoldgico de la cuenca, con
el objetivo de evaluar la posibilidad de disponibilidad de agua para el abastecimiento de riego,

6menos como los del
ENSO, teniendo en cuenta el alto impacto que este representa en la misma de acuerdo a los resultados

la'y consumo humano en la region, cuando se presenten fen

on piscico

producci



expuestos anteriormente tanto a nivel climatico como los de ejercicios de modelacién. Notando
ademas que esta es una cuenca priorizada por la autoridad ambiental CAM (Corporacién Auténoma
del Alto Magdalena), ratificando la importancia de un estudio como estos.
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Figura 5-63. Separacion de flujo base para el periodo de 2001-2006

Los resultados obtenidos del anlisis de recesion durante los periodos de estiaje, arrojaron que la
cuenca rio Aipe presenta una constante de recesion de 0.9557 (la constate de recesidn toma rangos
entre 0 y 1) teniendo en cuenta que valores altos de este implican un drenaje muy lento y un valor
bajo indica un drenaje rapido y poco almacenamiento en el acuifero y zona saturada del suelo. Por lo
gue en concordancia con lo anterior la cuenca presenta un buen almacenamiento y drenaje lento. Los
resultados obtenidos fueron similares a los encontrado por Rivera et al. (2002) en las cuencas de alta
montafia rio Espiritu Santo y rio fajardo, donde las contantes de recesién presentaron valores de 0.95,
0.9375, 0.9328 y 0.9035 para periodos secos y himedos respectivamente por cuenca.

El analisis del flujo base es fundamental para encontrar los periodos con extremos bajos en los
caudales remanentes del afluente. En la cuenca rio Aipe como se observa en la figura 5-59 los
periodos criticos a lo largo de la serie de tiempo, se analizan teniendo en cuenta en que en el periodo
de 1985-1988 se presentan un evento nifio moderado y nifia fuerte respectivamente, notdndose una
reduccion baja en el caudal, al igual como la precipitacion, lo cual permite deducir que en este periodo
se encuentran 3 recesiones marcadas, en las cuales el caudal del afluente es casi igual al base tomando
valores de un valor significativamente bajo en comparacion con las regiones de mayor pluviosidad,
disponible en la figura 5-59; los cuales corresponden a los periodos en aumento debido a La nifia.
Este fendmeno reflejado para el periodo de 1985-1988 se observa para los demas periodos analizados
en las figuras 5-60 y 5-61 respectivamente, donde se tienen 3 y 5 recesiones para los periodos de
1997-2000 y 2001-2006. En el primer periodo se tiene la ocurrencia de un nifio fuerte como también
una nifia para el ultimo afio, lo cual se correlaciona con el comportamiento de la precipitacion y el
caudal base de la cuenca, en este tramo de tiempo analizado. Para el periodo en el que se muestran 5
recesiones se tiene la presencia del fenémeno El nifio Débil y Moderado, como también un lapso de
tiempo normal o de no ENSO, por lo cual se contrasta la gran presencia de recesiones a lo largo del
periodo. Estos comportamientos se relacionan a lo encontrado por Manuel et al. (2015), en su estudio



a las subcuencas de Chiapas, donde se encuentran que Durante periodos de baja precipitacion la
contribucién del f lujo base es mas considerable que el f lujo directo, y el f lujo directo responde
simultdneamente con la presencia de altas precipitaciones. Los resultados de Penna et al. (2011).,
fueron similares, ellos encontraron que la respuesta al escurrimiento superficial fue alta en subcuencas
con condiciones antecedentes himedos, cuando se supera el umbral de humedad en el suelo, cercanas
a la saturacion.

6. CONCLUSION Y REMENDACIONES

La precipitacion en la cuenca hidrogréfica rio Aipe presenta un régimen de dos maximos entre los
meses de marzo y abril para el primer semestre del afio, y en octubre y noviembre para el segundo
semestre del afio, siendo este mayor que el primero, asi como un periodo de sequia comprendido entre
julio y agosto.

El 6ptimo pluviografico en la cuenca rio Aipe posiblemente estaria situado entre los 800 y 1000
msnm.

A resolucién diaria, la respuesta de los caudales ante eventos de lluvia presenta un rezago de 1.5 dias,
lo que estaria explicado por presencia de lluvias fuertes en la transicion entre dias.

La respuesta de las variables hidrometeorolédgica de precipitacion y caudal en la cuenca rio Aipe
presentan un rezago entre 1y 2 mes, en relacion con el fenémeno del ENSO, definiendo este mediante
los indices 10S y MEI, y una respuesta directa con el indice ONI.

El ciclo hidroldgico en la cuenca hidrogréfica rio Aipe es sensible en su mayoria a la influencia de
fendmenos de variabilidad climatica como el ENSO, afectando de manera drastica las fluctuaciones
en las sefiales de precipitacion y caudal, pudiéndose generar asi eventos de sequia extremas en la fase
calida del ENSO e inundaciones durante su fase himeda.

Las fluctuaciones en ciclo hidrolégico de la cuenca hidrografica rio Aipe, se encontraria asociado a
el fendmeno de variabilidad climatica como el ENSO y a manchas solares.

El ciclo hidroldgico de la cuenca hidrografica rio Aipe se ha visto afectada por el cambio climatico,
tal como se evidencio en las fluctuaciones ciclicas mayores de 30 afios en las sefiales de precipitacién
y caudal.

La presencia de areas de reserva natural y de bosques densos, representan una caracteristica
fundamental en hidrosistemas (cuencas hidrogréaficas), como medio adaptativo y de aumento de la
resiliencia ante fenémenos de variabilidad climatica y cambio climético, convirtiéndose asi en puntos
clave para la seguridad hidrica como también para su gestion integral.

La alta variabilidad de los campos y los escasos registros espaciales en la cuenca hidrogréfica rio
Aipe, aumentan la incertidumbre en la estimacion de mapas de isoyetas a partir de metodologias que
implementen herramientas de correlacion como el kriging.

Las redes neuronales demostraron ser una herramienta con alto desempefio para la complementacién
de datos de humedad relativa y temperatura a partir de informacién climatolégica de estaciones con
una baja correlacion

El modelo GR4J demostrd captar la dinamica de los caudales de forma satisfactoria y con un buen
desempefio, pudiendo este ser utilizado por parte de las autoridades ambientales y gubernamentales



como una herramienta para la planeacion y gestion del recurso hidrico en la cuenca hidrogréafica rio
Aipe.

La cuenca hidrografica rio Aipe se encuentra afectada por dos fendmenos de variabilidad climatica
como lo son el paso de la Zona de Convergencia Inter Tropical y la presencia del fenémeno ENSO
en el analisis de escalas anual e interanual respectivamente.

Se recomienda realizar estudios que permitan conocer el comportamiento hidrogeol6gico de la cuenca
hidrolégica rio Aipe, con el objetivo de evaluar la posibilidad de disponibilidad de agua para el
abastecimiento de riego, produccion piscicola y consumo humano en la regién, cuando se presenten
fendmenos como los del ENSO, teniendo en cuenta el alto impacto que este representa en la misma.

La prohibicién de la construccion de microhidrolectricas en la parte alta de la cuenca, es imperante
para la proteccion del caudal base en épocas afectadas por el fenémeno del nifio.

Se encarga la revisidn constante de las concesiones para la disminucion de las captaciones ilegales, y
evitar un uso indiscriminado del recurso hidrico alternado la disponibilidad para la disposicion del
acueducto y demas concesiones dispuestas por la Corporacion del Alto Magdalena.
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