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Resumen

Implementaciones previas de esquemas de interaccion suelo-vegetacion-atmosfera
(SVAT), han mostrado las limitaciones de estos modelos en la simulacion de flujos
horizontales, en zonas con complejidad orografica, escasez de informacién y localizadas
en zonas tropicales. Particularmente en el caso colombiano estas dificultades se han
presentado en el Alto Magdalena. Entender las razones, por las cuales se han presentado
estas limitaciones es de especial interés por la importancia de estos modelos en el analisis
acoplado de variables climaticas e hidrolégicas. Por este motivo, en el presente trabajo se
continud con el andlisis iniciado por Arboleda (2018), quien implementé el modelo MESH
- el cual contiene un esquema SVAT- en la cuenca del rio Coello (CRC) y posteriormente
en toda la Macrocuenca Magdalena-Cauca (MCMC). Mediante la implementacion de
MESH se logré una adecuada estimacion de los caudales, en las zonas media y baja de
la MCMC, pero con resultados deficientes en el Alto Magdalena. Con el objetivo de
entender las causas de la deficiencia mencionada, proponer ajustes para resolverlas y
utilizando el modelo de la CRC (Arboleda, 2018), se hizo una evaluacion de las variables
del balance hidrico (precipitacion, evapotranspiracion y caudales) utilizando informacion
como productos de reandlisis (MSWEP, ERA5, GLDAS, GLEAM), teledeteccion
(MODIS16) y datos observados (IDEAM). Posteriormente se implementé un analisis de
sensibilidad, para optimizar el proceso de calibracion del modelo. A partir del andlisis de
sensibilidad, la evaluacion del balance hidrico, y otros analisis complementarios, se
propuso e implementdé una estrategia metodologica en cuatro subcuencas del Alto
Magdalena. Los resultados muestran que la propuesta mejora la simulacién de caudales
de acuerdo con la métrica NSE y la curva de duracion de caudales. No obstante, el modelo
sigue teniendo dificultades, especialmente en las cuencas del costado sur oriental del Alto
Magdalena, en donde de acuerdo con los analisis realizados, la causa podria ser un rezago
de hasta cuatro meses entre la precipitacion y los caudales observados en su régimen

mensual. Este rezago deberia ser evaluado en futuras investigaciones.
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Abstract

Evaluation of the soil-atmosphere-vegetation MESH model in a Colombian tropical
basin of complex relief with information limitations
Previous soil-vegetation-atmosphere interaction schemes (SVAT) implementations have
shown their limitations in streamflow simulations in zones with orographic complexity, data-
scarce, and located in tropical zones. Particularly in the Colombian case, these limitations
have been in the upstream basins of the Magdalena River (Alto Magdalena).
Understanding the reasons why these limitations have occurred is of special interest due
to the importance of these models in the coupled analysis of climatic and hydrological
variables. For this reason, in the present work, the analysis initiated by Arboleda (2018)
was continued, who implemented the MESH model, which contains an SVAT scheme in
the Coello River Basin (CRC) and later in the entire Magdalena-Cauca Macro-basin
(MCMC). Through the implementation of MESH an adequate estimation of the streamflows
was achieved in downstream and midstream basins of the MCMC, but with poor results in
their upstream. So, in order understand the causes of the mentioned deficiency, using the
CRC model (Arboleda, 2018), and propose changes to solve them, a water balance
variables evaluation (precipitation, evapotranspiration, and streamflows) was made using
information such as reanalysis products (MSWEP, ERA5, GLDAS, GLEAM), remote
sensing (MODIS16), and observed data (IDEAM). Subsequently, a sensitivity analysis was
implemented to optimize the model calibration process. Based on this analysis, the water
balance evaluation, and other complementary analyses a methodological strategy was

proposed and implemented in four sub-basins of the (Alto Magdalena).

The results showed that this strategy improves the streamflow simulation, according to the
NSE metric, and its flow duration curve. However, the model continues to have difficulties,
especially on the southeast side of the Alto Magdalena, where according to the analysis
carried out, the cause could be a lag of up to four months between the precipitation and

the flows observed in its monthly regime. This lag should be evaluated in future research.
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1.Introduccion

Las interacciones entre el suelo, la vegetacion y la atmésfera baja tienen un rol
fundamental en el sistema climatico terrestre (Fisher y Koven, 2020). Estas interacciones
usualmente se representan por medio de esquemas llamados SVAT (proveniente de las
siglas en inglés Surface-Vegetation-Atmosphere Transfer) o LSS (Land Surface Scheme).
Estos esquemas empezaron representando el conjunto suelo -vegetacion en modelos de
circulacion global a través de un Unico compartimento o tanque (Manabe, 1969), pero
gracias al desarrollo tecnolégico, actualmente incorporan procesos tan complejos como la
resistencia estomatica, los intercambios de carbono y esquemas de transito hidrolégico.

Estos esquemas de transito hidrolégico-incorporados en esquemas LSS- han beneficiado
a los modelos climéticos; debido a que han permitido validar a través de observaciones de
caudal, los intercambios de agua entre la atmdsfera y la superficie terrestre; mejorando la
estimacion del balance hidrico y de la evapotranspiracion (Davison et al., 2016; Soulis
et al., 2000).

En otras palabras, estos esquemas de transito hidrolégico, incorporados en LSS, estan
contribuyendo a mejorar los acoples entre modelos climéaticos y modelos LSS. De otra
parte, cuando los LSS no se encuentran acoplados a modelos climaticos (modo fuera de
linea), pueden ser implementados utilizando como forzamiento atmosférico productos de

observaciones en tierra, datos de sensores remotos o reandalisis.

Cuando se emplean productos de observaciones en tierra para alimentar modelos
hidrolégicos o LSS, se presenta una gran limitacion dado que los datos son registrados de
forma puntual y posteriormente espacializados. En otras ocasiones la densidad de los
puntos de toma de datos es tan baja que no permite representar adecuadamente la
variabilidad espacial para la variable considerada. Esto sucede especialmente en zonas

de montafia, debido a que pequefios desplazamientos horizontales generan grandes
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cambios en elevacion y por tanto cambios en las variables utilizadas como forzamiento
atmosfeérico (Zhao y Li, 2015).

Por otra parte, la implementacion de LSS usualmente se ha desarrollado en paises del
Norte Global, mientras que en paises con limitaciones de informacion o de recursos (Sur
Global), las aplicaciones han sido escasas. Tal es el caso del trépico, en donde la
aplicacion de modelos hidrolégicos y LSS no ha sido de la misma magnitud que en otras
latitudes (Honek et al., 2018); bajo estas circunstancias, y a manera de ilustracion,
procesos como el cambio de las hojas de los arboles en bosques tropicales han sido
usualmente simulados asumiéndolos como bosques con estaciones, conduciendo a
errores (Chen et al., 2020).

Los Andes colombianos pertenecen al tropico, no cuentan con adecuada informacion
hidrometeorolégica-sobre todo en la alta montafia-, presentan un relieve complejo y unas
interacciones poco entendidas entre el suelo, la vegetacion y la atmdsfera. Son zonas con
altas pendientes, en donde el viento y los procesos convectivos afectan variables como la
precipitacion (Beck et al., 2020; Strauch et al., 2017). La informacién disponible es limitada
para variables como la evapotranspiracion, radiacion de onda larga y onda corta, entre

otras, requeridas por estos esquemas (Arboleda, 2018).

Algunas de las limitaciones mencionadas han sido abordadas en los trabajos de Tesis de
Maestria de Arboleda (2018) y Sanchez (2014). Sanchez (2014) implemento el LSS ISBA,
en la cuenca del rio La Vieja, mientras que Arboleda (2018) aplic6 el modelo MESH en la
macrocuenca Magdalena-Cauca y en la subcuenca del rio Coello. En ambos casos los
modelos tuvieron desempefios deficientes para la simulacion de caudales, en el caso de
Sanchez (2014) atribuido a la falta de un esquema de transito hidrol6gico del modelo ISBA
y en el caso de Arboleda (2018) atribuido a la pobre simulacién del flujo base.

El caso de Arboleda (2018) es de especial interés, dado que el modelo H-LSS MESH
cuenta con un esquema de transito, a diferencia del esquema ISBA. Adicionalmente, en
los resultados de Arboleda (2018) se observa que el problema de las simulaciones de
caudales diarios se encuentra concentrado en el Alto Magdalena. Esto sugiere que la
deficiencia hidrolégica del modelo puede obedecer a una causa comun o a un conjunto de

varias de ellas. De este modo, la hip6tesis de esta investigacién se plantea postulando que
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a partir del analisis detallado de las variables de entrada del modelo y la calibracién de
pardmetros sensibles para las subcuencas del Alto Magdalena, posiblemente se logre
mejorar el desempefo del modelo y entender de este modo las causas que originan las

deficiencias detectadas durante los procesos de modelacién previamente desarrollados.

Considerando lo anterior, en el presente trabajo se establece la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cual es la mejor estrategia para combinar ajustes en variables climaticas
de entrada y calibracién de parametros sensibles, con fines de mejorar el desemperio del
modelo MESH en areas tropicales de relieve complejo, especificamente en la parte alta de

la Macrocuenca Magdalena-Cauca?

Los objetivos, que buscan responder la pregunta de investigacion planteada se describen

a continuacion:

1.1 Objetivo general

Identificar las razones que posiblemente explican el limitado desempefio en la simulacion
de caudales diarios del modelo MESH en la cuenca del rio Coello, con el fin de proponer
una estrategia metodolégica que permita mejorar su implementacion en cuencas tropicales

de relieve complejo, particularmente en subcuencas del Alto Magdalena.

1.1.1 Objetivos especificos

e FEvaluar las variables precipitacion (P) (entrada), escorrentia (Q) vy
evapotranspiracion (ET) (salidas) del balance hidrico mensual obtenido mediante
la aplicacion del modelo MESH, en la cuenca del rio Coello, utilizando datos
observados en tierra (red de monitoreo del IDEAM), datos de reanalisis (MSWEP,
ERA5, GLDAS, GLEAM) y de sensoramiento remoto (MODIS16).

e Identificar los pardmetros del modelo MESH que mayormente influencian los
resultados del balance hidrico en la escala mensual en cuencas tropicales de
relieve complejo, usando como caso de estudio la cuenca del rio Coello.

e Formular y aplicar una estrategia metodolégica para mejorar el desempefio del
modelo MESH en la cuenca del rio Coello y en otras subcuencas del Alto
Magdalena, con base en ajustes de sus variables hidroldgicas (P, Q y ET) y sus

parametros.
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Para resolver la pregunta de investigacion y alcanzar los objetivos propuestos, se ha
implementado el modelo canadiense MESH (Pietroniro et al., 2007). MESH es el resultado
de un acople entre el LSS CLASS y el esquema de transito del modelo hidrologico
Watflood, que usa el concepto de unidades de respuesta agrupada GRU (Kouwen et al.,
2006) para incorporar la variabilidad espacial en el modelo. CLASS estima el balance
energeético e hidrico en cada celda, por cada GRU y a partir de estos balances determina
flujos verticales de agua y energia, estimando por celda los flujos horizontales de agua
(superficial, interflujo y flujo base), cuyo valor total es enviado a la red de drenaje y luego

transitado utilizando Watflood (Pietroniro et al., 2007).

Para continuar con los andlisis realizados por Arboleda (2018), en donde MESH fue
implementado en la cuenca del rio Coello, se seleccion6 esta cuenca como caso inicial de
estudio. Para esta cuenca se revisaron detalladamente las variables del balance hidrico
del modelo, comparandolas con las variables obtenidas a partir de datos observados y de
productos de reandlisis y sensores remotos. Adicionalmente, con el fin de establecer una
calibracién efectiva del modelo, se implementé un analisis de sensibilidad paramétrica por
medio de la herramienta VARS-Tool (Razavi et al., 2019). Posteriormente, utilizando los
resultados de los dos andlisis mencionados, se identificaron las posibles causas que
explican el pobre desempefio del modelo MESH en la cuenca del rio Coello.
Seguidamente, se evalud si otras cuencas del Alto Magdalena presentaban los mismos
inconvenientes y se formuld una estrategia metodoldgica que fue aplicada en cuatro
subcuencas del Alto Magdalena, incluida la del rio Coello. Finalmente se reviso la
efectividad de la propuesta realizada, implementando el filtro Kalman de ensambles
restringidos (Pan y Wood, 2006) y el modelo HBV-usask (Razavi et al., 2019).

El documento de Tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte, en el cual se hace un breve recuento del
desarrollo de los modelos LSS. Se describen algunas de sus implementaciones en los
Andes, se muestra por qué su implementacion requiere un volumen grande de datos y la
oportunidad, que ofrecen los productos de variables hidrologicas-provenientes de
reanalisis y sensores remotos- para alimentar este tipo de modelos. Finalmente se discute

sobre los andlisis de sensibilidad en modelos complejos como los LSS.
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En el capitulo 3 se detalla la metodologia utilizada para responder la pregunta de
investigacion, describiendo la zona de estudio, el modelo, como se realizé el andlisis de
las variables del balance hidrico, como se hizo el analisis de sensibilidad paramétrica y
finalmente como se propuso e implementé una estrategia metodoldgica para ayudar a

resolver las posibles causas del pobre desempefio del modelo que fueron detectadas.

En el capitulo 4 se presentan los resultados y su analisis, de acuerdo con cada uno de los
objetivos especificos planteados y en el capitulo 5 se finaliza con las conclusiones y

recomendaciones derivadas del presente trabajo.



2. Estado del arte

2.1 Breve introduccion a la modelacion
hidrologicay alos Land Surface Schemes (LSS)

Numerosas son las razones que apoyan el uso de modelos matematicos para representar
sistemas naturales, entre las que se cuentan realizar predicciones, mejorar el
entendimiento de los procesos naturales, mitigar riesgos, elaborar planes, proponer
politicas, entre otras (Bokulich y Oreskes, 2017). En sistemas hidrologicos, los modelos
pueden ser adicionalmente utilizados para estimar variables que no son medibles
facilmente o que no han sido registradas, como en el caso de cuencas no instrumentadas,
en predicciones de inundaciones o sequias, por mencionar algunos ejemplos (Beven,
2012).

Atendiendo estos propésitos, se han desarrollado muchos modelos hidrol6gicos. En
general, estos pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de discretizacion espacial
utilizada (distribuidos, agregados o semidistribuidos), la forma en que describen los
procesos dentro de la cuenca (empiricos, conceptuales o fisicamente basados), o si
consideran o no procesos de tipo aleatorio (deterministicos o estocasticos) (Devia et al.,
2015).

Un tipo particular de modelos son los asi denominados Land-Surface Schemes (LSS) o
modelos suelo-atmésfera-vegetacion (SVATS). La principal caracteristica de los LSS es
gue representan-fisicamente y de forma distribuida- los flujos de agua y energia, que se
dan entre la atmésfera, la vegetacion y el suelo, a diferentes escalas espaciales (desde la
escala de cuenca hasta la escala global). Inicialmente estos modelos fueron desarrollados
como parte de los modelos de circulacion atmosférica (GCM’s), incorporando el
componente de hidrologia superficial mediante un modelo de tanque que parametrizaba la

vegetacion y el suelo como un solo componente (Manabe, 1969; Sellers et al., 1997).
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Una segunda generacion de modelos LSS incorporé la representacion de los siguientes
procesos fisicos: absorcion de radiacion, transferencia de momento, control biofisico de la
evapotranspiracion, intercepcién de precipitaciéon, disponibilidad de agua en el suelo para
evapotranspiracion y separacion del suelo desnudo y suelo bajo cobertura vegetal (Sellers
et al., 1997; Zhao y Li, 2015). En este caso la vegetacion y el suelo se representan como

dos elementos distintos que interactlan entre si.

La segunda generacion de LSS se acerca mas a una descripcion de procesos fisicamente
basada; en ella se encuentran, entre otros, los modelos: “original Simple Biosphere (SiB1),
Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS), Noah land surface model y the land
surface model Interactions between Soil, Biosphere, and Atmosphere (ISBA)” (Zhao vy Li,
2015, p.4). Desarrollados en los afios 1986, 1993, 2003 y 1989, respectivamente
(Dickinson et al., 1993; Ek et al., 2003; Noilhan y Planton, 1989; Sellers et al., 1996).

La tercera generacion de LSS se caracteriza principalmente porque ademas de los
intercambios de energiay agua, se modelan los intercambios de carbono entre la superficie
y la atmésfera (Zhao y Li, 2015). Por otro lado, los asi denominados Hydrological - Land
Surface Schemes (H-LSS) también hacen parte de esta tercera generacion e incorporan
procesos hidroldgicos laterales en los modelos LSS, tales como flujo superficial, interflujo,
flujo base y esquemas de transito (Davison et al., 2016). Las dltimas versiones de modelos
LSS también pueden incluir procesos como: ciclo del fésforo, procesos de demografia o
hidraulica de plantas, ambientes urbanos, gestion de coberturas, entre otros (Fisher y
Koven, 2020).

Estos desarrollos muestran la importancia de representar adecuadamente la superficie
terrestre en modelos GCM para estudios de clima y cambio climético (Fisher y Koven,
2020). Mejorar esta representacion de los procesos fisicos naturales, entre una generacion
y otra de LSS, ha conducido a mejores desempefios de los modelos, tal como se reporta

en la literatura especializada y se describe brevemente a continuacion.

2.1.1 Aplicacion de modelos LSS

Al igual que en un modelo hidroldgico, los LSS han sido usualmente aplicados para estimar
flujos de escorrentia. Towner etal. (2019) compararon el modelo suelo-atmdsfera

vegetacion H-TESSEL con el modelo hidrolégico PCR-GLOBWAB; estudiando su capacidad
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para simular caudales extremos en la cuenca del rio Amazonas y forzando ambos modelos
con diversos productos de precipitacion. En este caso, no hubo una clara diferencia entre
los resultados de un modelo y otro; por otra parte, la seleccion del producto de precipitacion

utilizado mostré importantes variaciones en la escorrentia.

Los productos de precipitacion pueden obtenerse de observaciones satelitales,
observaciones de radar, modelos climaticos, observaciones en tierra y reanalisis (Beck
et al.,, 2017a). Cuando la precipitacién proviene de modelos climéticos, estos modelos
pueden acoplarse directamente con los LSS. Holtzman etal. (2020) evaluaron la
capacidad del acople del modelo climatico regional WRF (Weather Research and
Forecasting) y el LSS Noah-MP para realizar estudios de efectos del cambio climatico en
California, encontrando que el acople puede realizarse adecuadamente para forzar
modelos de operacién de embalses y para estimar dichos efectos en zonas de topografia
compleja. MacDonald et al. (2016) implementaron el LSS llamado CLASS (Canadian Land
Surface Scheme) usando como variables de entrada observaciones en tierra y las salidas
del modelo climatico GEM (Global Environmental Multiscale), para simular variables de la
superficie del suelo y sus flujos de agua y energia. Los resultados mostraron similitudes,
tanto entre las dos fuentes de variables de entrada, como en las salidas de CLASS
(alimentado por ambas fuentes en corridas independientes), siendo ligeramente inferiores
las variables del modelo GEM y sus salidas en el acople con CLASS; por tal motivo,
MacDonald et al. (2016) consideraron que futuras investigaciones continuarian incluyendo

este tipo de acoples e informacion proveniente de observaciones en tierra.

El desarrollo de estos acoples ha hecho que el componente de vegetaciéon y de suelo en
los modelos LSS sea bastante detallado (Fisher y Koven, 2020), abriendo la posibilidad de
gue los LSS sean Utiles para evaluar la influencia de las coberturas en los flujos de energia
y agua entre la atmésfera y la superficie. Dias et al. (2015) mostraron como los cambios
de vegetacion natural a agricultura, en una cuenca brasilefia, generaron un incremento en
la escorrentia y una reduccion en la evapotranspiracion. Todo esto usando datos
observados y simulaciones del modelo INLAND (Integrated Model of Land Surface
Processes). Estos autores sugirieron concentrarse en el analisis de los parametros del
suelo en zonas tropicales para identificar cambios en la evapotranspiracion y escorrentia,

asociados con cambios en la cobertura vegetal, considerando que estos parametros son
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fundamentales en el estudio del balance hidrico de una cuenca. Otro caso similar, en el
cual se estudi6 la influencia de las coberturas vegetales y las texturas del suelo(en esta
ocasion solo en los flujos de energia) y se compararon con datos medidos en tierra, es el
de Kim et al. (2016); para ello usaron los modelos CLM y Noah LSM, junto con un analisis
de sensibilidad paramétrica y encontraron que los flujos de calor latente y sensible, la
radiacion neta y el flujo de calor del suelo fueron altamente afectados por las texturas del

suelo.

Este analisis de cambios de coberturas podria realizarse en Colombia, considerando que,
desde el inicio del proceso de paz, la deforestacion en el pais se ha incrementado
notoriamente (Prem et al., 2020). La deforestacion puede generar alteraciones en la
evapotranspiracion, escorrentia y otras variables, cambios que podrian ser evaluados
implementando rigurosamente un LSS, como en el caso brasilefio (Dias et al., 2015),
acompafiado de un riguroso analisis de sensibilidad como el reportado por Kim et al.
(2016).

Los analisis de sensibilidad son ampliamente utilizados en investigaciones sobre modelos
complejos como los LSS. Esto se debe a que en los modelos complejos se representan
una gran variedad de procesos fisicos y por ello incorporan un gran nimero de parametros.
Estos analisis permiten identificar aquellos parametros que mayormente influyen en
determinada variable o resultado del modelo. Adicionalmente, reducen la complejidad de
los procesos de calibracion, en la medida en que reducen el nimero de parametros que
deben ser calibrados, lo que a su vez reduce el numero de corridas necesarias para

encontrar el grupo de parametros 6ptimos.

Otra aplicacién de los modelos LSS reportada en la literatura, estrictamente para los LSS
de tercera generacion, se refiere al analisis sobre la influencia de la superficie terrestre en
los ciclos del carbono. Chen et al. (2020) encontraron que incorporar procesos de caida y
crecimiento de hojas, durante temporadas secas en bosques tropicales del Amazonas, en

el LSS llamado ORCHIDEE, mejoro¢ los flujos de carbono y agua simulados.

2.1.2 Implementacion de LSS en cuencas de los Andes

En cuencas de los Andes, las aplicaciones de modelos LSS han sido escasas. Zulkafli

etal. (2013) evaluaron en Pert el desempefio del modelo inglés JULES y para su
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implementacion usaron un producto de reanalisis combinado de datos observados y del
producto de precipitacion TRMM 3B42. Concluyeron que el modelo simula deficientemente
los flujos base y la evapotranspiracién, pero que el desempefio general fue aceptable dado
gue el fin de estos modelos no es precisamente alcanzar un desempefio perfecto bajo
alguna métrica. En cambio, los LSS buscan representar holisticamente los flujos y estados
de los diferentes componentes hidrolégicos.

En Colombia se reporta la evaluacién del esquema ISBA en la cuenca del rio La Vieja,
realizada por Sanchez (2014). En este caso el modelo también obtuvo un desempefio
limitado, dado que generd una baja escorrentia; la autora sugirié acoplar el esquema con
un modelo hidrolégico distribuido, a fin de incrementar los caudales, o usar el LSS
canadiense CLASS.

La mas reciente aplicacion de un LSS en Colombia corresponde a la modelacion de la
macrocuenca Magdalena-Cauca (MCMC), realizada por Arboleda (2018), que buscaba
estimar la influencia del cambio climatico y de los usos del suelo en las variables del
balance hidrico de la cuenca como evapotranspiracién, escorrentia y humedad del suelo.
Para ello implementé el modelo canadiense MESH (Pietroniro et al., 2007) en la MCMC y
lo calibr6 a partir de observaciones diarias de caudal provenientes del IDEAM. Debido a la
complejidad del modelo se realizé una implementacion inicial de MESH en la cuenca del
rio Coello. Escoger una cuenca pequefia como la del rio Coello permitid realizar
simulaciones de prueba. Estas simulaciones de prueba permitieron tomar decisiones
respecto a la mejor implementacién de MESH en la MCMC. De acuerdo con el autor del
trabajo, en la simulacion de caudales el modelo obtuvo un buen desempefio en las partes
media y baja de la MCMC, mientras que sus resultados fueron deficientes en la cuenca

alta.

Considerando los resultados de Arboleda (2018), las fortalezas y debilidades del modelo
MESH en la MCMC, asi como sus potenciales aplicaciones (entre las cuales se
encuentran: analizar efectos del cambio climético, del cambio de coberturas vegetales y
en forma més aplicada del cambio en la circulacion del carbono en la superficie terrestre),
resulta pertinente profundizar en la aplicaciéon de modelos LSS en los Andes colombianos,
buscando entender el porqué de las debilidades del modelo implementado en la MCMC en

el Alto Magdalena.
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2.2 Demanda de informacién de los modelos LSS,
oportunidad de uso de productos globales de
informacién hidrometeorologica y el marco de
Budyko

Una de las dificultades mas grandes que se enfrenta a la hora de implementar un esquema
LSS o H-LSS es la demanda de informacién que pueden tener este tipo de modelos. Por
ejemplo, para implementar el modelo MESH en la MCMC, Arboleda (2018) utilizd
informacidn espacializada de precipitacion, temperatura, radiacién de onda larga y onda
corta, humedad especifica, velocidad del viento y presion atmosférica. Estas variables se
encontraban inicialmente en escala diaria, no obstante, por requisitos del modelo, fueron
re-escaladas a una resolucién de tres horas (Arboleda, 2018). Adicionalmente, se
obtuvieron mapas de elevacion digital, cobertura vegetal, texturas del suelo, y utilizando el
modelo de elevacién digital se determinaron las direcciones de flujo. Por otra parte,
Sanchez (2014) para la implementacion del esquema ISBA obtuvo informacion de
precipitacion, temperatura media, radiacion de onda larga y corta, velocidad zonal y
meridional de vientos, presion en superficie y humedad especifica, también en escala

subdiaria, junto con informacion de coberturas vegetales.

La dificultad -que implica esta alta demanda de informacién- se profundiza cuando se
implementan modelos LSS, en cuencas que no cuentan con estaciones de medicion, o
esta siendo suspendidas la toma de datos. Por ejemplo, en los Andes colombianos se ha
reducido el nUmero de estaciones que monitorean la precipitacion (Rodriguez et al., 2019)
y no se tiene una red robusta de mediciones en tierra de velocidad del viento o presion
atmosfeérica (Arboleda, 2018).

En la literatura se puede encontrar el uso de productos globales de variables hidroldgicas,
como una alternativa para implementar diferentes tipos de modelos en cuencas no
instrumentadas. En el caso de la MCMC, Elgamal et al. (2017) utilizaron los productos de
precipitacion de la mision TRMM (Kummerow et al., 2000), junto con datos de precipitacion
observada para modelar toda la MCMC. Por otro lado, Arboleda (2018) obtuvo de los
productos de reanalisis ERA-Interim, las variables cuyas mediciones en tierra no contaban
con redes de monitoreo aceptables, de acuerdo con su proceso de modelacion. En

cuencas colombianas de menor tamafio, Duque (2019) utilizé el producto de precipitacion
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MSWEP (Beck et al., 2017) para estimar nuevos campos de precipitacion en zonas no

instrumentadas.

Otra alternativa, para estimar valores medios de variables no medidas, como la
evapotranspiracion real, es el uso de los postulados de Budyko (Budyko, 1974). Estos
postulados sostienen que la evapotranspiracion real (ET) se encuentra controlada por la
presencia de agua, determinada por la precipitacién (P) y por la presencia de energia,
determinada por la evapotranspiracion potencial (ETP) (Sposito, 2017); esta relacion se

puede expresar como se muestra en la Ecuacion 1.
ET = f(ETP,P) (1)

Sobre los postulados de Budyko, diversos autores han propuesto ecuaciones que
expresan la ET en funcion de la ETP y P (Mianabadi et al., 2019). Con estas ecuaciones
se puede estimar la ET media en cuencas con informacion escasa. También podria
hacerse el proceso inverso, estimar la precipitacion expresandola en términos de la
escorrentia (R) y la evapotranspiracion potencial, asumiendo cambios nulos en el
almacenamiento durante largos periodos de tiempo P = R+ET. Aplicaciones del postulado
del Budyko, como las mencionadas anteriormente, pueden ser encontradas en Beck et al.
(2020); en este caso los autores generaron tres productos de coeficientes de correccion
de la precipitacion- para ajustar tres diferentes productos de precipitacion- buscando
incorporar los efectos del viento (en zonas de complejidad orogréafica) en los valores

medidos de esta variable.

2.3 Analisis de sensibilidad en modelos complejos
como los LSS

La alta demanda de informacién de esquemas LSS, descrita en la seccién anterior, se
debe principalmente a la complejidad de los procesos naturales que representan. La
complejidad es tal, que Fisher y Koven (2020) los consideran como la mas sofisticada
herramienta, desarrollada hasta ahora, para predecir los cambios de las condiciones fisicas

de la superficie de la tierra.

Como se ha discutido, los procesos representados en estos modelos iniciaron con flujos

verticales de energia y agua en superficie y a través del tiempo se incorporaron mas
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propiedades como coberturas vegetales, resistencia estomatica, humedad del suelo,
dindmicas vegetales, ciclo del carbono, ciclo de nutrientes, cambios en usos del suelo,
irrigaciéon de cultivos y flujos laterales (Fisher y Koven, 2020). Cada una de estas
incorporaciones, trajo consigo un conjunto de parametros (definidos dentro de la estructura
matematica del modelo por medio de ecuaciones y algoritmos). Estos parametros en
muchas ocasiones pueden ser dificiles o imposibles de medir, corresponder a una
idealizacion o promedio y por tanto, traer consigo incertidumbres en las salidas del modelo
(Bokulich y Oreskes, 2017).

Una estrategia para afrontar esta dificultad ha sido calibrar los modelos, cambiando los
pardmetros para asemejar de la mejor manera posible las simulaciones de determinada
variable con las observaciones que se tengan disponibles (Bokulich y Oreskes, 2017). Sin
embargo, cada pardmetro impacta el modelo - 0 alguna de sus variables simuladas- en
diferente medida. Los andlisis de sensibilidad son frecuentemente utilizados para estimar
en qué medida, cambios en los parametros afectan las variables simuladas en el modelo
(Bokulich y Oreskes, 2017). Adicionalmente sirven para: estimar la incertidumbre
producida por cada parametro, como herramienta para optimizar el modelo, entender mejor
los procesos dentro del modelo y sus interacciones, o para identificar errores (Saltelli et al.,
2019).

Los andlisis de sensibilidad pueden ser clasificados entre locales y globales. Los analisis
locales se realizan modificando los pardmetros de forma individual y observando los
cambios que esta modificacion produce en las salidas del modelo (Haghnegahdar et al.,
2017). Se trata de un andlisis de facil implementacion, que puede dar lugar a errores
porgue no considera la interaccion paramétrica o no linealidad del modelo. A diferencia de
los analisis locales, los andlisis globales buscan considerar la interaccién paramétrica
modificando varios parametros simultdneamente y no de forma individual (Haghnegahdar
et al., 2017).

En la literatura los analisis de sensibilidad son ampliamente aplicados a modelos complejos
en disciplinas diferentes a la hidrologia, como medicina, quimica, farmacologia,
toxicologia, entre otras; sin embargo, en muchos casos solo se implementan analisis
locales. Un andlisis de la base de datos Scopus, realizado por Saltelli et al. (2019), muestra

cémo en un grupo de articulos seleccionados y ampliamente citados, 47% caen en el error
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de realizar inicamente andlisis de sensibilidad local, sin considerar el efecto producido por
la no linealidad de los modelos.

Los analisis de sensibilidad global pueden ser realizados mediante simulaciones de
Montecarlo, alterando los parametros de forma aleatoria y observando el comportamiento
de la variable simulada de interés mediante “dottyplots”. Sin embargo, este método
requiere de un amplio nUmero de muestras para representar adecuadamente el espacio
parametral. Otro enfoque como VARS (Variogram Analysis of Response Surfaces) (Razavi
et al., 2019) combinado con una estrategia de muestreo como PLHS (Progressive Latin
Hypercube Sampling) (Sheikholeslami y Razavi, 2017), permite de forma mas eficiente
realizar rigurosos andlisis de sensibilidad global.

Aplicaciones de este tipo han logrado identificar pardmetros sensibles en esquemas LSS.
Por ejemplo, Haghnegahdar et al. (2017) encontraron que el modelo MESH implementado
en la cuenca del rio Nottawasaga, considerando las métricas de desempefio NSE, logNSE
y PBIAS, estimadas a partir de caudales observados y simulados, era altamente sensible
a la profundidad permeable del suelo y al factor de rugosidad del canal. Adicionalmente,
Bajracharya etal. (2020), realizaron un andlisis de sensibilidad al modelo HYPE
implementado en la cuenca del rio Nelson Churchill, con base en las métricas NSE (Nash-
Sutcliffe Efficiency Coefficient), PBIAS(Percent Bias), NRMSE(Normalized Root Mean
Square Error) y SFLDC (Slope of the Flow Duration Curve) y encontraron que alrededor
del 32% de los parametros no eran influyentes y podian ser eliminados de la calibracién.
Ademas, algunos parametros, que en el analisis de largo plazo no mostraron sensibilidad,
si fueron altamente sensibles en escalas mensuales, debido a su influencia en el periodo

de derretimiento de nieve.



3. Metodologia

La metodologia empleada tuvo tres componentes principales, de acuerdo con cada
objetivo especifico propuesto; dos de ellos corresponden a un diagndstico y evaluacion, y
el tercero a la formulacion de la estrategia metodolégica propuesta.

El primer componente consistioé en realizar un analisis sobre las variables simuladas y de
entrada al modelo, pero solo en lo concerniente al balance hidrico, es decir precipitacién,
evaporacion y escorrentia. Este andlisis busc6 comparar la magnitud y distribucién
espacial y temporal de estas variables en el modelo, con otras fuentes de informacién
disponibles. En la Figura 1 se presentan para el caso de la precipitacion, las fuentes de
informacion utilizadas para su andlisis. Adicionalmente, se observa el tratamiento que se
le dio a los raster y series de precipitacion de las fuentes de informacién. Con respecto a
la escorrentia, la Figura 1 identifica como fuente de datos las series del IDEAM vy la
comparacion con las salidas del modelo, analizando la distribucién de los caudales en
milimetros en las subcuencas seleccionadas. Igualmente, la Figura 1 presenta el andlisis
de las series en escalas anual y mensual. Finalmente para el caso de la
evapotranspiracion, se presentan en la Figura 1 los productos y métodos utilizados para
evaluar la evapotranspiracion, junto con el tratamiento que corresponde al analisis a través

de las escalas anual y mensual.

El segundo componente corresponde a un andlisis de la parametrizacion del modelo
MESH. Para tal fin, se profundiz6 en el estudio de la influencia de los pardmetros sobre la
simulacién de flujos. Al igual que para el primer componente, el andlisis se enfocé en el
balance hidrico, la métrica de desempefio NSE y la CDC. Para ello, se implementaron un
andlisis de sensibilidad local y un andlisis de sensibilidad global; el analisis de sensibilidad
individual se implementé como apoyo para el analisis de sensibilidad global (ver seccién
3.5). En la Figura 1 se muestran los pasos del andlisis realizado. Para la sensibilidad local,
se observa como primer paso el planteamiento de escenarios y la aplicacién de los mismos

en el modelo tipo; para la sensibilidad global, se observa como primer paso la definicién
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de los rangos de los parametros, su implementacion en la herramienta VARS acoplada con
OSTRICH y como resultado de los dos analisis la influencia en el balance hidrico y la
métrica de desempefio escogida.

El tercer componente consisti6 en el desarrollo y aplicacibn de una propuesta de
implementacion del modelo MESH en las subcuencas del Alto Magdalena, fundamentado
en los hallazgos de los componentes 1 y 2 de esta metodologia (ver Figura 1).
Posteriormente se analizaron los resultados de la implementacién, complementando con
el modelo HBV implementado en la CRC, las salidas del modelo implementado por
Arboleda (2018) e informacion adquirida y procesada en el proyecto
Earth20bserve(Rodriguez et al., 2019).
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Figura 1. Diagrama de flujo con la metodologia implementada.
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3.1 Area de estudio: cuenca del rio Coello

La cuenca del rio Coello (CRC) se localiza en el Alto Magdalena, al suroccidente de
Bogot4, en ella se encuentran la ciudad de Ibagué y otros pequefios municipios como
Cajamarca y Rovira. De esta cuenca son tributarios los rios Bermellén, Cocora, Toche y
Combeima (CORTOLIMA, 2019b). Cuenta con un area de drenaje de 1530 km? hasta la
estacion hidrométrica Payandé operada por el IDEAM. La precipitacion media anual es de
1630 mm y la escorrentia media anual de 826 mm. Respecto a la clasificacion climética,
cuenta con 12 clases de clima, siendo las méas representativas Frio Semihimedo,
Templado Semihimedo y Paramo Bajo Semihumedo, correspondiendo al 32.04%,
19.48%, y 16.38% del total de la cuenca, respectivamente (CORTOLIMA, 2019a).

Esta cuenca fue seleccionada como caso de estudio para implementar el modelo MESH,
durante el periodo de 1980 a 2011, en una resolucion espacial de 0.1°x 0.1°, paso de
tiempo de 3 horas en las variables de entrada y diario en las salidas, e inicialmente
representando la variabilidad espacial a través de la elevacion.

La seleccién de esta cuenca como zona de estudio obedecio a tres razones: 1) El tamafio
de la cuenca es ideal para analizar un modelo LSS, 2) Existe un modelo previo
implementado en MESH, junto con otras investigaciones en esta cuenca, que podrian
aportar informacion valiosa. 3) El desempefio del modelo MESH implementado en la
MCMC no fue el esperado, permitiendo seleccionarse como caso de estudio inicial en la

cuenca del Alto Magdalena.

Debido al tamafio de la cuenca, el tiempo de cOmputo es mas corto, si se compara con
una cuenca de gran tamafo, porque la heterogeneidad espacial puede ser representada
adecuadamente usando un nimero reducido de GRUs y en el mismo sentido, el nUmero

de celdas sobre las cuales CLASS realiza los balances hidricos y de energia es menor.

Adicionalmente, Arboleda (2018) tiene dos representaciones en MESH de esta cuenca,
una incorporada dentro de la modelacién de la MCMC y otra como una pre-implementacion
individual que sirvio para seleccionar la mejor configuracion para la MCMC. Esto
representa una ventaja, debido a que elaborar un modelo en MESH requiere de un gran
esfuerzo, tanto por la informacién necesaria para correrlo, como por la creacién de los

archivos de entrada, luego este esfuerzo ya ha sido acometido y se puede profundizar en
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los analisis. Adicionalmente, la existencia de otras investigaciones permite realizar
comparaciones de resultados (CORTOLIMA, 2019b; Guiza-Villa, 2019; Kaune et al., 2019).

Otro aspecto interesante de las implementaciones de estos modelos en los Andes, es su
problema para hacer una adecuada representacion de los flujos horizontales (Arboleda,
2018; Sanchez, 2014; Zulkafli et al., 2013). Como se observa en la Figura 2, en los
resultados de Arboleda (2018), toda la zona del Alto Magdalena tuvo coeficientes NSE
(simulando caudales diarios) inferiores a cero, indicando un deficiente desempefio del
modelo. La cuenca del rio Coello se encuentra en dicha zona, por tanto, los problemas del
modelo de la CRC, podrian servir para identificar inconvenientes comunes del modelo en
todo el Alto Magdalena.
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Figura 2. Localizacion de la CRC. Resultados de la modelacion realizada por Arboleda
(2018) de acuerdo con la métrica de desempefio NSE (lzquierda). Localizacién y
estaciones presentes en la CRC con un buffer de 10 km alrededor de la divisoria

(derecha).

Para revisar e implementar el Modelo MESH en la CRC se obtuvo informacién del proyecto
Earth2Observe (Rodriguez et al., 2019), el cual recopilé y proceso informaciéon del IDEAM.

La Figura 2 presenta las estaciones hidroclimatolégicas, presentes en la zona de estudio
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y con un area de influencia de 10 km alrededor de la divisoria de la cuenca. De estas
estaciones se obtuvo informacién de precipitacion y escorrentia. No se contaba con
informacion de evapotranspiracidn, solo con datos de tanque evaporimetro. Para estos
datos, durante el periodo de 1980 a 2012, la ausencia de informacién varidé entre 23% vy

100%, por tal motivo no pudieron ser tenidos en cuenta en los analisis.

3.2 El modelo MESH, la herramienta VARS y el
modelo HBV

MESH es un H-LSS, escrito en lenguaje FORTRAN, que se puede correr desde Windows
o Linux por medio de codigo bash. Fue desarrollado por Environment and Climate Change
Canada, como parte del sistema de modelacion MEC (Modélisation Environmentale
Communautaire), cuya principal caracteristica es el acoplamiento de un modelo hidrol6gico
y un esquema SVAT (Pietroniro et al., 2007). En este caso el LSS corresponde al modelo
canadiense CLASS y los procesos hidroldgicos corresponden al modelo WATFLOOD. Su
aplicacion en cuencas de latitudes bajas-donde la nieve no es un proceso determinante-,
como las cuencas colombianas, es posible debido a que cuenta con rutinas que se activan
y desactivan con las temperaturas (Verseghy, 2009). Ademas, la heterogeneidad espacial

es representada por medio de GRUs (Grouped Response Units) (Kouwen et al., 2006).

Los GRU pueden asimilarse en el modelo como una subcuenca (Kouwen et al., 2006), que
tiene sus propios parametros. Este método de representacion espacial consiste en sumar
los aportes hidricos de dichas subcuencas antes de ser transitados, en este caso por
Watflood (Kouwen et al., 2006). Esto permite representar en una celda varias subcuencas
y replicar las propiedades de estas subcuencas en otras celdas sin incrementar el costo
computacional. La Figura 3 muestra un ejemplo de cémo se puede representar dentro de
varias celdas la heterogeneidad espacial, por ejemplo, se observa como el GRU 3 se ubica
en dos celdas, lo que permite representar la heterogeneidad espacial dentro de las dos
celdas, y mantener los mismos pardmetros del GRU 3. CLASS simula la interaccion de
flujos por GRU dentro de cada celda, agrupa y repite en todas las celdas(utiliza un bucle
anidado, donde el calculo por GRU con indice ' es un bucle dentro del bucle de célculo

para las celdas con indice ).
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Figura 3. Esquema de acople de CLASS y WATFLOOD en MESH.

CLASS es un LSS de segunda generacion que inici6 su desarrollo en 1987, es el
encargado, como componente de MESH, de calcular los flujos verticales de energiay agua
(Verseghy, 2000). Los flujos de energia son calculados por medio de la ecuacion de
balance de energia y con el balance de energia se estiman las tasas evaporativas. El
contenido de agua del suelo es funcion (entre otras variables) de las tasas evaporativas.
Los flujos de agua en el suelo se calculan usando la ecuacion de Darcy para el drenaje

vertical, y el método de Green y Ampt para la infiltracién (Verseghy, 2000).

CLASS, en MESH, apoyado por otras subrutinas (como WATROF para calcular el
interflujo), estima el flujo superficial por medio de la ecuacién de Manning y un tanque
superficial, bajo la concepcién del modelo, esto solo ocurre en eventos extremos (Soulis
et al., 2000). El interflujo es estimado por medio de una aproximacién de la ecuacién de
Richards en una dimension (Soulis et al., 2000). El flujo base es determinado por el agua

gue llega hasta la ultima capa de suelo del modelo.
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Watflood, por otro lado, fue desarrollado para prondsticos de inundacién dando una
extremadamente rapida respuesta (Kouwen, 1998). Calcula la escorrentia total en cada
celda mediante la suma de las estimaciones de escorrentia superficial, flujo subsuperficial
y flujo base, que son salidas de CLASS. Luego la escorrentia total de cada celda es
transitada a través de un canal por medio de un esquema de transito de tanque (storage

routing), que involucra la ecuacion de continuidad (Kouwen, 1998).

La informacién requerida por el modelo, mencionada brevemente en el estado del arte,
corresponde a: mapas de precipitacién, humedad especifica, temperatura, radiacion de
onda larga y onda corta, presion atmosférica y velocidad del viento. Adicionalmente, para
realizar calibraciones del modelo requiere series observadas de caudal, junto con mapas
de coberturas vegetales para representar la heterogeneidad espacial. Para el caso de este
trabajo, se utilizé la informacién obtenida por Arboleda (2018) y productos del proyecto
Earth20bserve (Rodriguez et al., 2019).

MESH requiere toda esta informacién debido a la complejidad de los procesos que simula,
del mismo modo su implementacion requiere definir un amplio nimero de parametros, esta
condicién fue abordada por Arboleda (2018) por medio de procesos de calibracion. En el
presente trabajo se abordara utilizando una herramienta de andlisis de sensibilidad

paramétrica llamada VARS (Razavi et al., 2019).
VARS

VARS es un software (libre para propésitos no comerciales) de andlisis de incertidumbre y
sensibilidad paramétrica desarrollado en Canada, especial para modelos altamente
parametrizados como MESH (Razavi et al., 2019). Permite, a través de una métrica
llamada IVARS, identificar los parametros que mas impacto tienen en las salidas del
modelo estudiado. Haghnegahdar y Razavi (2017) sostienen que mas del 90% de la
variabilidad de la respuesta del modelo es controlada por un pequefio grupo de
parametros, permitiendo concentrar los esfuerzos de calibrar modelos altamente
parametrizados como MESH en este grupo, una vez se ha podido determinar su

sensibilidad.

El primer paso que realiza VARS es un muestreo del espacio parametral, para ello, utiliza

la estrategia del hipercubo latino; esta estrategia permite que las muestras se distribuyan
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de forma homogénea en el espacio de los parametros (Sheikholeslami y Razavi, 2017)
(Sheikholeslami y Razavi, 2017). Después de generar las muestras en el espacio, altera
de forma individual los parametros por cada muestra y calcula la varianza. Finalmente, por
pardmetro, se suman las varianzas de todos los escenarios para obtener una varianza
total; el coeficiente de sensibilidad es la varianza total del parametro dividida entre la
varianza total de todos los pardmetros.

La herramienta VARS fue escogida porque ha sido implementada previamente para
evaluar la sensibilidad de MESH (Haghnegahdar et al., 2017), y esto ofrece un marco de
referencia para los resultados que se puedan derivar de su utilizacién en el presente
trabajo. Adicionalmente, la técnica de muestreo del espacio parametral que se incorporé
en la herramienta, distribuye las muestras en dicho espacio, mejor que otras técnicas de
muestreo aleatorio (Sheikholeslami y Razavi, 2017).

El modelo HBV-Usask

MESH es un modelo, cuya implementacion requiere de un amplio esfuerzo, y por tal
motivo, evaluar la efectividad de una propuesta, por ejemplo, que modifique la precipitacion
del modelo, puede requerir mucho mas esfuerzo en MESH que en un modelo menos
complejo. Por otro lado, a partir de un Unico modelo, no es posible identificar si las
inconsistencias en las simulaciones de los caudales se deben a errores en los datos, es

decir, si dos modelos diferentes llegan a resultados similares a partir de los mismos datos.

Bajo estas consideraciones, el modelo HBV-Usask (Razavi et al., 2019) fue escogido,
buscando apoyar la modelacion de MESH, permitiendo hacer una rapida evaluacion de las
propuestas, previa a la implementacién de MESH y adicionalmente pudiendo revisar el
desempefio de MESH respecto al desempefio de un modelo de referencia. Este tipo
comparaciones es posible debido a que los modelos conceptuales se apoyan en el balance
hidrico (Newman et al., 2017). En este caso se espera que en comparacion con las
simulaciones de caudal de MESH, los resultados de las simulaciones de caudal de HBV-
Usask se aproximen mejor a los datos observados; debido a que HBV-Usask puede ser
calibrado con un mayor nimero de iteraciones(dado el corto tiempo que toma cada corrida)
y MESH puede verse limitado, por las restricciones de los procesos fisicos del modelo

(Newman etal.,, 2017). Sin embargo, es importante recalcar, que, a pesar de sus
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limitaciones, implementaciones de modelos como MESH, permiten estimar ciertas
variables (como: intercambios de flujos por cobertura, de forma distribuida) y simular
escenarios (como: cambios en coberturas vegetales) que en otros modelos como HBV no

es posible.

HBV es un modelo hidrologico planteado por Lindstrdm et al. (1997) e interpretado por
Razavi et al. (2019), en Matlab y Python. Es un modelo conceptual, agregado, por lo que
sus entradas y salidas, corresponden a series de datos, del mismo modo sus parametros
son definidos para toda una cuenca sin considerar su heterogeneidad espacial. Sus
variables de entrada son precipitacion y temperatura media, en escala diaria, ademas
evapotranspiracion potencial mensual y temperatura media mensual y para realizar
calibraciones, las series observadas de caudal son necesarias también. Estos datos de

entrada se obtuvieron a partir de los datos del modelo MESH implementado en la CRC.

3.3 Métricas de desempefio

Como se discutio en el estado del arte, los esquemas SVAT se han acoplado a modelos
hidroldgicos, entre otras razones, para realizar validaciones y mejorar los balances hidricos
estimados a partir de las observaciones de caudal (Soulis et al., 2000). Por este motivo, el
desempefio del modelo se estudié a través de los caudales simulados y observados. A lo
largo de este documento, el término “desempefio del modelo”, siempre hace referencia a
la proximidad entre estas dos variables. La métrica NSE (Nash y Sutcliffe, 1970) se empled
para las calibraciones y el analisis de sensibilidad Global, debido a su amplio uso en la
literatura. La curva de duracion de caudales (CDC) se utiliz6 como complemento para
verificar los resultados de las calibraciones, teniendo en cuenta las limitaciones propias del
coeficiente NSE, que también han sido ampliamente reportadas (Ferreira et al., 2020;

Mancipe-Munoz et al., 2014).

3.4 Revision de variables del Balance Hidrico

La revision de las variables del balance hidrico se hizo a través de comparaciones entre
los datos del modelo y otras fuentes de datos. Estas comparaciones se hicieron con base
en la magnitud y distribucion espacial y temporal de las variables, buscando identificar

posibles inconsistencias. Para ello se usaron como base los archivos de entrada y salida
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del modelo de la CRC implementado por Arboleda (2018), informacion del IDEAM,
productos globales de precipitacion y evapotranspiracion, modelos digitales de elevacion,
archivos de cuencas delimitadas en el proyecto Earth20bserve, entre otros.

3.4.1 Precipitacion

La precipitacion de entrada al modelo fue obtenida en el marco del proyecto Earth20bserve
(Rodriguez et al., 2019), a partir de datos de estaciones pluviométricas pertenecientes al
IDEAM. Estos datos son observaciones puntuales, pero por los requisitos de MESH se
espacializaron con una resolucién de 0.1°x0.1° (aproximadamente 11 x 11 km). Arboleda
(2018) provee una descripcion detallada de la metodologia implementada, que en resumen
consistié en usar Kriging con deriva externa para la interpolacion espacial, sin llenado de
datos faltantes. Cuando se presentaron datos faltantes - en un dia y en una localizacién
determinada- dicha estacion era excluida de la interpolacién- Gnicamente en el mismo dia-
Este punto es importante porque como se vera en los resultados de este trabajo, la
precipitacién de entrada al modelo parece estar erroneamente espacializada y la omisién

de datos podria ser una de las razones para ello.

Adicionalmente, se utilizé6 dentro del andlisis desarrollado en este estudio la informacién
de las estaciones del IDEAM con registros de lluvia, que sirvieron para generar los mapas
diarios de precipitaciéon del modelo de la MCMC. Del total, se seleccionaron aquellas
estaciones que contaban con mas de un afio de datos y se encontraban dentro de un
corredor de 10 km alrededor de la CRC (ver Figura 2). La distancia del corredor fue
seleccionada, buscando incluir estaciones, que representaran el régimen de precipitacion

en el contorno.

Para comparar la precipitacion de entrada al modelo con otros conjuntos de datos, se
utilizaron los productos de reanalisis y teledeteccion MSWEP V1 (Beck et al., 2017b), y
ERADS (Hersbach et al., 2020).

MSWEP V1 es un producto global de precipitacion, espacializado por celdas. Para su
desarrollo se utilizaron datos de precipitacion provenientes de observaciones en tierra,

datos de reanalisis y productos satelitales. Los detalles sobre cémo se hizo el ensamble
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de estos productos se presenta en Beck et al. (2017b). MSWEP se encuentra en una

resolucion espacial de 0.25°x0.25°, con paso de tiempo diario.

ERAS es un producto de reandlisis global, espacializado por celdas, desarrollado por el
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) Este producto es el
resultado de combinar datos de modelos y observaciones. Para este trabajo se empled la
version ERA5-Land, que se encuentra en una resolucion espacial de 0.1°x0.1° y con paso

de tiempo horario (Mufioz Sabater, 2019).

Estos productos fueron escogidos porque han sido implementados previamente en
Colombia. En el caso de MSWEP, Duque (2019) encontré un buen desempefio cuando se
utilizé en la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio Casanare. El autor desconoce usos
en la region de ERA5-Land, pero si de su antecesor ERA-Interim, para estimar indices de
aridez y regulacion hidrica (Rodriguez et al., 2019). La Tabla 1 contiene un resumen de las

caracteristicas y las referencias de estos productos.

Tabla 1. Caracteristicas de la precipitacién de entrada del modelo y de productos de
Informacion adicional de precipitacion, considerada en los analisis.

Resolucion | Resolucion
Nombre Formato | Espacial |temporal |Periodo Referencias
Modelo Raster |0.1° 3 horas 1980-2011 (Arboleda, 2018)
MSWEP V1 |Raster |0.25° Diaria 1979-2015 (Beck et al., 2017)
ERA-5Land |Raster |9km Horaria 1981-Presente |(Mufioz Sabater, 2019)
Estaciones
IDEAM Serie No aplica | Diaria 1980-2011
3.4.2 Caudal

En la zona de estudio el IDEAM cuenta con 8 estaciones hidrométricas, cuyos datos
corresponden a caudales medios diarios. El modelo de la CRC elaborado por Arboleda
(2018) utiliz6 en el proceso de calibracion las estaciones Payandé y Puente Carretera. Por
tanto, se tienen series observadas y simuladas de estas dos estaciones, a su vez ellas
cuentan con el mayor niumero de datos observados disponibles. En la Tabla 2 se presentan
las 8 estaciones, con su respectivo codigo, georreferenciacion, datos existentes en el

periodo de andlisis y el periodo de tiempo en el cual tienen informacién. Estas estaciones
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fueron utilizadas para comparar la magnitud y temporalidad en la estacion Payandé, y los
caudales simulados por el modelo hasta este punto.

Tabla 2. Estaciones de caudal en la cuenca del rio Coello.

Datos
Caddigo Nombre Latitud | Longitud | Periodo Periodo
21217070 | PAYANDE 4.3 -75.08 10147 | 1983-2012
PTE_CARRETER
21217120 | A 4.383 -75.28 10214 | 1980-2008
21217140 | PTE LUISA 4.333 -75.52 9070 | 1985-2012
21217180 | MONTEZUMA 4.467 -75.28 10746 | 1980-2009
21217200 | CARMEN EL 4.283 -75.2 9496 | 1985-2010
21217220 | SAN VICENTE 4.533 -75.3 8105 | 1984-2008
21217250 | BOCATOMA 4.45 -75.25 9875 | 1985-2012
21217260 | YULDAIMA 4.433 -75.23 8491 | 1984-2010

3.4.3 Evapotranspiracion

Una de las salidas del modelo MESH es la evapotranspiracion real total diaria por GRU y
para toda la cuenca. Sin embargo, esta salida no se puede comparar con datos
observados, porque durante el periodo de andlisis no hay registro de los mismos. Esto
representa una gran dificultad porque impide verificar si el modelo esta haciendo una
adecuada estimacion de esta variable, por tal motivo, se opté por estimar la
evapotranspiracién-media anual- usando la ecuacién original de Budyko (1974) (ecuacién
2) y la ecuacion propuesta por Carmona etal. (2016) (ecuaciéon 3) para ambientes
haimedos (o0 semi himedos, como el caso de la cuenca del rio Coello). Ambas ecuaciones
requirieron estimar la evapotranspiracién potencial, para ello, se empleé el método de
Hargreaves y Samani (1982) (ecuacion 4); esta eleccién se debié a la informacion
disponible y a la recomendacion y satisfactoria aplicacion por parte de otros autores en la
region (Carmona et al., 2016; Kaune et al., 2019). El método de Hargreaves y Samani
(1982) se implement6 usando datos de temperatura maxima y minima. Estos datos se
extrajeron de mapas diarios de cada variable, elaborados en el proyecto Earth20bserve,
cuya resolucion es 0.1°x0.1°. Dichos mapas se convirtieron en series de tiempo
promediando el valor de cada celda, permitiendo estimar la evapotranspiracion potencial y

finalmente la evapotranspiracion media.
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Y= [(Ptanh (%) (1 —exp (—9) )]% 2
Y = 0.66¢9°83 (3)
ETo = 0.0023Ra * (TC + 17.8) * TR®® 4)
w=22 ©)
P = o (6)

P

Eta = Evapotranspiracién media anual (mm/afo).

@ = indice de aridez.

¥ = indice de evaporacion.

P = Precipitacion media anual (mm/afio).

ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/afio).

Ra = Radiacion Extraterrestre (mm/dia).

TC = Temperatura media diaria (C).

TR = Temperatura maxima diaria (C) - Temperatura minima diaria (C).

Adicional al calculo de la evapotranspiracion media, se recopilé informacion de los
productos de evapotranspiracion GLEAM (Martens et al.,, 2017), GLDAS (Rodell et al.,
2004) y MODIS16 (Maccherone, 2014).

GLEAM de las siglas Global Land Evaporation Amsterdam Model, es un producto de
evapotranspiracion global, distribuido en celdas. Este producto es el resultado de un
conjunto de algoritmos que representan solo procesos fundamentales que controlan la
evapotranspiracion a gran escala, manteniendo un enfoque simple o “minimalista”(Martens
et al., 2017).

El producto de evapotranspiracién de GLDAS (por sus siglas en inglés Global Land Data

Assimilation System), al igual que GLEAM, es global y distribuido en celdas, GLDAS se
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construy6 a partir de la combinacién de datos provenientes de modelos tipo SVAT e
informacion observada, en este caso el producto se derivé del modelo NOAH (Niu et al.,
2011).

MODIS16 es un producto global de evapotranspiracion, proveniente de datos de sensores
satelitales, hace parte del proyecto NASA/EOS cuyo objetivo es estimar la
evapotranspiracion global. Se encuentra en una resolucion espacial de 500x500m, siendo
mucho mas detallada espacialmente que GLEAM y GLDAS, pero la informacion tiene
pasos de tiempo de 8 dias y cubre solo el periodo del afio 2000 al afio 2010. Los detalles
del producto se encuentran en (Maccherone, 2014).

Estos productos fueron escogidos porque cuentan con ventanas de tiempo amplias y han
sido ampliamente implementados en cuencas colombianas y en otras cuencas de la region
pertenecientes al Amazonas (Chavarria et al., 2018; Paca et al., 2019; Vallejo-bernal et al.,
2018). En la Tabla 3 se presenta un resumen de la informacién de estos productos.

Tabla 3. Informacion adicional de evapotranspiracién considerada en los analisis.

Resolucion | Resolucion
Nombre Formato | Espacial |temporal |Periodo Referencias
GLEAM Raster |0.25° Diaria 1979-2015 (Martens et al., 2017)
GLDAS Raster |0.25° 3 horas 1948-2014 (Rodell et al., 2004)

2001-

MODIS16 |Raster |500m 8 dias Presente (Maccherone, 2014)
Estaciones
IDEAM Serie No aplica | Diaria 1980-2011

3.4.4. Evaluaciones adicionales de la informacion disponible

Evaluaciéon de la escorrentia anual simulada

Buscando evaluar si el balance hidrico estimado por el modelo MESH se aproximaba a los
valores observados, se agregaron a escala anual las simulaciones de la variable
escorrentia y se compararon con la escorrentia observada durante el periodo comprendido
entre 1980 y 2011. Adicionalmente, la precipitacién de entrada y la evapotranspiracion

simulada se agregaron en la misma escala, de tal forma que se pudieran comparar
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simultaneamente las variables del balance hidrico del modelo y la escorrentia observada.
De este modo, se pudo plantear un diagndstico inicial de las causas del pobre desempefio

del modelo en la cuenca del rio Coello.
Andlisis de la distribucidn espacial de la precipitacion promedio anual

La distribucién espacial de la precipitacion de entrada al modelo (Arboleda, 2018;
Rodriguez etal.,, 2019) se evalu6 comparandola con los datos de precipitacion
provenientes de las estaciones meteorologicas del IDEAM (Figura 2). A partir de estas dos
fuentes de datos se construyeron dos raster de precipitacion promedio anual en la misma
resolucion de los forzamientos de entrada del modelo (0.1°x0.1°). Adicionalmente, se
obtuvieron los valores de escorrentia en las estaciones hidrométricas seleccionadas, con
el fin de contrastar la distribucién espacial de la precipitacion con la escorrentia generada

en la cuenca. Estas comparaciones se hicieron a través de los valores medios anuales.

Para la precipitacion del modelo solo fue necesario obtener el promedio anual de cada
celday construir un raster. Para las estaciones, primero se seleccionaron aquellas con mas
de un afio de datos, segundo se obtuvo la precipitacion acumulada para cada afio,
incluyendo Unicamente aquellos afios sin datos faltantes, tercero, de la precipitacion
acumulada de cada afio se obtuvo el valor promedio de precipitacion anual para cada
estacion. Cuarto, de los valores promedio de cada estacion y usando el método de
interpolacion IDW (por sus siglas en inglés Inverse Distance Weighting) se construyé un
raster de precipitacion promedio anual. La selecciébn de este método se debié a su
practicidad y a otros casos de aplicaciéon exitosa reportados en la literatura (Elgamal et al.,
2017).

La distribucién de la escorrentia dentro de la cuenca se analiz6 a partir de los valores
promedio anuales de caudal de las estaciones y su relacion con la respectiva area de

drenaje. La distribucién de los caudales se compar6 con la distribucion de la precipitacion.

Los dos mapas producidos en este paso, junto con un analisis de los caudales y las areas
de drenaje, sirvieron para analizar la adecuada representacion de la distribuciéon espacial

de precipitacién de entrada al modelo.
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Magnitud de la precipitacion, evapotranspiracién y caudales

La evaluacién de la magnitud de la precipitacion se apoyé en los productos de precipitacion
disponibles, mencionados anteriormente. Para ello, todos los productos que se
encontraban en formato raster, junto con la precipitacién de entrada al modelo fueron
convertidos en series con paso de tiempo diario. Con las series disponibles se hicieron
comparaciones de la precipitaciéon promedio anual, mensual y diaria. El mismo proceso se
realizé con la evapotranspiracién. Estos analisis sirvieron para identificar si la precipitacion
de entrada y la evapotranspiracion simuladas se encontraban en 6rdenes de magnitud y

patrones temporales correctos.

Respecto a los caudales, como no se tenia informacién diferente a datos observados,
se compararon las series de la estacion Payandé, con las series de otras estaciones en

las cuales se tenia informacion, dichas estaciones son presentadas en la Tabla 2.

3.5 Sensibilidad Paramétrica

El analisis de sensibilidad paramétrica sirvid para determinar los pardmetros que mas
influyen en el balance hidrolégico del modelo y la métrica de desempefio NSE, con ello se
buscé definir la mejor manera de parametrizar MESH en los Andes, especialmente en el
Alto Magdalena. Los dos analisis de sensibilidad se realizaron en conjunto, porque tal como
se discutio en el estado del arte, la interaccién paramétrica y la no linealidad del modelo
hacen gue un analisis individual sea insuficiente (Saltelli et al., 2019). Sin embargo, el
analisis individual sirve para familiarizar al modelador con la respuesta del modelo a la
alteracion de los parametros, analizar los rangos de variacion paramétrica y apoyar el

andlisis de los resultados de un analisis global.

3.5.1 Andlisis de sensibilidad individual/local

El andlisis de sensibilidad individual parti6 de la identificacién de parametros, la cual
consisti6 en establecer qué representa el parametro dentro del modelo, agrupar los
parametros de acuerdo con la literatura, identificar el rango en el cual se mueve el

parametro y revisar los valores y rangos reportados en la literatura para los mismos.
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Considerando que MESH es un modelo desarrollado en Canada, en donde la nieve y las
bajas temperaturas controlan gran parte de los procesos hidrolégicos, también se
descartaron de la evaluacion los pardmetros propios de estos procesos. Este andlisis se
apoyé principalmente en el manual de CLASS (Verseghy, 2009) y en el repositorio de
MESH (MacDonald, 2019). Después de identificar los pardmetros se plantearon los
escenarios que permitirian evaluar individualmente la influencia de cada parametro en la

respuesta del modelo. Se consideraron en total 16 parametros y un total de 58 escenarios.

El planteamiento de escenarios se hizo a partir de los rangos en los que se mueven los
pardmetros y consistié en alterar individualmente los pardmetros, para analizar su potencial
influencia en el balance del modelo y consecuentemente en la métrica NSE. Algunos de
ellos cuentan con fronteras bien definidas, es decir que su limite superior e inferior son
diferentes al infinito; por ejemplo la profundidad hidrolégica, cuyo valor minimo es 0 y cuyo
valor maximo es la profundidad méaxima del suelo. Lo contrario ocurre para el tiempo de
retardo, tal como lo reporta Luo et al. (2012), en donde el valor minimo es cero y el maximo
no se encuentra establecido. Asi, cuando el rango del parametro investigado se encontraba
definido se evaluo el limite del rango o en valores cercanos al limite y cuando sus rangos
no se encontraban bien establecidos se evaluaron en escala de 10, hasta que no se
presentaran cambios observables en el balance. Una vez planteados los escenarios se

configurdé un modelo para implementarlos, llamado el modelo tipo.

El modelo tipo corresponde al modelo MESH de la CRC de Arboleda (2018), después de
ser recalibrado. La recalibracibn se hizo para asegurar la reproductibilidad de los
resultados; por tanto, se recalibraron los mismos parametros, en los mismos rangos de

calibracion inicial.

Con este modelo se corrieron todos los escenarios planteados, y se analizd, mediante
diferentes tipos de gréficos, el balance hidrico de cada escenario, en contraste con el
balance del modelo tipo para identificar los cambios. A pesar de que también se tuvo en
cuenta el coeficiente NSE, los analisis se concentraron principalmente en los balances

hidricos.
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3.5.2 Analisis de sensibilidad global

El andlisis de sensibilidad global se hizo mediante la herramienta VARS. En este caso se
evaluo la influencia de los parametros en la evapotranspiracion anual media y el coeficiente
NSE. Esto dado que por una parte se queria estimar la influencia de los parametros en el
balance del modelo y por otra, se queria replantear la calibracion del modelo a través de

los pardmetros més sensibles.

VARS se configurd para extraer 25 muestras del espacio de los parametros y para alterar
estos parametros con un delta h minimo de 0.5. Estas muestras se extraen como se explic
en la seccion 3.2, la metodologia de muestreo se detalla en Sheikholeslami y Razavi
(2017). En cuanto a MESH se consideraron 55 pardmetros para analizar, los rangos en los
cuales se alteraron los parametros fueron determinados a partir del andlisis de sensibilidad
individual y la literatura. Con este nimero de muestras y los 55 pardmetros de MESH, se
ejecutaron 1400 corridas del modelo. La implementacion de VARS sirvio para determinar
la sensibilidad de cada uno de los 55 parametros considerados.

3.6 Disefio de una metodologia aplicable a otras
cuencas

3.6.1 Analisis complementarios

Con el objetivo de complementar el andlisis de sensibilidad paramétrica y el andlisis de
variables del balance hidrico, se hicieron analisis de otros componentes del proceso de
modelacion que corresponden al llenado de datos faltantes en la serie de caudal de la
CRC, inicializacion del modelo y preparacion del archivo de drenaje. A continuacion, se

presenta la metodologia aplicada para cada uno de estos aspectos:

La serie de datos de caudal fue llenada utilizando estaciones cercanas y métodos simples
de correlacién (Arboleda, 2018; Rodriguez et al., 2019). Para el presente analisis, se quiso
evaluar si estos datos llenados podrian estar afectando la métrica de desempefio NSE en
la simulacion, puesto que no son datos propiamente observados. Para tal fin, se configurd
una version del modelo sin el llenado de datos, y se corrieron utilizando la misma

configuracion.
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El siguiente andlisis complementario se realizé respecto al calentamiento del modelo. Para
este caso, inicialmente el modelo tiene un calentamiento de 1 afio con 5 iteraciones, estas
5 iteraciones son significativas, porque incrementan el tiempo de corrida del modelo, para
evaluar la utilidad de estas iteraciones se configuré un modelo realizando una sola iteracién

y se comparé el cambio en la métrica de desempefio.

Finalmente, siendo posible que existieran inconsistencias en el archivo de drenaje, debido
a la escala en la cual se implement6 MESH (0.1x0.1°), se hizo una revisién de las
direcciones de flujo a escala 0.1x0.1 y una red de drenaje, construida a partir de un modelo
de elevacion digital de escala 90m. Este modelo de elevacién digital hace parte de la
informacion recopilada por el proyecto Earth20Observe y proviene de la base de datos
SRTM (Jarvis et al., 2008). Después de la revision fue necesario realizar un ajuste de las

direcciones de flujo del modelo.

3.6.2 Desarrollo de una primera aproximacion metodologica

Con el fin de contribuir a superar las inconsistencias que se encontraron en el analisis de
las variables del balance hidrico en la CRC, se propuso una primera aproximacion para
corregirlas. Los detalles-de esta primera aproximacion- se presentan en la seccion 4.3.1,
las razones para implementarla se presentan en la discusion de resultados de los objetivos
1y 2. Luego, esta aproximacion se implemento en el modelo tipo de la CRC y se observo
la influencia de estos cambios en la adecuada simulacion de caudales, esto quiere decir
evaluando cuanto mejor6 el coeficiente NSE y la CDC. Posteriormente los nuevos balances
producidos, se compararon con las variables obtenidas de productos globales de
evapotranspiracion y precipitacion (provenientes de sensores remotos y reandlisis).
Finalmente, se revisO si otras subcuencas modeladas del Alto Magdalena presentaban
inconsistencias similares, para ver si la aproximacion podria ser de algin modo mas

universal y ser utilizada en otras subcuencas.

Respecto a los hallazgos en el andlisis de sensibilidad de los parametros, se recalibro el
modelo considerando estos hallazgos. Para ello se establecié un umbral, en el cual solo
se incluyeron parametros cuyo radio de influencia superara el 1%, resultando en un total

de 14 parametros por calibrar.
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A partir de la recalibracion, la correccion de inconsistencias y lo observado en otras
subcuencas, se propuso una estrategia metodoldgica para la implementacion del modelo
MESH H-LSS en los Andes Colombianos. Dicha estrategia fue aplicada en 4 subcuencas,
incluida la del rio Coello y esencialmente describe como discretizar espacialmente, cuéles
parametros calibrar y en qué rangos, y como modificar la precipitacion de entrada para que

el modelo mejore su desempefio.

3.6.3 Seleccion de subcuencas y aplicacion de la estrategia
metodoldgica propuesta

Para la seleccién de subcuencas en las cuales evalu6 la metodologia, se tuvo en cuenta:
1) La localizacién, buscando que se distribuyeran en todo el Alto Magdalena y de este
modo tener amplia representatividad espacial; 2) La presencia de embalses, evitando que
dentro de la cuenca se ubicaran embalses de gran extension y estos afectaran su
comportamiento hidrolégico; 3) El area de la cuenca, de manera que su extension se
encontrara entre 1000 y 2000 km?, dicha extensién se aproxima al area de la cuenca del
rio Coello seleccionada como area de estudio. Aplicando estos criterios se seleccionaron
las cuencas de los rios: Cabrera, Saldafiay Sumapaz. Después de seleccionar las cuencas
se aplico la metodologia propuesta y se analizé la efectividad de la misma. La jError! No
se encuentra el origen de lareferencia. presenta la ubicacion dentro del Alto Magdalena
y el desempefio alcanzado por MESH en el trabajo de Arboleda (2018) de las 4 cuencas
seleccionadas. El objetivo es que la aplicacion de la estrategia metodolégica mejore el
desempefio de MESH en estas cuencas.

La Tabla 4jError! No se encuentra el origen de la referencia. contiene los siguientes
datos de las cuencas seleccionadas: nombre de la estacion hasta la cual fue delimitada la
cuenca, precipitacion media en la cuenca de acuerdo con la modelaciéon de la MCMC,
caudales medios observados, escorrentia media estimada a partir de los caudales y
coeficiente de escorrentia, destacan los elevados coeficientes en las cuencas de los rios
Saldafia y Cabrera.

Tabla 4. Propiedades hidrolégicas de las cuencas seleccionadas. Elaborada a partir de
informacion recopilada por el Earth20bserve.

) P media
Area anual Qmed Esc. Coef
Nombre (km2) | Estacion (mm) (m3/s) media | Esc.
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anual

(mm)
Rio Carraspos
Cabrera 1487 | o 1482 54.01 | 1145.44 | 0.77
Rio
Saldafna 1622 | Sardinas 1771 72.03 | 1400.48 | 0.79
Rio
Sumapaz 2180 | Limonar 1379 4594 | 664.64 | 0.48
Rio Coello 1532 | Payandé 1637 39.27 | 808.38 | 0.49

3.6.4 Evaluacion de los desaciertos de la propuesta metodolégica

Como siguiente paso, considerando que era posible que la primera implementacion de la
estrategia metodoldgica no mejorara el desempefio del modelo MESH en las subcuencas
seleccionadas, se implement6 el modelo HBV en las cuatro subcuencas seleccionadas.
Ademas, a través de la modelacion de las subcuencas en HBV, se hizo una correccién de
la precipitacion (agregada en la cuenca) utilizando las salidas del modelo y el filtro Kalman
de ensambles restringidos (Pan y Wood, 2006).
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Figura 4. Localizacion de las cuencas seleccionadas (izquierda). Rango de valores de la
métrica NSE obtenidos por Arboleda (2018) para las cuencas seleccionadas (derecha).
Elaborada a partir de la informacion del Earth2Observe y el trabajo de Arboleda (2018).

Enfoques como el filtro Kalman de ensambles restringidos, intentan garantizar el balance

hidrico, distribuyendo el error del balance hidrico en cada una de sus variables, de acuerdo

con su incertidumbre (Pan y Wood, 2006). Esta metodologia ha sido implementada como

un procesamiento posterior al ensamble de diferentes productos de precipitacion,

evapotranspiracion, escorrentia y cambios de almacenamiento (Aires, 2014; Pan et al.,

2012; Wong et al., 2021).

A continuacion, una breve descripcion del filtro:

Considerando la ecuacion de balance hidrico:

dS—P ET — R
dt

Expresada de otro modo:

P—ET—-R —45=0

()

(8)
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X; =[P, ET; Q; 4S;]" ©

Donde el subindice i representa el i-ésimo valor de cada una de las series y por tanto X
representa el vector real de las variables del modelo en determinado paso de tiempo. T
representa la operacion transposicion. Ademas: C = [1 — 1 — 1 — 1],tal que: CX = 0. Ahora
considerando CX el conjunto de valores reales, considérese CX el vector de observaciones
de las variables del balance hidrico tal que CX # 0, considerado también como el error en

el balance. En cuyo caso el filtro Kalman establece que

X' =X-cv'cTcev'cnck (10)

Donde X' representa el nuevo vector de variables del balance, tal que
CX' =0, CV' es la matriz de covarianza del error y el término —CV'CT(CCV'CT) es la
ganancia de Kalman, este Ultimo que constituye un vector que distribuye el error CX # 0
en cada una de las variables del balance hidrico de acuerdo con la magnitud de la

incertidumbre.

En la literatura el filtro Kalman se ha aplicado para garantizar el balance hidrico después
de realizar ensambles de productos de variables hidrolégicas (Munier et al., 2014; Pan
et al., 2012; Wong et al., 2021). En el caso del presente trabajo se utilizé en el modelo HBV
para generar un ajuste en la precipitacion a partir de los datos observados de Q y la
simulacién de ET y A4S, luego esta nueva precipitacion fue utilizada para correr el modelo.
Dicho de otro modo, la matriz X en este caso esta constituida por la precipitacion y
escorrentia observadas, la evapotranspiracion y cambios en el almacenamiento simulados.
Esta simulacion es el resultado de un proceso de calibracién del modelo HBV en el periodo
1981-2000. Luego, con la matriz X se hizo el célculo de la matriz CV’ siguiendo las
indicaciones de Wong et al. (2021) y finalmente utilizando la ecuacion 10 se obtuvo la
matriz de variables corregida X', con la precipitacion de esta matriz se corri6 nuevamente
HBV.

Este procesamiento fue realizado con el modelo HBV considerando que este modelo
permite ser implementado facilmente, caso contrario de MESH. Dado que, las variables en

HBV son series, mientras que en MESH son raster, la calibracién de HBV toma unos
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cuantos minutos mientras en el caso de MESH toma entre 2 y 3 dias para cada cuenca,
en un computador con procesador AMD Ryzen 5y 16 gb de ram instalada. Este andlisis
sirvio como apoyo para analizar el efecto de la estrategia metodoldgica propuesta para
implementar MESH en las subcuencas del Alto Magdalena.
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4. Resultados

En esta seccion se presentan, analizan y discuten en detalle los resultados obtenidos a
partir de la implementacion de la metodologia propuesta. Los resultados se agrupan de
acuerdo con cada uno de los objetivos especificos propuestos.

4.1 Revision de Variables del Balance Hidrico

Como se menciond en el capitulo 3 de metodologia, el primer paso para analizar el
desempefio del modelo MESH fue revisar los componentes del balance hidrico anual en
la cuenca del rio Coello comparando la escorrentia simulada con la observada en la

estacion Payandé, a través del calculo del coeficiente NSE.

1 = Entradas de agua, 2 = Salidas de Agua, 3 = Escorrentia Observada
1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1897 1998 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE NSE
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Figura 5. Balance hidrico inicial de MESH en la cuenca del rio Coello.

La Figura 5 presenta los componentes del balance hidrico inicial del modelo MESH, en la
escala anual, de acuerdo con la implementacion de Arboleda (2018). Para cada afio, en la
Figura 5 la primera barra (1) representa las entradas de agua en la ecuacion del balance
hidrico, es decir la precipitacién; la segunda barra (2) las salidas de agua, compuestas por
flujos horizontales: superficial, flujo subsuperficial o interflujo, flujo base y la
evapotranspiracion; la tercera barra (3) representa la escorrentia observada, que
corresponde a los caudales registrados en la estacion Payandé, divididos por el area de la

cuenca, delimitada hasta dicha estacion. También se pueden observar en la parte superior
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de la Figura 5 los valores del NSE obtenidos para cada afio. Notese que el flujo superficial
(en color naranja) tiene magnitudes despreciables; esto se debe a que, en la
conceptualizacién del modelo MESH, los flujos superficiales sélo se dan en eventos
extremos (Soulis et al., 2000). Los resultados mostrados en la Figura 5, permiten ademas
afirmar que en el periodo de andlisis (1983-2011) la escorrentia simulada (compuesta por
la agregacion de los tres tipos de flujos horizontales) tiene siempre valores inferiores a la
escorrentia observada. En los afios en los cuales esta diferencia es menor el modelo
alcanza valores mas altos de la métrica de desempefio (NSE). Por ejemplo, en el periodo
comprendido entre 1983 hasta 1988. A partir de esta primera evaluacion, es posible afirmar
gue errores en la precipitacion, y/o errores en la estimacién de la evapotranspiracion,
podrian estar generando las subestimaciones de la escorrentia anual simulada por el
modelo MESH.

Una vez revisado el balance hidrico anual simulado por el modelo MESH, se procedi6 a
revisar la distribucion espacial de la precipitacion. La Figura 6 muestra el raster de
precipitacién promedio anual, estimado a partir de los datos que se usaron para correr el
modelo MESH de Arboleda (2018) (izquierda). El panel de la derecha muestra el raster
construido en el presente trabajo a partir de la interpolacion de los promedios anuales de
precipitacién de las estaciones ubicadas dentro de una franja de 10 km alrededor de la
cuenca de estudio. En la Figura 6 igualmente se muestran delimitadas las subcuencas que
drenan a las estaciones hidrométricas Pte. Carretera, Carmen y Payandé; adicionalmente,
se incluye la localizacion de las estaciones de precipitacion provenientes del IDEAM,
etiquetadas con el valor de precipitacion media anual correspondiente y un identificador de
cada celda. La Tabla 5 presenta los valores de precipitacién anual para cada celda, de
acuerdo con su identificador. Para los dos mapas raster de la Figura 6, se observan

importantes diferencias en las celdas 0, 1 y 9 de 283, 315 y 187 mm, respectivamente.
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Figura 6. Raster de precipitacién promedio anual de Arboleda (izquierda). Raster de
precipitacién promedio anual construido en este trabajo a partir de los registros de las
estaciones del IDEAM (derecha).

Tabla 5. Precipitacion por celda.

ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 [Prom
Modelo(mm) |1645]1502{1736]1609|1721[1565|1568|1710{1709]|1437{1585|1687|1723[1610| 1629
IDEAM(mm) |1362]|1187(1677|1423|1762(1378]|1516|1762|1768|1086(1490|1747|1788|1619| 1540
Diferencias | 283| 315 59| 186] -41f 187] 52| -52| -59| 351 95| -60| -65] -9 89

La Tabla 6 presenta el caudal promedio, el area y la escorrentia en los puntos de drenaje
en los cuales se localizan las tres estaciones hidrométricas mencionadas. Se observa que
la diferencia en la escorrentia entre Pte. Carretera y el Carmen es de 183 mm/afio (35%),
aun cuando las areas de drenaje son muy cercanas (1091 km? y 963 km?- diferencia del
13%) y la primera de ellas es contenida por la otra. Por otro lado, el raster construido a
partir de las estaciones del IDEAM, presentado en la Figura 6 (derecha), muestra altas
precipitaciones para la subcuenca ubicada entre las estaciones el Carmen y Pte. Carretera,
no siendo asi, para el raster construido a partir de la precipitacién de entrada al modelo
MESH (mostrado en el panel izquierdo de la Figura 6). De esta forma, y en términos del
promedio anual de precipitacion, podria existir una inconsistencia en la representacion de
la distribucion espacial de la precipitacién en el modelo y como se discutié anteriormente
en su magnitud. Esta inconsistencia podria estar afectando negativamente la simulacién

de caudales en el modelo.
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Tabla 6. Escorrentia estimada en las subcuencas.

Payandé | Carmen | Pte. Carretera
Caudal promedio (m?/s) 40.1 24.1 15.7
Area (km?) 1531 1091 963
Escorrentia (mm/afio) 826 696 513

Para contrastar la revision del balance hidrico previamente discutida, se presentan a

continuacién la comparacién y los analisis con informacion que proveen otros productos

de precipitacion y evapotranspiracion, cuyo analisis fue propuesto en la metodologia.

4.1.1 Comparacion de la precipitacion de entrada al modelo MESH

con la
precipitacion.

informacion de productos de

reanalisis de

Product RMSE Correl
MSWEP 588.45 0.90
ERAS

23234 052
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Figura 7(a). Comparacion de la precipitacion anual segun los productos seleccionados.
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(c). Comparacion de la precipitacién media diaria mensual.
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Product RMSE Correl
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(d). Muestra de la comparacién de la precipitacion diaria.
Figura 7. Comparacion de la precipitacion en las escalas anual, mensual y diaria entre el
forzamiento del modelo MESH y dos productos de reanalisis (MSWEP y ERA5).

La Figura 7 muestra los valores de precipitacion obtenidos de los productos MSWEP,
ERAS vy la informacién de precipitacion con la cual corrid inicialmente el modelo de la
cuenca del rio Coello. En la seccién ‘a’ de esta figura, se pueden observar los valores de
precipitacién anual para cada uno de los dos productos. En esta escala, los patrones
temporales son semejantes, siendo los coeficientes de correlacion de MSWEP y ERA5 0.9
y 0.52, respectivamente, aunque las magnitudes entre las tres fuentes de esta variable son
considerablemente diferentes, siendo el RMSE igual a 588 mm y 232 mm para MSWEP y
ERAS5, respectivamente. En general el producto MSWEP presenta valores altos de
precipitacién, respecto de los otros dos productos; esto se debe a que los desarrolladores
de este producto modifican la precipitacién utilizando tres redes de estaciones de medicién
de caudal (Beck et al., 2017). Este ajuste se hace considerando que la precipitacién en
zonas montafiosas, como es el caso de las subcuencas del Alto Magdalena, puede estar
siendo subestimada. El producto ERAS por otra parte, presenta periodos en los cuales sus
valores son superiores a la precipitacion inicial del modelo, como 1984-1997; en otros
intervalos de tiempo presenta valores inferiores, como 2003-2008. En general, la

precipitacién de ERA5 se encuentra por encima de la precipitacion inicial del modelo.

En los paneles ‘b’ y ‘c’ de la Figura 7 se presenta la precipitacion, en valores mensuales y

medios diarios por mes, respectivamente. La seccion ‘b’ contiene el periodo comprendido
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entre 1983 y 1994, como una muestra del periodo 1983-2011, para el panel ¢ se usé el
periodo completo. Al igual que en la escala anual, los patrones temporales entre los tres
productos son semejantes, en la medida en que los incrementos y decrementos de los
valores ocurren en los mismos periodos, pero en diferentes magnitudes, esto puede ser
confirmado por las correlaciones presentadas en la misma figura. Las magnitudes de la
precipitacidn, que inicialmente forza el modelo, se encuentran cerca del rango inferior en
los cuales se ubican los otros dos productos. En el panel ‘d’ se presenta una muestra de
la precipitacién diaria en el periodo comprendido entre enero y junio del afio 1995. En la
escala diaria los patrones no son consistentes entre ninguno de los productos aqui
analizados, del mismo modo el coeficiente de correlacion se redujo a 0.56 y 0.44 para
MSWEP y ERA 5, respectivamente. En general, en la Figura 7 se observa que la
precipitacion del modelo es consistente temporalmente con otros productos en escalas
mensual y anual, no en la escala diaria, posiblemente por la dificultad que tienen estos
productos para representar en escalas mas finas las variables hidrologicas. Su magnitud
se encuentra en el rango de otros productos, sin embargo, los desarrolladores del producto
MSWEP sugieren que la precipitacion se debe incrementar cuando se encuentre en zonas
de montafia, esta sugerencia es consistente con el analisis previo de la Figura 5, realizado

a partir del balance hidrico del modelo y las estaciones del IDEAM.

4.1.2 Comparacion de la informaciobn de productos de
evapotranspiracion
Para fortalecer el analisis realizado con la precipitacion, se evalud la evapotranspiracion
simulada por el modelo. La Figura 8 presenta los valores de evapotranspiracion en
diferentes escalas temporales (a, b y ¢) para los productos GLEAM, GLDAS y MODIS16,
junto con la evapotranspiracién del modelo MESH implementado en la CRC por Arboleda
(2018). Ademas, se presentan los coeficientes de correlaciéon y RMSE, de los productos,
comparados con la simulacion en la CRC. En el panel ‘@’ se observa la evapotranspiracion
en sus valores anuales, destaca principalmente que la simulacion del modelo, en la
mayoria de los afios, tiene valores superiores a lo que reportan otros productos y que, la
temporalidad no es consistente entre los diferentes productos, lo que se confirma por los
bajos coeficientes de correlacion alcanzados. Del mismo modo, las magnitudes entre los

productos pueden variar considerablemente, especialmente para el producto GLDAS. En
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el panel ‘b’ se presenta la evapotranspiracion de los mismos productos en sus valores
mensuales en el periodo comprendido entre los afios 2000-2009 y en el panel ‘¢’ los
valores medios diarios mensuales de todo el periodo. Al igual que en la escala anual, desde
otras escalas, la temporalidad de la evapotranspiracion del modelo y otras fuentes no es
consistente en sus valores y sus magnitudes pueden ser significativamente diferentes. En
general, los productos de precipitacion son mas consistentes con la precipitacion de
entrada al modelo, respecto a la evapotranspiracion simulada y comparada con los

productos de esta variable, tanto en magnitudes como en temporalidad.

Product RMSE Correl
GLEAM 13376 -0.25

1200~ GLDAS 259.72 0.13
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Figura 8(a). Valores de evapotranspiracién anual de cada producto.
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(c). Valores de evapotranspiracion media diaria por mes de cada producto.
Figura 8. Comparaciones de la evapotranspiracion del modelo MESH y productos de
evapotranspiracion para escalas anual, mensual y diaria.

Después de revisar los productos de evapotranspiracion, se estimé la evapotranspiracion
promedio anual a partir del uso de la ecuacion original de Budyko (1974) y la propuesta

por Carmona et al. (2016).
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Tabla 7. Calculo de evapotranspiracion media anual.

ETo anual | P anual Esc. anual | Eta (mm) | Eta (mm) |Esc. Calcu(mm) | Esc. Calcu(mm)
(mm) (mm) [0 (mm) Budyko |Carmona |Budyko Carmona
1344.7| 1601.0/0.8 803.9 1008.1 914.2 592.9 686.8

La Tabla 7 muestra la evapotranspiracion potencial anual estimada, la precipitacién anual
del modelo, el indice de aridez ® y la escorrentia anual observada. Ademas, se muestran
los resultados del calculo de evapotranspiracion real anual y la escorrentia calculada a
partir de la ecuacién del balance hidrico de largo plazo, la precipitacién observada y la
evapotranspiracion real calculada. Se observa que estos valores de escorrentia (593 y 687
mm/afio) son inferiores a los valores de escorrentia anual observada (804 mm/afo),
ademas que la evapotranspiracion media anual calculada se encuentra entre los valores
de los productos GLEAM y GLDAS, y no es superior, como sucede con las simulaciones
del modelo, indicando que posiblemente la evapotranspiracién simulada esta siendo
sobreestimada.

Otro calculo adicional que se realizé a partir de la escorrentia, mediante la ecuacion de
Budyko y la ecuacion de Carmona, fue el de la precipitacion media anual, asumiendo que
la escorrentia observada anual fuese correcta. Los resultados se presentan en la Tabla 8.
Los valores de precipitacion en este caso son de 1871 y 1730 mm/afio, siendo superiores,
en 270 y 129 mm, respectivamente, al valor medio anual de la precipitacién de entrada a
MESH.

Tabla 8. Precipitaciéon media anual estimada, indice de aridez y evapotranspiracion media
anual estimada.

P(mm/afio) 0] ET(mm/afio)
Budyko 1871 0.718583437 1067
Carmona 1730 0.777172922 926

A partir de estos andlisis es posible afirmar que la precipitacion esté siendo aparentemente
subestimada y la evapotranspiracion simulada sobreestimada, luego la escorrentia
simulada esta siendo subestimada. A partir de escenarios implementados en MESH (ver

seccion 4.3) ha sido posible evaluar si estas inconsistencias en las variables del balance
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hidrico pueden ser la causa del pobre desempefio del modelo. Para finalizar el analisis de
estas variables, a continuacién, se presenta la revision de la escorrentia simulada,

contrastandola con la escorrentia observada en las estaciones del IDEAM que se
encuentran en la cuenca.

4.1.3 Informacion de estaciones de caudal
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Figura 9 (a). Escorrentia anual por estacion hidrométrica.
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(b). Escorrentia mensual por estacién hidrométrica.
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(d). Escorrentia media diaria por estacion hidrométrica.

Figura 9. Comparaciones de escorrentia simulada, contra escorrentia observada en las
estaciones que se localizan en la cuenca del rio Coello (CRC).

En la Figura 9, en las diferentes escalas temporales se observa que la escorrentia en la
estacion Payandé se encuentra dentro del rango en el que las demas estaciones varian,
ademds, que los patrones temporales coinciden para las diferentes estaciones. Por otro
lado, la escorrentia modelada por MESH, que deberia asemejarse a los datos de Payandé,
en la escala anual y mensual se encuentra por debajo del rango presentado por las otras

estaciones, siendo subestimada; en cambio, los patrones temporales se encuentran bien
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representados. Asi, es posible afirmar, que los valores bajos del coeficiente de eficiencia

NSE se deben a estos bajos valores de escorrentia.

Considerando los resultados del analisis del balance hidrico del modelo y de cada una de
las variables del balance-que en resumen mostraron una alta evapotranspiracion simulada,
una baja escorrentia simulada y por ende bajos caudales y de acuerdo con el producto
MSWEP bajas precipitaciones de entrada- es posible proponer ajustes en los valores de

entrada del modelo, para mejorar la simulacion de caudales.

En la siguiente seccion se discute el analisis complementario de sensibilidad de
parametros que permitié proponer ajustes adicionales al modelo, a partir de alteraciones

en los parametros.

4.2 Resultados del analisis de sensibilidad
parameétrica

4.2.1 Andlisis de sensibilidad individual

Para realizar el andlisis de sensibilidad individual se inici6 con la identificacién de
parametros utilizando la informacion de la pagina web de los desarrolladores de MESH
(MacDonald, 2019). Los pardmetros fueron clasificados en los grupos vegetacion,
hidraulicos, texturas del suelo e hidrol6gicos (el grupo vegetacion tiene un subgrupo de
parametros que sirven Unicamente para la estimacion de la resistencia estoméatica), segun
se pudo consultar en la literatura (MacDonald, 2019; Verseghy, 2009). Se descartaron del
analisis parametros propios de los suelos congelados y con coberturas de nieve, porque
no tienen influencia en los resultados en una cuenca tropical. De acuerdo con el manual
de CLASS (Verseghy, 2009), los mddulos que realizan célculos en suelos congelados o
cubiertos por nieve, se activan de acuerdo con la localizacién de la cuenca y cuando las
temperaturas que se ingresan al modelo descienden bajo cero. Respecto a los pardmetros
ajenos a los suelos congelados y con coberturas de nieve, los rangos en los cuales se
mueven se encuentran en la literatura del modelo (MacDonald, 2019; Verseghy, 2009). No
obstante, en la revision bibliografica se encontré que algunas parametrizaciones, como la
resistencia estomatica, surgen de modelos empiricos (Verseghy, 2009), de modo que el

limite propuesto para el pardmetro podria ir mas alla de lo que sugieren los desarrolladores.
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Una vez se identificaron y agruparon los parametros, se recalibré el modelo utilizando
la misma configuracion propuesta por Arboleda (2018). Con esta configuracion el modelo
alcanzé un valor de NSE de 0.16 y como se pudo observar en el andlisis de los resultados
del objetivo especifico 1, el modelo subestima la escorrentia. EI modelo tipo fue modificado
para crear escenarios, que sirvieron para evaluar la influencia individual de cada parametro

en la métrica NSE y en el balance hidrico.

| = Entradas de Agua, O = Salidas de agua

1_CRCS5L  2_1ALVLNZO 2_2ALVLNZO 2_3ALIC 3_1RSMIN 3_2RSMIN 3_3RSMIN 3_4RSMIN 4_1ROOT 4_2ROOT 4_3ROOT 4_4ROOT Observado
NSE=0.16 NSE=0 NSE=-0.59 NSE=0.32 NSE=-0.71 NSE=-0.69 NSE=0.12 NSE=0.42 NSE=0.43 NSE=0.18 NSE=0.18 NSE=0.18
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Figura 10. Balance hidrico de los escenarios propuestos para evaluar la sensibilidad
paramétrica en el grupo vegetacion. Los parametros evaluados fueron: Albedo visible
promedio (ALV), logaritmo natural de la longitud de la rugosidad (LNZO0), resistencia
estomatica minima (RSMIN), profundidad méaxima anual de las raices (ROOT).

mm/afio

La Figura 10 presenta 12 escenarios, el primero de ellos el modelo inicial (1_CRC5L), los
demas representan la modificacion de un parametro de vegetacién. Los detalles de los
escenarios investigados se presentan en el anexo A. lgualmente, en la Figura 10 se
presentan los valores observados de escorrentia y precipitacion, en donde todas las
columnas representan valores medios anuales. Se observa que los escenarios 4_1ROOT,
1 4RSMIN y 2_3ALIC, tuvieron una mejora en los valores de NSE respecto a otros
escenarios y el modelo tipo. Esto se debe principalmente a que los valores de escorrentia
aumentaron, aproximandose mejor a los datos observados. En este caso todos los
pardmetros mostraron cambios en el balance del modelo. ElI parametro RSMIN con
valores pequefios (3_1RSMIN y 3_2RSMIN) no presenté variaciones considerables en el
balance. Sin embargo, cuando tuvo incrementos importantes (3_3RSMIN y 3_4RSMIN) el

parametro generd mayores impactos. El mismo comportamiento se puede observar en los
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pardmetros ROOT (4_1ROOT, 4 2ROO0T, 4 3ROOT, 4 _4ROO0OT). En ninguno de los
escenarios presentados se generaron flujos superficiales considerables, esto fue una
constante en el analisis de sensibilidad, salvo por un caso especifico que se discutira mas
adelante.

| = Entradas de Agua, O = Salidas de agua

1_CRC5la  2_cwE1 3_dwE3  4_awi00 5_aws B_aw2 7_awl B awE-3  O_BfOFF a1 _CRC3L a2 dwEl a3 _dwE3 ad_aw100  a5_aws a6_aw2 a7_awl a8 awE-3  ad_BOff  Observado
NSE=018 NSE=0.16 NSE=016 NSE=0.12 NSE=0.12 NSE=0.12 NSE=012 NSE=0.16 NSE=016 NSE=0.15 NSE=0.14 NSE=0.17 NSE=0.12 NSE=012 NSE=0.12 NSE=012 NSE=0.15 NSE=0.14

o 1 o 1 o 1 o 1 0 o o o 0 o 0 o 1 o 1 o | o 1 o °o 1 o 0

S

mm/afio

]

(a) Grupo hidrolégico, pardmetros de flujo base.

1_CRCSL 21XSL  2.2XSL  2.3XSL  3_1GRK 3 2GRK 3_3GRK 4_IMAN 42MAN 5 1KST  52KST  53KST 54KST 55KST  B1SL  625L  63SL  64SL  6.5SL  Obsenvado
NSE=0.18 NSE=0.12 NSE=0.13 NSE=-031 NSE=015 NSE=0.8 NSE=0.18 NSE=0.18 NSE=0.18 NSE=031 NSE=007 NSE=008 NSE=008 NSE=014 NSE=0.18 NSE=0.01 NSE=002 NSE=0.18 NSE=0.18
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(b) Grupo hidraulico, pardmetros: XSLOPE (XSL), GRKF (GRK), Manning(man), texturas
del suelo (SL).

1_CRCSL 315D 3.25D 3.38D 3450 3.55D 3.65D 375D 4_1DRN 4_2DRN 4_3DRN 4_4DRN 4_SDRN Observado
NSE=0.18 NSE=-0.54 NSE=-0.38 NSE=002 NSE=0.14 NSE=0.17 NSE=0.18 NSE=0.18 NSE=0.18 NSE=0.18 NSE=0.18 NSE=0.17 NSE=0.16
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(c) Grupo hidraulico, parametros: SDEEP(SD), XDRAIN(DRN).

Figura 11. Balance hidrico del modelo para los escenarios propuestos con el fin de evaluar
la sensibilidad paramétrica en grupos hidrol6gico e hidraulico.

La Figura 11 muestra los balances hidricos para los escenarios propuestos para los grupos
de pardmetros hidrolégico e hidraulico. Estos escenarios se encuentran detallados en el
Anexo A. En el caso de los parametros hidroldgicos (a), se presentan los parametros del
modulo de flujo base de la rutina de Luo etal. (2012). En este caso ninguna de las
modificaciones en los pardmetros generd cambio significativo en el balance del modelo, ni
en la métrica de desempefio NSE, ni en la generacion de flujos base, subsuperficial o
superficial. En los escenarios propuestos para los grupos hidraulicos (b y c), los cambios
en el balance, producidos por las alteraciones realizadas a los pardmetros de este grupo,
no tuvieron el mismo impacto que se pudo observar después de modificar parametros de
vegetacion, salvo en el escenario 3_1SD. Dicho escenario supone que la profundidad
permeable del suelo es 0, por lo que todo el flujo estimado por el modelo es superficial;
bajo estas condiciones el modelo no alcanza un valor de NSE que indique un buen
desempefio de la simulacion (NSE=-0.54). De todos los escenarios propuestos 3_1SD es
el inico que puede simular flujos superficiales. Otros paradmetros como el n de Manning,
utilizado en el calculo del flujo superficial no generaron cambios en ninguna de las
simulaciones evaluadas. Esto era de esperarse debido a que solo uno de los escenarios

produjo escorrentia superficial.

Resalta en los resultados que en las alteraciones de parametros hidraulicos (b y c) los
cambios observables se encuentran en la reparticion entre flujos superficial, base e
interflujo. Adicionalmente, ninguna de las modificaciones de los parametros de este grupo

generd mejoras significativas de la métrica de desempefio NSE.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 10 y la Figura 11, los parametros
hidraulicos e hidroldgicos no influyen significativamente en el balance hidrico anual del
modelo. Por otra parte, aunque pueden influir en la generacion de escorrentia, lo hacen de
forma negativa para la métrica de desempefio NSE. Por el contrario, los pardmetros de
vegetacion pueden generar cambios en el balance hidrico del modelo y modificar

positivamente la métrica de desempefio NSE.
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Este andlisis de sensibilidad individual fue util, en cuanto permitié tomar decisiones en la
implementacién del analisis de sensibilidad global. Ademas, contribuyé a modificar los
rangos en los cuales se evaluaron los parametros y facilitar la interpretacion de los

resultados.

4.2.2 Analisis de sensibilidad global

El andlisis de sensibilidad global permitié identificar los pardmetros mas sensibles para la
métrica NSE (con respecto a los caudales simulados y observados) y para la
evapotranspiracion media, ademas de facilitar la comparacion de la sensibilidad de los
pardmetros de acuerdo con esta métrica. Los resultados se presentan en la Figura 12, en
donde se observa el coeficiente de sensibilidad de los parametros, cuya influencia supera
el 1% de sensibilidad. En la categoria “otros” se agrupan aquellos cuyo coeficiente de
sensibilidad no supera el 1%,; todos esos parametros suman un coeficiente de sensibilidad
de 7%.

De los 55 pardmetros evaluados, solo 13 de ellos tienen una influencia superior al 1% en
la métrica NSE y solo 14 de ellos, para el caso de la evapotranspiracion media, superan
este umbral. Asi, la calibracion de parametros deberia concentrarse en este grupo. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Haghnegahdar y Razavi (2017), quienes
concluyen, tras un analisis de sensibilidad, que entre 3 y 7 parametros concentran el 90%
de la influencia en la respuesta del modelo. Sin embargo, el caso del presente estudio no
es tan optimista, en la medida que son 11 parametros los que concentran el 90% de
influencia sobre la métrica NSE y la evapotranspiracién media, respectivamente. Debido a
las pocas implementaciones de modelos LSS o H-LSS en cuencas tropicales de
complejidad orografica, no es posible comparar estos resultados con cuencas con

procesos hidrolégicos como los de la CRC.

Otra diferencia encontrada con lo reportado en la literatura son los parametros que
mostraron sensibilidad. Mientras que para Haghnegahdar et al. (2017) el parametro mas
sensible fue SDEP (Profundidad permeable del suelo), seguido por R2N (Rugosidad del
canal), para el presente trabajo el parametro mas sensible fue R2N y CLAY1 (Porcentaje

de arcilla en la primera capa del suelo), el parametro SDEP no tuvo una sensibilidad mayor
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al 1%. Esto muestra que los andlisis de sensibilidad son dependientes de la localizacion
de la cuenca de estudio.

Adicionalmente, pardmetros como el n de Manning que en el andlisis individual no
mostraron influencia en la métrica analizada, tampoco mostraron influencia en los
resultados globales del modelo. Por otro lado, pardmetros como el porcentaje de arcilla
qgue no mostraron influencia en el andlisis de sensibilidad individual, en el analisis global
mostraron gran influencia, tanto en la métrica NSE, como en la evapotranspiracion media.
Esto en concordancia con lo que se reporta en la literatura, debido a la interaccion
paramétrica, que no fue considerada en el andlisis de sensibilidad local (Saltelli et al.,
2019).
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Figura 12. Coeficientes de sensibilidad de los parametros méas sensibles segun la métrica
de desempefio NSE (izquierda) y evapotranspiraciéon media (derecha).

A través de este andlisis se identificaron los pardmetros que mayormente influyen en la
métrica NSE y en la evapotranspiracion media. De esta forma, cuando el modelo presente
inconsistencias en la evapotranspiracion estimada, los parametros que influyen en la
evapotranspiracion deberan ser incluidos en el proceso de calibracion, sin embargo, no se

deben descartar los parametros que se concentran en la métrica seleccionada.

4.3 Formulacion e implementacion de la estrategia
metodoldgica

Las dos secciones de resultados discutidas previamente y correspondientes a los objetivos

especificos 1 y 2 sirvieron para identificar posibles ajustes que se pueden realizar al
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modelo implementado. Estos ajustes buscaron mejorar las simulaciones de caudal desde

diferentes aspectos: la métrica de desempefio NSE, la curva de duracién de caudales y la

adecuada representacion del balance hidrico anual.

4.3.1 Primera aproximacion

Como se pudo identificar en los resultados del objetivo 1, la precipitacién presenta

inconsistencias en su distribucién espacial, y de acuerdo con Beck et al. (2020) es posible

gue los valores de precipitacion medidos sean inferiores a los reales en zonas de relieve

complejo como lo es el Alto Magdalena. Esto es consistente con los resultados del presente

trabajo, porque los caudales modelados son inferiores a los caudales simulados y esto

puede deberse a las subestimaciones de la precipitacion.
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Figura 13. Balance Hidrico de los escenarios propuestos. Se presentan 1_CRC5L
(modelo inicial), 2_Pn (escenario de precipitacion, donde n es el porcentaje por el cual se
incrementa), 6_Par (Escenario de calibracion de parametros sensibles).
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En este orden de ideas, como una primera aproximacion, se propusieron cuatro escenarios
en los cuales se hicieron incrementos graduales en los valores de precipitacion, que
variaron desde el 10%, 20%, 30%, hasta el 50% constituyendo los escenarios: 2_P10,
3_P20,4_P30y5 P50. Estos incrementos constantes de precipitacion se realizaron a todo
el periodo de andlisis. Cada uno de ellos fue calibrado buscando obtener su mejor
desempeiio.

Ademas de modificar la magnitud de la precipitacion, se ajusté su distribucion. Este ajuste
se hizo teniendo en cuenta que las estaciones de precipitacion y las estaciones de caudal
son consistentes en mostrar una zona de altas precipitaciones en la zona media de la
cuenca. Sin embargo, la precipitacion de entrada al modelo no presenta esta zona de altas
precipitaciones, tal como se discutié previamente. Debido a estas razones, cada una de
las celdas fue ajustada segun los valores de la Tabla 5, de manera que la distribucién
coincidiera con las estaciones del IDEAM; este ajuste a la distribucion de la precipitacion
se realiz6 en los escenarios 2_P10, 3 P10,4 P30y 5 P50.

Siguiendo los resultados del objetivo 2, se configur6 un escenario adicional. Su
configuracion se enfocd en la calibracion de los parametros del modelo, es decir,
incluyendo Unicamente los parametros que mostraron una influencia superior al 1% en la
métrica NSE y bajos los mismos rangos del andlisis de sensibilidad global. Este escenario

se llamé 6_Par. En este caso solo se calibraron 14 de los 55 pardmetros investigados.

Con estos escenarios propuestos, se pudo evaluar por separado la influencia de las
modificaciones en la precipitacion de entrada y las modificaciones asociadas con la

calibracion de parametros, en el desempefio del modelo.

El balance hidrico de los escenarios propuestos se presenta en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.. En ella se presentan, el balance hidrico inicial del modelo
(1_CRC5L) y los datos observados. Igualmente, se presenta en cada uno de los escenarios
el valor de NSE alcanzado. En los escenarios de incremento de la precipitacion se observa
gue conforme se producen estos incrementos, tanto la escorrentia como la
evapotranspiracion aumentan. Si se compara la escorrentia de los escenarios con la
escorrentia observada y la métrica NSE, se encuentra que conforme se acercan estos dos

valores, la métrica de desempefio mejora, siendo mas alta en el escenario 5_P50, cuyo
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incremento de la precipitacion es del 50%. Por otra parte, el escenario 2_P10, que recibe
un incremento en la precipitacion del 10% y su distribucion es ajustada, presenta un
desempefio muy cercano al modelo inicial, esto sugiere que los ajustes en la distribucién
de la precipitacion no tienen una influencia importante en el desempefio del modelo, no
siendo asi para las modificaciones en la magnitud. El escenario 6_Par, muestra que reducir
la evapotranspiracion a partir de modificar parametros, o recalibrarlos, también mejora el
desempefio del modelo, en este caso el NSE fue de 0.45, muy cercano a los escenarios
en los cuales se incrementd la precipitacion, cuyo NSE fue 0.43 y 0.48 para el 30% y el

50%, respectivamente.

Para evaluar el desempenfio de estos escenarios, desde otro punto de vista, considerando
gue el uso de una sola métrica de desempefio puede ser insuficiente y conducir a erréneas
interpretaciones de los resultados (Mancipe-Mufioz et al., 2014), se implement6 un analisis
através de la curva de duraciéon de caudales. La Figura 14 presenta las curvas de duracién
de caudales de los mejores escenarios para el NSE (5_P50y 6_Par), junto con el modelo
inicial (1_CRCS5L) y los valores observados. Se observa que el modelo inicial se encuentra
mas alejado de los datos observados, que los escenarios Optimos. Las curvas de estos
ultimos se asemejan bastante bien a la curva de los valores observados. De manera que,
tanto la métrica NSE como la curva de duracién de caudales, muestran que los escenarios

planteados mejoran el desempefio de la simulacién de caudales del modelo MESH.
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Figura 14. Curva de duracion de caudales para los escenarios 6ptimos.
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Considerando que existen dos posibles ajustes que se pueden realizar al modelo,
representados por los escenarios Optimos, se opté por evaluar la simulacion de
evapotranspiracion y compararla con los productos obtenidos para el objetivo especifico 1
de este trabajo. La Figura 15 muestra un diagrama de cajas y patillas de la
evapotranspiracion mensual de todos los escenarios propuestos, ademas de los productos
de evapotranspiracion. Se observa que todos los escenarios con incrementos de
precipitacién se encuentran por fuera del rango de los otros productos; Unicamente el
escenario 6_Par simula valores de evapotranspiracion dentro del rango de los otros
productos, indicando que los incrementos de precipitacion pueden resultar demasiado
artificiales.

Evapotranspiracion mensual(mm)

- e
e

40-

2 P10 3_P20 4 P30 5 P50 6_Par GLEAM GLDAS 1_CRCSL MODIS16
Escenario-Producto

Figura 15. Diagrama de cajas y patillas para los escenarios evaluados y cada uno de los
productos de evapotranspiracion utilizados para la comparacion.

Las inconsistencias encontradas en el modelo con el andlisis de las variables y el andlisis
de sensibilidad global sirvieron para proponer los escenarios 2_P10, 3 P20,4 P30,5 P50
y 6_Par, y se encontré que los ajustes en la distribucién de la precipitacion no tienen
influencia en el desempefio del modelo, pero que modificaciones en la magnitud de la
precipitacién y en la evapotranspiracion del modelo (a través de la calibracion de
parametros) pueden mejorar las simulaciones de caudal del modelo, visto desde la métrica

NSE y la curva de duracién de caudales. Sin embargo, los ajustes en la magnitud de la



Capitulo 3 75

precipitacién hacen que la simulacion de la evapotranspiracion se salga del rango que se
puede encontrar en otros productos globales de esta variable.

4.3.2 Revisidon del balance hidrico de otras subcuencas del Alto
Magdalena

Por los motivos anteriormente expuestos, el mejor escenario implementado en otras
subcuencas del Alto Magdalena fue 6_Par, que consisti6 en la reconfiguracion de la
calibracién de los pardmetros, considerando el analisis de sensibilidad realizado en el
presente trabajo. No obstante, antes de implementar este escenario en otras subcuencas,
a fin de evaluar su utlidad, fue necesario revisar si las otras subcuencas del Alto
Magdalena (ver Figura 16), en las cuales el desempefio de MESH fue insuficiente,
presentaron el mismo problema de la CRC, es decir problemas en el balance hidrico.
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Figura 16. Balance hidrico de otras subcuencas del Alto Magdalena (izquierda).
Coeficiente de ajuste de precipitacion de acuerdo con informacién del modelo (derecha).

La Figura 16 (izquierda) muestra el balance hidrico para otras subcuencas del Alto
Magdalena, segun resultados de Arboleda (2018). En la mayoria de los casos se observa

gue la precipitacion y evapotranspiracion estimada por el modelo son muy cercanas entre
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si, motivo por el cual la escorrentia simulada alcanza valores muy bajos, que en general
se alejan de los valores de la escorrentia observada. La Figura 16 y lo observado para la
CRC explican por qué el modelo presentd un bajo desempefio en esta zona especifica, es
decir por errores en la representacion del balance hidrico.

De acuerdo con los escenarios evaluados previamente, modificar los parametros buscando
reducir la evapotranspiracion es la mejor solucion que se puede implementar para mejorar
el desempefio del modelo MESH en el Alto Magdalena. Sin embargo, la Figura 16 muestra
gue la escorrentia observada se acerca mucho a la precipitacién del modelo, luego la
evapotranspiracion simulada deberia tener valores muy bajos para que el balance del
modelo se acerque al balance observado. Para entender mejor esta discusion, la Figura
16 (derecha) muestra el coeficiente por el cual deberia incrementarse la precipitacion para
gue el balance del modelo corresponda al balance de los datos observados de escorrentia.
Se observa que en la CRC el coeficiente es cercano a 1, de tal manera que, cuando se
modificaron los parametros la evapotranspiracion tuvo que ser reducida ligeramente, no
obstante, existen otros casos mas criticos en donde el coeficiente puede ser de 1,69. Bajo
estas circunstancias, solo modificar parametros puede no ser de total utilidad para alcanzar
un desempefio adecuado del modelo, por lo que aln no se descarta el incremento de los

valores de precipitacibn como una estrategia para mejorar la simulacion del modelo.

4.3.3 Formulacion de la propuesta metodoldgica y resultados de
su implementacion en otras subcuencas
De acuerdo con lo que se pudo encontrar con la primera aproximacion que busco
solucionar los inconvenientes al representar el balance hidrico del modelo en la CRC, a
través de cambios en la precipitacién e incluyendo en el proceso de calibracién los
parametros mas sensibles, es posible mejorar la implementacion del modelo MESH en el
Alto Magdalena. Sin embargo, no es claro como se deben implementar estas
modificaciones en la precipitacion. Beck et al. (2020) generaron un producto global de los
coeficientes de precipitacion para corregir los errores impuestos por las condiciones
topograficas, en este caso usaron una aproximacion de la ecuacién de Budyko y
estaciones de caudal de 7 fuentes de informacion, los detalles se encuentran en (Beck

et al., 2020). Este producto cuenta con tres mapas de coeficientes, cada uno de ellos se
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generd a partir de los productos de precipitacion: WorldClim V2, CHELSA V1.2, and
CHPclim V1.

Utilizando este producto se implementé MESH en las cuencas de los rios referenciados en
la Tabla 4jError! No se encuentra el origen de la referencia. en el periodo comprendido
entre 1981 y 2001. Toda la informacion de entrada del modelo se conservo, solo que en
esta nueva implementacion se ajusto la precipitacion de acuerdo con los coeficientes de
Beck et al. (2020) y la calibracién se hizo con base en los resultados del andlisis de
sensibilidad de los parametros. Los resultados se presentan en la Figura 17 en donde
se observan para cada cuenca 4 escenarios: el primero de ellos corresponde a la
calibracion de parametros sin usar el producto de coeficientes de precipitacion (11_Coello,
21 Saldafia, 31_Cabrera, 41_Sumapaz); los otros tres escenarios corresponden a la
implementacion de los coeficientes obtenidos de los productos WorldClim V2, CHELSA
V1.2, and CHPclim V1, respectivamente (#2_NombredelRio, #3 NombredelRio,
#4_NombredelRio), estos escenarios fueron calibrados de acuerdo con los resultados del
andlisis de sensibilidad, el valor de la métrica NSE alcanzado se presenta en la Figura 17.
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Figura 17. Balance hidrico resultado de implementar la estrategia en otras subcuencas.




78 Evaluacion del modelo suelo-atmésfera vegetacion MESH en una cuenca
tropical colombiana de relieve complejo con limitaciones de informacion

En general, el escenario en el cual no se uso el producto de coeficientes es el mejor de
cada cuenca, salvo por la cuenca del rio Cabrera en la que el producto derivado de
CHELSA V1.2 (33_Cabrera) logré el mejor resultado. Este resultado es ligeramente
superior a la calibracibn de parametros sin implementar el producto de coeficientes
(31_Cabrera), por lo que no representa una alternativa viable para utilizarse en otras
subcuencas del Alto Magdalena. Continuando con los escenarios para la calibracion de los
pardmetros, de las 4 cuencas, solo la del rio Saldafia no tuvo resultados superiores a O.
Las otras cuencas, por el contrario, tuvieron coeficientes NSE superiores a 0, mejorando
los resultados de la modelacion de la MCMC. Sin embargo, estos valores contindan siendo
inferiores a los que se perciben como un modelo hidrol6gico aceptable (NSE > 0.5), y
considerando que corresponden a un proceso de calibracién, cuyo objetivo es la

optimizacion de la funcién obijetivo.
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Figura 18. Curvas de duracion de caudal de la propuesta implementada.

Como se ha mencionado anteriormente, para complementar la informaciéon aportada por
la métrica de desempefio NSE, se presentan en la Figura 18 las curvas de duracion de
caudal de la propuesta implementada, en ella se observan 4 paneles, a, b, c y d,
correspondientes a cada una de las cuencas seleccionadas, para cada cuenca se presenta
la curva de duracién de caudales observados y la curva de duracién de caudales simulados
previamente (Cinicial) y la curva de duracion de caudales implementado la propuesta
metodolégica. Se observa que en los cuatro casos la propuesta realizada mejor6 la curva
de duracion de caudales, especialmente en las cuencas de los rios Saldafia y Coello, del
mismo modo los valores NSE fueron superiores en las mismas dos cuencas, pasando de
0.16 a 0.47 en el caso de Coello y en Sumapaz pasando de 0.11 a 0.5. Las cuencas
restantes, pasaron de — 0.55 a 0.12 en el caso de Cabrera, y en Saldafia de -1.20 a -0.20.
Estos resultados muestran un avance en las implementaciones de esquemas SVAT,

realizadas hasta ahora, en las cuencas del Alto Magdalena.

Mediante la aplicacion de estos escenarios, se concluye que la mejor estrategia para
implementar MESH en el Alto Magdalena y en otras cuencas de relieve complejo, debe
recaer en el conocimiento de la sensibilidad de pardmetros, aunque esta solucion tiene
alcances limitados. Para mejorar la aplicacion del modelo e ir més alla, es necesario

enfocarse en las variables del balance hidrico. En el presente trabajo se recurrié a otras
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fuentes de informacidn, sin embargo, se encontré una amplia variacion entre ellas, por este
motivo, el aporte de estas fuentes de informacién se limité a los rangos en los cuales se

podia encontrar la variable.

4.3.4 Evaluacion de los desaciertos de la propuesta metodoldgica

Después de evaluar la metodologia y encontrar que su efectividad en la cuenca del rio
Saldafia fue limitada, y en la cuenca del rio Cabrera, aunque su desempefio mejord
también tuvo un desempefio limitado, se implement6 el modelo HBV combinado con el
filtro Kalman de ensambles restringidos (CEnKF). La Figura 19 presenta los resultados en
el diagrama de Taylor (Taylor, 2001), en color azul se muestran los resultados del mejor
escenario de MESH, presentado en la Figura 17, en rojo se presentan los resultados de la
implementacion de HBV, y en verde, denominado como K-HBV la aplicacion del CEnKF al
modelo HBV. En la cuenca del rio Coello(a), se observa que los tres casos alcanzaron
resultados similares, siendo ligeramente superior K-HBV. En la cuenca del rio Cabrera (b),
los dos modelos tuvieron resultados similares, por otra parte, K-HBV mejor6
significativamente la simulacion de caudales, en este caso MESH estimé mejor los
caudales que el modelo HBV. En la cuenca del rio Sumapaz (c), nuevamente K-HBV
mejoro los resultados respecto a los otros dos casos; en esta cuenca, al contrario de la
cuenca del rio Cabrera, HBV estim6 mejor los caudales que MESH. En cuanto a la cuenca
del rio Saldafia, K-HBV también obtuvo mejores resultados, en esta cuenca HBV también
alcanzé mejores resultados respecto a MESH. En general, el mejor resultado fue
alcanzado por K-HBV, seguido por HBV y finalmente MESH. Las diferencias entre el
desempefio de MESH y HBV no fueron generales, en la medida en que, en uno de los
casos, MESH alcanz6 mejores resultados y en otros dos HBV logré superar a MESH. Sin
embargo, una de las posibles causas por las cuales MESH pudo estar siendo ligeramente
inferior es la dificultad que tiene para ser calibrado, en la medida en que cada corrida toma
mucho mas tiempo que en HBV, ademas que para su calibracion no se consideraron 33

parametros cuya influencia agrupada era del 7%.
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Figura 19. Diagramas de Taylor para las subcuencas seleccionadas en el Alto Magdalena

La cuenca en la cual K-HBV tuvo mayor impacto fue la del rio Cabrera, por este motivo se
revisd qué cambios en la precipitacion se dieron para que se mejoraran los resultados. La
Figura 20 presenta la precipitacion media diaria por mes utilizada en HBV(P) y la
modificada por el CEnKF e implementada en HBV(KP), en sus valores normalizados. Se
observa que la precipitacion inicial (P) es bimodal, con abril y noviembre siendo los meses
con mayores precipitaciones en promedio y agosto el mes con menos precipitaciones en
promedio. Adicionalmente, se observa como la precipitacion modificada es bimodal
también, pero el CEnKF prolonga el periodo de altas precipitaciones promedio hasta julio
e inclusive agosto. La misma Figura 20 presenta los caudales observados en la estacion

limnimétrica Carrasposo, en valores medios diarios normalizados, hasta la ubicacion de
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dicha estacion se delimita la cuenca del rio Cabrera. Se observa que el mes en el cual se
encuentran los caudales observados en promedio mas altos es julio, es decir que el CEnKF
ajusta el error en el balance hidrico que se presenta durante el periodo mayo-agosto,
incrementado los valores de la precipitacién durante ese periodo. Destaca ademas que, en
el segundo pico del afio, es decir el mes de noviembre, el filtro modifica la precipitacion en

menor proporcion.

08-

04-

0.0-

0.4-

ene. feb. mar abr may jun jul ago. sept oct nov dic

mes

— P —kKr —Q

Figura 20. Valores normalizados de precipitacion por mes para HBV(P), K-HBV(KP) y
caudales normalizados por mes(Q).

Continuando con el andlisis de los patrones de los promedios diarios mensuales de
precipitacion, la Figura 21 presenta para las cuencas seleccionadas los promedios diarios
mensuales de precipitacion, caudal observado y simulado por MESH. Estos valores se han
normalizado a través de la media y desviacion estandar para poder comparar sus patrones
temporales. Se observa en la Figura 21 que en todas las cuencas los patrones de
precipitacién son bimodales, en las cuencas de los rios Sumapaz y Coello son consistentes
en las tres variables presentadas, pero en las cuencas de los rios Cabrera y Saldafia no lo
son, en cuanto los valores més altos de caudal observado, para Cabrera y Saldafia se
presentan en el mes de julio mientras que en las otras dos variables los valores més altos

se dan en los meses de abril y mayo.

En este caso, las dos cuencas en las cuales el modelo no alcanza un buen desempefio

(Cabrera y Saldafia), son las mismas en las cuales se observa que los caudales promedio
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diarios mas altos por mes se encuentran distantes de la precipitacion promedio diaria por
mes mas alta. Adicionalmente, las dos cuencas en las que el modelo alcanza mejores
resultados en la simulacion de caudales (Coello y Sumapaz) muestran una mayor relaciéon
entre la precipitacion promedio diaria mensual y los caudales promedio diarios mensuales.
Es posible que dicha diferencia sea otra causa para el pobre desempefio del modelo en el
Alto Magdalena, que no pudo ser prevista desde el analisis realizado en el rio Coello.
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c) Cuenca del rio Saldafa.
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Figura 21. Patrones temporales de los promedios diarios mensuales de precipitacion y
caudal por cuenca.

Luego de esta observacion y con el fin de evaluar si otras cuencas presentaban la misma
condicion, se tomaron las estaciones limnimétricas provenientes del IDEAM, procesadas
en el marco del proyecto Earth2Observe (Rodriguez et al., 2019), ubicadas en el Alto
Magdalena, se agregaron mensualmente, se normalizaron utilizando la media y desviacion
estandar y se agruparon de acuerdo con el mes en el cual se presenta el primer pico en
escala mensual, de modo que se pudieran comparar simultaneamente. La Figura 22
presenta los resultados, en donde se encuentra que en general los caudales observados

tienen un comportamiento bimodal, cuyo primer pico puede iniciar entre el mes de abril y
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julio y el segundo pico se puede encontrar entre los meses octubre y noviembre. A partir
de los resultados de la Figura 21 se puede afirmar que lo que sucede en las cuencas
Saldafia y Cabrera, en donde los caudales promedio mas altos se presentan en el mes de
julio, no corresponde a un caso aislado, sino que se esta presentando en un namero

importante de estaciones del Alto Magdalena.
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Figura 22. Patrones mensuales de los caudales medidos en otras estaciones del Alto
Magdalena.

Para evaluar la distribucion espacial del mes en el cual se presentan los picos de caudal
promedio diario mensual (PDM) se construy6 la Figura 23. En la Figura 23a, en ella se
encuentran las estaciones de caudal georreferenciadas, etiquetadas y representando el
mes en el cual se encuentra el primer pico PDM. Adicionalmente, se presenta el modelo
digital de elevacion, a partir de la cota 2000. En la Figura 22 se observa que el mes en el
cual se presenta el primer pico de caudal PDM se encuentra relacionado con la
localizacién, es asi como se tienen unas zonas en las que predomina el mes de mayoy en
otras el mes de julio, existen otras zonas aisladas en las que predominan abril, mayo y

junio.

Respecto a los lugares cuyo primer pico de caudal PDM se da en julio, tal como en las
cuencas de los rios Saldafia y Cabrera, se puede ver que se ubican principalmente en el

costado sur oriental del Alto Magdalena. Nétese adicionalmente como esta zona presenta
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una baja elevacién de la divisoria de aguas respecto a las macrocuencas Amazonas y

Orinoco.

Para continuar con el analisis de la informacién de las estaciones de caudal, el panel b de
la Figura 23 presenta las estaciones de precipitacion, georreferenciadas, etiquetadas y
representadas por el mes en el cual se presenta el primer pico de precipitacion PDM. Al
igual que en las estaciones de caudal, en las estaciones de precipitacion la localizacion se
encuentra relacionada con el mes en el cual se presenta el primer pico, predomina en el
Alto Magdalena el mes de abiril, seguido por el mes de marzo, en otras zonas aisladas los
meses de febrero, mayo y junio. Para el costado suroriental del Alto Magdalena el primer
pico se esta dando entre los meses marzo y abril implicando un rezago de entre 4y 5

meses entre los caudales y la precipitacion.
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Figura 23. Meses en los cuales se da el primer pico PDM de caudal y precipitacion.

Para evaluar el rezago entre la precipitacion y los caudales para el segundo pico del afio,
se revisO el mes en el cual se presenta el segundo pico en valores PDM para cada estacién
de precipitacion y caudal. Los resultados se presentan en la Figura 24, en donde el panel
de la izquierda muestra las estaciones de caudal, etiquetadas y representadas por el mes
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en el cual se presenta el segundo pico de caudal PDM, en este caso el mes predominante
es noviembre, seguido por octubre; las estaciones que presentan el valor NA indican que
no se presenta un segundo pico, por lo que se trata de regimenes monomodales, existen
otros casos aislados en los cuales el segundo pico PDM se puede presentar en meses
como abril, mayo o julio. Continuando con las estaciones de precipitacion, el panel b de la
Figura 24 muestra el mes en el cual se presenta el segundo pico de precipitacion PMD del
afio por estacion, predomina el mes de Noviembre seguido por octubre, aunque existen
casos aislados en los cuales el mes cuyo segundo pico de PMD corresponde a mayo, junio
o julio. En general el rezago del segundo pico se encuentra entre 0 y 1 meses, marcando
una diferencia considerable con lo que sucede en el primer pico del afio, que segun se

pudo observar, dicho rezago se puede encontrar entre 4 0 5 meses.
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Figura 24. Meses en los cuales se presenta el segundo pico PDM de caudal y
precipitacion.

Este rezago explica por qué la propuesta realizada en el presente trabajo-para mejorar el
desempefio de MESH en el Alto Magdalena- no tuvo resultados satisfactorios, en las

cuencas de los rios Cabrera y Saldafia; en conjunto con la informacion de las estaciones
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de precipitacion y caudal-presentada en la Figura 23 y Figura 24- podria explicar el pobre
desempefio del modelo MESH en las cuencas del Alto Magdalena. Desde luego pueden
presentarse otras posibles fuentes de error en la simulacion, que no se pueden preveer

desde este analisis y deberan ser analizadas en futuras investigaciones.
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Figura 25. Picos de precipitacion PDM segun los productos ERA5 y MSWEP.

Buscando contrastar los datos de las estaciones de precipitacion y caudal del IDEAM se
realiz6 el mismo analisis de valores PDM con los productos de precipitacion MSWEP y
ERA5 obtenidos previamente. La Figura 25 muestra el primer y segundo pico de
precipitacion PDM de cada celda para los productos ERA5 (paneles a y b) y MSWEP (
paneles c y d). Para los dos productos el primer pico de precipitacion PDM se presenta
predominantemente en el mes de abril, seguido de marzo, mayo y junio en el caso de
ERA5 y marzo y mayo en el caso de MSWEP. Ambos resultados coinciden con los de las
estaciones de precipitacion respecto al mes de abril, pero difieren en la zona en la cual
predomina el mes de marzo, que se pudo observar en las series de precipitacion de las
estaciones. Respecto al segundo pico del afio segun los productos MSWEP y ERAS los
meses que predominan son octubre y noviembre, coincidiendo con lo que se pudo observar
en las estaciones de precipitacion. Sin embargo, la distribucién espacial en la que
predomina cada mes claramente difiere, incluso entre productos globales.
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En general, los productos coinciden con las estaciones de precipitacion respecto a los
meses en los cuales se presenta el primer y segundo pico PDM, pero difieren en las zonas
en las cuales determinado mes es predominante. De manera que, los datos de los
productos MSWEP y ERA5 confirman el rezago que se esta observando entre las

estaciones de caudal y precipitacion.

No se realiza el analisis de valores PDM con los productos de evapotranspiracion porque
en la revision realizada en la cuenca del rio Coello se obtuvieron amplias diferencias entre
ellos, impidiendo generar conclusiones a partir de su utilizacibn. Ademas la
evapotranspiracion no tiene una variabilidad temporal tan grande como la de la

precipitacién y los caudales.

Para finalizar el presente andlisis sobre las posibles causas de la diferencia que se observa
en los meses en los cuales las estaciones de precipitacion y las estaciones de caudal
alcanzan sus respectivo pico en valores PDM, y considerando que esta es una de las
causas que limitd la propuesta realizada, se hara una breve revisién del posible origen de

dicha diferencia.

Posibles causas del rezago observado y de lainefectividad de la propuesta realizada

en algunas subcuencas del Alto Magdalena.
Cambios Antropogénicos

Una posible causa del rezago observado entre los picos en las estaciones de precipitacion
y caudal son las intervenciones antrépicas que se han realizado en las cuencas del Alto
Magdalena. Para evaluar si hubo un cambio de régimen en los caudales se dividi6 el
periodo de andlisis en 3 subperiodos de 10 afios: 1981-1990, 1991-2000, 2001-2010 y se
agrego la serie de datos a PDM por estacion, ademas se normalizaron los datos para poder
comparar entre estaciones. Los resultados se presentan en la Figura 26, en la cual se
muestran las franjas en las cuales se encuentran los valores PDM de las estaciones de
caudal, dicha franja se defini6 a partir del mes en el cual se presenta el primer pico PMD.
Por ejemplo, la franja de julio, contiene a todas las estaciones cuyo primer pico PMD se

presenta en el mes de julio.
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Figura 26. Caudal PDM para las estaciones del Alto Magdalena por subperiodo.

Se puede ver en la Figura 26 que los patrones mensuales de los caudales de las estaciones
no han cambiado significativamente, es apreciable que los periodos 1981- 1990 y 1991-
2000 presentan estaciones cuyo primer pico PDM se presenta en julio, sin embargo dichas
estaciones, en el periodo 2001-2010, desplazaron dicho pico al mes de junio. Este cambio
de regimen puede deberse a cambios antropogénicos(por ejemplo: cambios de coberturas
o deforestacion), pero al desplazarse un mes antes, es decir en junio, reduce el rezago
observado previamente, luego no puede considerarse como una causa de dicho rezago.

El segundo pico observable del afio es mas consistente entre los tres periodos analizados.
Cantidad de estaciones

Como se ha reconocido, el nimero de estaciones de mediciébn de variables
hidroclimatoldgicas presentes en la MCMC viene en descenso (Rodriguez et al., 2019), lo
cual implica una disminucién en la densidad espacial de los datos que afectan la calidad
de los modelos, especialmente en zonas de complejidad orogréafica alta como el Alto
Magdalena(zZhao y Li, 2015). Es decir que esta es otra posible causa del bajo desempefio
de MESH y otros modelos, segun se pudo observar.

La Figura 27 presenta la ubicacion de las estaciones de precipitacion utilizadas para
construir los mapas de esta variable, que se utilizaron para implementar MESH en la
MCMC. Las subcuencas del rio Cauca tienen una densidad de estaciones de precipitacion
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mayor respecto al Alto Magdalena. En el Alto Magdalena particularmente, el costado
oriental presenta un mayor nimero de estaciones respecto al costado occidental, nétese,
como la cuenca del rio Saldafia no tiene estaciones en su parte alta, por otra parte, las
cuencas de los rios Coello, Sumapaz y Cabrera muestran un mayor nimero de estaciones
respecto a la cuenca del rio Saldafia. Si se compara con el desempefio de MESH de
Arboleda (2018) y los resultados del presente trabajo, las subcuencas del rio Cauca
tuvieron mejores simulaciones que las subcuencas del Alto Magdalena. De otra parte, la
cuenca del rio Saldafa tuvo resultados inferiores a los logrados en Coello, Cabrera y

Sumapaz.
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Figura 27. Localizacion estaciones de precipitacion Alto Magdalena.
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Influencia de las cuencas fronterizas en las subcuencas del Alto Magdalena.

En los mapas de las estaciones de caudal y precipitacion, que mostraban los meses en los
cuales se alcanzaba el primer y segundo pico de valores PDM, se encontr6é que el lugar
en el cual se present6 un rezago entre estas dos variables coincidia con una zona de bajas
elevaciones de la divisoria de aguas, entre las macrocuencas Magdalena-Cauca,
Amazonas y Orinoco. Asumiendo que existe una posible interaccion entre las mencionadas
macrocuencas, que las estaciones de precipitacion no registraron, ello estaria afectando
los caudales en el Alto Magdalena. Para realizar este analisis se obtuvieron datos de
precipitacién de estaciones pertenecientes a las macrocuencas Amazonas y Orinoco,
cercanas al Alto Magdalena. Como el rezago se presenta en valores PDM, las series de
datos de las estaciones seleccionadas se agregaron en la misma escala. Los resultados
se presentan en la Figura 28. Las estaciones seleccionadas muestran diferente régimen
de precipitacion, siendo monomodal, bimodal o trimodal, en varias de las mencionadas
estaciones (13090230, 21010240, 21030030, 21030040, 21035020, 21035030, 26015020,
32020020, 44035040). Se presentan valores altos de precipitacion PDM en los meses de
junio-julio, en estos casos, dichas estaciones tienen patrones temporales que se relacionan
mejor con los datos reportados en las estaciones de caudal del Alto Magdalena, cuyos
valores PDM mas altos se encuentran en julio. Aunque no es posible afirmar a partir de
esta seleccion, que la interaccién entre las macrocuencas no observada, sea la causa del
rezago encontrado, este puede ser el punto de partida para evaluar la causa del rezago

con mas detalle.
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Figura 28. Valores PDM de estaciones de precipitacion cercanas al Alto Magdalena y
pertenecientes a las Macrocuencas Amazonas y Orinoco.

4.3.5 Sintesis de la propuesta metodologica.

Como conclusion del presente capitulo, se presenta en la Figura 29 un diagrama que
resume los hallazgos del presente trabajo y determina las acciones especificas a seguir en
cada aspecto de configuracién del modelo MESH en cuencas tropicales de relieve
complejo y con limitaciones de informacion. En amarillo se presentan los elementos del
modelo que fueron evaluados, tales como: archivo de drenaje, discretizacion espacial,
moédulo de flujo base, capas del suelo, caudales observados de entrada, forzamiento
atmosférico de entrada, pardmetros de CLASS e hidroldgicos, calentamiento del modelo,
evaluacion del régimen mensual y calibracion del modelo. En azul se presenta la accién

especifica, que se sugiere desarrollar a partir de los andlisis realizados en el presente
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trabajo. A continuacion, se describe cada accién de acuerdo con cada elemento del

modelo:
Archivo de drenaje

El archivo de drenaje, que es la representacion de la red de flujo en el modelo, es generado
por el software Green Kenue, en la resolucién espacial en la cual se encuentra configurado,
en el presente caso de estudio, la resolucion es de 0.1x0.1°. No obstante, bajo esta
resolucion es posible que las direcciones de flujo no se encuentren bien representadas,
esto se pudo observar en el andlisis de las redes de flujo iniciales del modelo inicial de la
CRC (ver Figura 30). Por ejemplo, se presenta en la Figura 30, la red de drenaje en escala
0.1x0.1° y la red drenaje en una resolucion mas fina, en la celda 9 la direccién de la red
fina se dirige hacia la celda 5, mientras que en la red de 0.1x0.1° se dirige hacia la celda
6. En varios casos se presentan situaciones similares, por lo que se sugiere que la red de
flujo sea comparada con la red del archivo de drenaje y se ajuste manualmente buscando

aproximar mejor los resultados a la red de resolucién mas fina.
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Figura 29. Diagrama de flujo resumen de la propuesta metodolédgica para la implementacién de MESH en cuencas tropicales de
relieve complejo con limitaciones de informacion.



Discretizacién espacial

Inicialmente en la CRC, la discretizaciéon espacial del modelo se configurd utilizando las
elevaciones de la cuenca (Arboleda, 2018). Este modelo fue recalibrado utilizando los
resultados del andlisis de sensibilidad individual, ademas se configuraron y calibraron un
modelo agregado y un modelo utilizando las coberturas vegetales (aprovechando que la
estructura del archivo de los pardmetros facilita este tipo de discretizacion) y se obtuvo un
NSE de 0.45 con el modelo inicial recalibrado, un NSE de 0.43 con el modelo agregado, y
un NSE de 0.43 con el modelo configurado con las coberturas vegetales. Es decir, qué:
las tres configuraciones del modelo llegan a resultados similares. Por tal motivo, se sugiere
discretizar el modelo utilizando las coberturas vegetales, porque la estructura que presenta
el archivo de los pardmetros esta enfocado en los pardmetros de coberturas vegetales.
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Figura 30. Red de drenaje en escala 0.1°x0.1°.

Médulo de flujo base

En el analisis de sensibilidad se pudo constatar que el médulo de flujo base implementado

en MESH (Luo et al., 2012) no afecta el balance hidrico estimado por el modelo. Los
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parametros de dicho médulo tampoco tienen una influencia significativa en la métrica NSE.

A la luz de estas observaciones se considera innecesario utilizar dicho médulo.
Capas del suelo

El modelo implementado inicialmente en la CRC fue configurado con 3 capas de suelo de
profundidades de 10, 25 y 375 cm, respectivamente (Arboleda, 2018). Esta es la
configuracion de MESH por defecto, pero estos valores pueden ser modificados de
acuerdo con la preferencia del modelador. EI mismo autor propuso una versiébn no
publicada del modelo de la CRC, esta version fue modificada agregando dos capas
adicionales de 5.9 y 6 metros. Durante el desarrollo de este analisis se encontré que las
capas del modelo que participan en la estimacion del balance hidrico, son aquellas que se
encuentran por encima de la profundidad hidrolégica permeable (SDEP). En las cuencas
del presente andlisis esta profundidad fue de 4.1m, este valor fue el resultado del proceso
de calibracién aplicado. Bajo estas condiciones las capas adicionales no tendrian efecto
alguno en el modelo y no generan cambios en las simulacion, de manera que se considera
apropiado utilizar la configuracién inicial de tres capas, a menos que la profundidad
hidrol6gica definida sea mayor.

Caudales observados de entrada al modelo

Las series de caudales observados, que se utilizaron para calibrar MESH, tuvieron datos
faltantes en diferentes lapsos del periodo de andlisis. Estos datos faltantes fueron
rellenados por medio de correlaciones con estaciones vecinas (Arboleda, 2018). Respecto
al llenado de los datos faltantes, durante el desarrollo del presente trabajo se pudo ver que
en la CRC se generan inconsistencias en los datos de caudal y se deteriora el desempefio
del modelo obteniendo en NSE 0.37. En contraste, es posible obtener en NSE 0.43 cuando
no se completaron las series de tiempo. Por lo que se considera como mejor alternativa

para calibrar el modelo, utilizar Gnicamente los datos registrados.
Calentamiento del modelo

Para el calentamiento del modelo, inicialmente se utilizaba el primer afio de datos, y se

repetia cinco veces la corrida de este primer afio. Con el avance del presente trabajo se



pudo observar gue no era necesario repetir el calentamiento cinco veces, puesto que en

ambos casos la métrica de desempefio NSE no cambiaba considerablemente.
Calibracion del modelo

Durante el desarrollo del presente trabajo no se profundizé en el nimero de corridas o en
el algoritmo utilizado para optimizar la funcion objetivo. Se utilizaron, en el presente caso
las recomendaciones proporcionadas por Arboleda (2018) Mediante dichas
recomendaciones los resultados del modelo fueron semejantes a los logrados con el
modelo HBV, por tal motivo se recomienda continuar calibrando el modelo de acuerdo con
las recomendaciones de Arboleda (2018). Descartando de la calibracion los parametros

no sensibles, reportados en el presente trabajo o de futuros analisis de sensibilidad global.
Parametros CLASS

Se recomienda prestar especial atencién a los pardmetros de vegetacion, hidraulicos y de
texturas del suelo que mostraron ser los méas sensibles en el analisis de sensibilidad global.
Entre ellos se encuentran los porcentajes de arcilla en las tres capas, el porcentaje de
arena en la tercera capa del suelo (CLAY 1,3 y SAND3), la profundidad permeable del
suelo (SDEP) el K de saturacion (KSAT), la pendiente promedio del GRU(XSLP), la
densidad de drenaje (DDRAIN), el indice de &rea de la planta (LAMX GR, LAMX BR) y los
parametros de resistencia estomatica (VPDA GR, RSMIN, VPDA BL).

Parametros hidroldgicos

El archivo de parametros hidrolégicos contiene el parametro WFR2 o R2N, que en el
analisis de sensibilidad presenté amplia sensibilidad en el modelo. Por tanto, se
recomienda prestar especial atencién a este parametro en la calibracion del modelo. Los
pardmetros restantes corresponden a parametros propios de suelos congelados, y a los
parametros del modulo de flujo base, por tal motivo se sugiere no considerarlos durante la

calibracion.
Forzamiento atmosférico

El forzamiento atmosférico propuesto y utilizado por Arboleda (2018), permiti6 que el
modelo, junto con una calibracion efectiva, tuviera un desempefio similar al alcanzado por

el modelo HBV. De tal manera, que se recomienda continuar utilizando esta propuesta. Si
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no hay datos observados de precipitacién, se recomienda utilizar MSWEP para
complementar la informacion, debido a los coeficientes de correlacion alcanzados en la
escala mensual y diaria (0.98 y 0.56). Si se presentan inconsistencias en el balance hidrico
por posibles errores en la precipitacion, no se recomienda utilizar el producto bias-
corrected WorldClim V2, debido a que en tres de las cuatro cuencas evaluadas mostré una
reduccion en los valores NSE del modelo (ver Figura 17). Otra posibilidad para enfrentar
las limitaciones en el balance hidrico es el uso del marco de Budyko, estimando los valores
de precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia media, para después aproximar los

valores del modelo a estos valores.
Evaluacion régimen mensual

Como se pudo observar en el desarrollo de este trabajo, en algunas zonas del Alto
Magdalena, se esta presentando un rezago entre el régimen mensual de precipitacion y el
régimen mensual de caudales observados. Este rezago se encuentra en un rango de 3 a
4 meses, imposibilitando que los modelos logren simular adecuadamente los caudales. En
estos casos se recomienda realizar un analisis de los flujos base, por posibles aportes de
cuencas vecinas con régimen monomodal o trimodal, ademés un analisis de las posibles
intervenciones antrépicas que puedan estar generando este rezago y un analisis de las
cuencas fronterizas que puedan estar influenciando la zona de estudio y no sea posible

visibilizar esta influencia a través de los datos.

Para finalizar, estas recomendaciones se realizan con base en 4 cuencas tropicales de
relieve, complejo y con tamafio de cuenca que varia entre 1000 y 2000 km?. La seleccién
de estas 4 cuencas sirvi6 como muestra representativa, por lo que su utilizacion debe
hacerse con precaucion, porque otras cuencas, de condiciones similares, pueden tener

otro tipo de dinamicas que impidan la extrapolacion de dichas recomendaciones.



5 Conclusiones y recomendaciones

5.2 Conclusiones

A partir de la revision del estado del arte, realizada en el presente trabajo, se pudo verificar
gue el desarrollo y la aplicacion de los modelos suelo-atmdsfera-vegetacion (SVATs 0 LSS)
han sido muy dinamicos a través del tiempo, y que estos se han dado principalmente en
paises industrializados, cuyas condiciones hidroclimatoldgicas difieren de las de paises
localizados en el trépico como Colombia. Adicionalmente, debido a las importantes
exigencias de informacidn de este tipo de modelos, en zonas tropicales de alta complejidad
orografica y con limitaciones de informacion, las aplicaciones han sido ain mas limitadas.
Por este motivo, tratar de entender por qué estos modelos presentan bajos desempefios
en la simulacion hidroldgica en cuencas tropicales ha sido el reto que se propuso enfrentar
este trabajo, a partir del analisis de cuencas en el Alto Magdalena, implementando el
modelo H-LSS MESH.

En la evaluacion de las variables del balance hidrico (P, Q y ET) en la cuenca del rio Coello
(caso de estudio principal de este trabajo), y como resultado del objetivo especifico nimero
uno de este trabajo, se encontr6 que el modelo MESH, inicialmente implementado por

Arboleda (2018) representa de forma inadecuada el balance hidrico, en general debido a:

La escorrentia simulada es inferior a la escorrentia observada en la estaciéon hidrométrica
Payandé. Ademas, la escorrentia en las subcuencas de la cuenca del rio Coello muestra
gue en otras estaciones las simulaciones también tienen valores inferiores respecto a las

observaciones.

La precipitacion de entrada, en una fraccion de la serie de tiempo (1984-1997;2000-
2003;2008), se encuentra por debajo del rango en el que se encuentran los datos de
productos de reandlisis como ERA5 y MSWEP. Esto se consider6 como una posible razén
por la cual la escorrentia simulada se estaba subestimando. Adicionalmente, la distribucion

espacial de la precipitacion en sus valores medios no es del todo consistente con los
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valores medios de la precipitacion observada del IDEAM, y tampoco con la distribucion de
la escorrentia en la zona de la subcuenca delimitada hasta la estacién El Carmen (parte
media-baja de la cuenca del rio Coello). Tanto la magnitud, como la distribucion, se
consideraron como posibles causas por las cuales el modelo estaba subestimando la

escorrentia.

De otra parte, la evapotranspiracion simulada por el modelo MESH se encuentra por
encima de los rangos que se observaron en los productos de reandlisis seleccionados,
MODIS 16, GLDAS y GLEAM, y también por debajo de la estimacion realizada a partir de
ecuaciones basadas en el marco de Budyko. De esta forma, el modelo, adicionalmente a
lo hallado para la precipitacion, podria estar sobreestimando la evapotranspiracion.

Lo que se pudo encontrar en la revision de las variables P y ET del balance hidrico es
consistente con los resultados del modelo; es decir, altos valores de evapotranspiracion
simulada, combinados con bajos valores de precipitacion de entrada producen
subestimacion de caudales.

Como parte del segundo obijetivo especifico definido, se identificaron los pardmetros de
MESH que mas influencian tanto los resultados del balance hidrico, como la métrica de
desempefio NSE, en la cuenca del rio Coello. Se encontrd que en la calibracion del modelo
se podrian considerar solo 13 de los 55 parametros identificados como posiblemente
sensibles, puesto que los otros 42 parametros tienen una influencia individual inferior al
1%, y en conjunto tienen una influencia del 7%. Este resultado es muy importante en la
medida en que modelos como MESH requieren un amplio esfuerzo en la calibracién de
parametros y optimizar este proceso, a través del uso de los pardmetros mas sensibles,
mostré en este trabajo gran efectividad, pudiéndose utilizar en otras cuencas tropicales de

relieve complejo.

A fin de combinar los hallazgos en variables del balance hidrico (P y ET), en términos de
su magnitud y distribucion espacial con los resultados del analisis de sensibilidad
parameétrica, se implementaron cinco escenarios en la cuenca del rio Coello. En esta
primera evaluacion de escenarios se encontré que en la cuenca del rio Coello los cambios
en la magnitud y el uso de parametros sensibles mejoran el desempefio del modelo

respecto a la métrica de desempefio seleccionada (NSE) pasando de 0.15 a 0.48, e incluso



mejoran la representacion de la CDC. Sin embargo, los ajustes en los valores de
precipitacién condujeron a un incremento excesivo en la evapotranspiracion simulada. Este
incremento se evalué como anormal a partir de la comparacién con los valores reportados

por otros productos de reanalisis para esta variable.

De otra parte, y dando alcance al objetivo especifico tres de este trabajo, de formular una
propuesta metodolégica de implementacién del modelo aplicable a cuencas tropicales de
relieve complejo, y a partir del analisis de los balances hidricos anuales de otras tres
subcuencas en el Alto Magdalena, se pudo identificar que estas también tenian problemas
en la representacion del balance hidrico del modelo MESH. También se observé que en
estas subcuencas la diferencia entre precipitacion y escorrentia observada era tan baja
gue la evapotranspiracion simulada deberia ser reducida considerablemente para que la
escorrentia simulada alcanzara, con la precipitacién dada, la escorrentia observada, razén
por la cual no se descartaron los ajustes en las magnitudes de la precipitacion para estas

nuevas subcuencas.

La formulacién e implementacién de la propuesta combinada de ajustes en datos de
entrada y calibraciébn de los pardmetros mas sensibles en las tres nuevas cuencas
seleccionadas mostré que al incorporar ajustes en la precipitacién de entrada, a través del
esquema propuesto por Beck et al. (2020) , el modelo MESH no generd un cambio
significativo en los caudales simulados. Sin embargo, la calibracion de parametros a través
de los parametros sensibles mejoré el desempefio del modelo en 3 de las 4 cuencas.
Aunque, para el caso de la cuenca del rio Cabrera esta mejora no fue significativa. Cuando
se comparo la simulacion de caudales de MESH con la simulacion de caudales de un
modelo méas parsimonioso como HBV, se encontré que los resultados con HBV eran solo
ligeramente superiores, sugiriendo que los resultados de escorrentia de MESH, calibrado
con los pardmetros mas sensibles, podrian equipararse con los resultados de otros

modelos.

De acuerdo con el andlisis adicional realizado a partir del uso del filtro Kalman (CEnKF),
mediante el cual se intentd distribuir el error en variables del balance hidrico para obtener
los mejores resultados de escorrentia, la causa por la cual el modelo falla al simular
adecuadamente los caudales en las cuencas de los rios Cabrera y Saldafia, es un rezago
de alrededor de 3 y 4 meses entre el primer pico de los valores promedio diarios mensuales

de precipitacion y los valores promedio diarios mensuales de caudales. Ademas, a partir
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del andlisis de datos de las estaciones de precipitacion y caudal del IDEAM se encontré
qué dicho rezago se presenta en un gran namero de cuencas localizadas en la parte
suroriental del Alto Magdalena. Este resultado es novedoso en términos de modelacién de
caudales en esta parte de la cuenca, en la que ningin modelo hidroldgico hasta la fecha
(WEAP, wflow-hbv, VIC, DWB, entre otros) ha podido obtener buenos resultados en la
modelacion de la escorrentia para el Alto Magdalena.

Intentando investigar no estacionaridad de las series de caudal en estas corrientes, se
analizaron 3 fracciones del periodo de registros disponibles, y se pudo observar que dicho
rezago no se produjo en los ultimos 30 afios por cambios en el régimen de los caudales.
Algunas de las posibles razones por las cuales existe dicho rezago entre picos de Py Q,
es la baja densidad de estaciones de precipitacion en la zona estudiada, que puede estar
impidiendo la adecuada captura del comportamiento espacialmente heterogéneo de la
precipitacién. Ademas, de la influencia de regimenes de precipitacion de las macrocuencas
fronterizas (Amazonas y Orinoco) que interactlian con las subcuencas del Alto Magdalena.
Futuros analisis podrian dedicarse a investigar en detalle las causas de este rezago y a
proponer ajustes a los datos que permitan mejorar los resultados de modelos hidrolégicos

implementados en esta parte de la cuenca del Magdalena.

Aparte de las conclusiones arriba descritas para cada uno de los tres objetivos especificos

planteados, durante el desarrollo de este trabajo se pudo encontrar que:

Cuando se compararon los productos de precipitacion MSWEP y ERA5 con la precipitaciéon
de entrada al modelo, se encontré que, a pesar de que el RMSE es alto, MSWEP alcanza
un coeficiente de correlacion cercano a 1 en casi todas las escalas, salvo por la escala
diaria en la cual el coeficiente llega a 0.59. Esto indica que MSWEP puede permitir
complementar la informacién observada, cuando exista un déficit de datos en cuencas del
Alto Magdalena. Sin embargo, es necesario revisar si las magnitudes de la precipitacion
del producto son correctas, lo que requiere una validacion previa del mismo a partir de

comparacion con datos observados en la zona de estudio.

En general, los productos de reandlisis de precipitacion son mas consistentes entre ellos,
inclusive respecto a la precipitacion observada. Por otra parte, los productos de

evapotranspiracion difieren mucho méas entre ellos respecto a la temporalidad, esto es



confirmado por los coeficientes de correlacién obtenidos; dado que, en precipitacion, el
valor de estos coeficientes se encuentra entre 0.52 y 0.98 en las escalas mensual y anual,

mientras en evapotranspiracion su valor mas alto es 0.523 y el mas bajo -0.6.

Los ajustes en la distribucion de la precipitacion realizados en el presente trabajo no
afectaron significativamente el desempefio del modelo MESH. Este resultado es
inesperado, en cuanto a que una de las causas atribuidas al pobre desempefo de los
modelos en zonas de complejidad orogréfica es la incapacidad que tienen los datos de
entrada para representar la heterogeneidad espacial de variables como la precipitacion
(Zhao y Li, 2015). Incluso, durante el desarrollo de esta tesis, en la Universidad de
Saskatchewan se encontraban desarrollando una version del modelo MESH que
redistribuye variables como la precipitacion dentro de las celdas para incorporar dicha
heterogeneidad espacial. Por supuesto, esto se debe comprobar con nuevos analisis que
se enfoquen en la influencia de la distribucién espacial de la precipitacion en modelos
suelo-atmdsfera-vegetacion. Con el impacto de la magnitud de la precipitacion y de los
parametros sensibles en el desempefio de MESH que se observaron, este aspecto dejé
de ser relevante para el cumplimiento de los objetivos aqui planteados y no se continué
desarrollando.

En la literatura se reporta que los analisis de sensibilidad paramétrica individual no logran
capturar, en su totalidad, la influencia de los parametros en las salidas de los modelos
(Saltelli et al., 2019). En el presente estudio los resultados mostraron diferencias entre los
parametros sensibles respecto a cada tipo de analisis (global vs individual). Sin embargo,
el analisis de sensibilidad individual sirvid para establecer la configuracion del andlisis de
sensibilidad global. Por otra parte, también se evidenci6é que parametros como la
profundidad permeable del suelo, que fueron sensibles en otros estudios (Haghnegahdar
et al.,, 2017), no lo fueron en el caso de la cuenca del rio Coello. Esto indica que la
sensibilidad de parametros puede variar de acuerdo con la localizacion geografica de la
cuenca estudiada, sus caracteristicas fisicas e hidroclimatolégicas, y su extrapolacion

debe considerar dicha variacion.

Finalmente, durante el desarrollo del presente trabajo no fue posible alcanzar valores de
NSE superiores a 0.6, incluso cuando se utiliz6 un modelo que permitia ser calibrado e
implementado de manera mucho mas sencilla como HBV. Bajo tales circunstancias, surge

la inquietud sobre ¢,qué podria estar causando que ninguno de los dos modelos pueda
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superar dicho umbral? Futuros andlisis podrian enfocarse en evaluar si este umbral se esta

dando en un nimero importante de cuencas y si puede 0 no obedecer a causas comunes.

5.3 Recomendaciones

Las modificaciones a la precipitacion se pueden realizar a partir de métodos mas
detallados, pero se recomienda utilizar un modelo que permita ser implementado de forma
mas rapida como HBV, debido a que segun se pudo observar, dara resultados similares a
los reportados por el modelo MESH, con la ventaja de contar con una rapida
implementacion.

En el presente trabajo se utiliz6 como caso de estudio una subcuenca del Alto Magdalena,
para analizar las causas del pobre desempefio del modelo MESH en todo el Alto
Magdalena, aunque en esta subcuenca no se encontré un rezago entre las variables de
precipitacién y caudal en valores medios diarios mensuales, si fue posible encontrar
problemas en la representacion del balance hidrico y los parAmetros mas sensibles que
controlan el balance, mejorando la simulacién en una fraccion de las cuencas. Del mismo
modo, Arboleda (2018) pudo implementar MESH en la MCMC, a partir del modelo de esta
subcuenca. Utilizar una subcuenca, permite que cualquier tipo de ejecucion, tanto de
cbdigo, como de modelos, sea realizada de forma rapida, razén por la cual se recomienda
continuar los analisis en subcuencas y posteriormente llevarlos a una escala mayor.

La informacién de variables hidrolégicas recolectada por el IDEAM y procesada en el
marco del proyecto Earth20Observe permiti6 que el desarrollo del presente trabajo se
enfocara en el proceso de modelacién, en la medida en que el tratamiento de datos ya
habia sido realizado. Seria de gran utilidad poder continuar con este tipo de
procesamientos para dar continuidad a las series de datos que hasta el momento se
encuentran hasta el afio 2011.

Finalmente, se recomienda que sin importar la metodologia de analisis que se adopte, se
contindien realizando investigaciones de variables del balance hidrico y de modelos suelo-
atmosfera-vegetacion en Colombia, puesto que sélo a través de un trabajo articulado y

continuo sera posible que los esfuerzos hasta ahora realizados obtengan fruto en el futuro.



A. Escenarios planteados en el analisis
de sensibilidad individual.

A continuacion, se presenta por parametro, el valor que se le asigno para correr el modelo
en el andlisis de sensibilidad individual. Adicionalmente, se observa el nombre que recibe
el escenario-para el cual se asigné determinado valor-, los escenarios son presentados en
la Figura 10 y en la Figura 11. La informacién de cada parametro se puede encontrar en
MacDonald(2019) y Verseghy(2009).
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B. Tablade parametros utilizada en la

herramienta VARS-TOOL.

Este anexo muestra los rangos de los parametros, en los cuales la herramienta VARS hizo
el muestreo y las respectivas alteraciones de parametros. Adicionalmente se presenta la
fuente de la cual se obtiene el rango del parametro, si dicho rango fue modificado a partir
del analisis de sensibilidad individual, el grupo al cual pertenece y la cobertura-en el caso
de los parametros de vegetacion- a la cual pertenece el pardmetro.

ID | Parametro | LimInf | Lim Sup | Fuente Detalle Grupo Cobertura
1| R2N 0.020 2.000 | (Razavi etal., 2019) Hidrolégico
2 | LNZOBL 0.000 1.100 | (Davison et al., 2016) Vegetacién | Bosques
3 | LNZO CR -3.912 1.100 | Usuario Vegetacion Cultivos
4 | LNZO GR -3.912 -1.966 | (Davison et al., 2016) Vegetacién | Pastos
5 | LNZO UR -3.912 1.100 | Usuario Vegetacion Urbano
6 | LAMX BL 0.100 14.000 | (Davison et al., 2016) | modificado | Vegetation | Bosques
7 | LAMX CR 0.000 10.000 | Usuario Vegetation Cultivos
8 | LAMX GR 0.000 6.000 | (Davison et al., 2016) Vegetation | Pastos
9 | ALVCBL 0.020 0.100 | (Davison et al., 2016) Vegetacién | Bosques
10 | ALVC CR 0.020 0.100 | (Davison et al., 2016) Vegetaciéon | Cultivos
11 | ALVC GR 0.020 0.100 | (Davison et al., 2016) Vegetacién | Pastos
12 | ALVC UR 0.020 0.100 | Usuario Vegetacién Urbano
13 | CMAS BL 5.000 | 50.100 | (Davison etal., 2016) | modificado | Vegetation | Bosques
14 | CMAS CR 1.000 35.000 | Usuario Vegetation Cultivos
15 | CMASGR 1.000 5.000 | (Davison et al., 2016) Vegetation | Pastos
16 | ALIC BL 0.200 0.400 | (Davison et al., 2016) Vegetacién | Bosques
17 | ALICCR 0.200 0.400 | Usuario Vegetacién Cultivos
18 | ALICGR 0.200 0.400 | (Davison et al., 2016) Vegetacién | Pastos
19 | ALICUR 0.100 0.400 | Usuario modificado | Vegetacion Urbano
20 | ROOT BL 0.050 3.000 | (Davison et al., 2016) Vegetacién | Bosques
21 | ROOT CR 0.050 3.000 | Usuario Vegetacién Cultivos
22 | ROOT GR 0.050 3.000 | (Davison et al., 2016) Vegetacién | Pastos
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23 | RSMNBL | 75.000 | 150.000 | (Davison et al., 2016) Res. Estom. | Bosques
24 | RSMN CR 50.000 150.000 | Usuario Res. Estom. | Cultivos
25 | RSMN GR | 50.000 | 150.000 | (Davison et al., 2016) Res. Estom. | Pastos
26 | QA50 BL 10.000 50.000 | (Razavi etal., 2019) Res. Estom. | Bosques
27 | QA50 CR 10.000 50.000 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Cultivos
28 | QAL5 GR 10.000 50.000 | (Razavi et al., 2019) Res. Estom. | Pastos
29 | VPDABL 0.200 0.800 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Bosques
30 | VPDA CR 0.200 0.800 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Cultivos
31 | VPDAGR 0.200 0.800 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Pastos
32 | VPDBBL 0.590 1.300 | (Razavietal, 2019) | modificado | Res. Estom. | Bosques
33 | VPDBCR 0.700 1.300 | (Razavi et al., 2019) Res. Estom. | Cultivos
34 | VPDB GR 0.700 1.300 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Pastos
35 | PSGA BL 75.000 | 125.000 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Bosques
36 | PSGACR | 75.000 | 125.000 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Cultivos
37 | PSGAGR | 75.000 | 125.000 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Pastos
38 | PSGB BL 2.000 8.000 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Bosques
39 | PSGB CR 2.000 8.000 | (Razavi etal., 2019) Res. Estom. | Cultivos
40 | PSGB GR 2.000 8.000 | (Razavietal., 2019) Res. Estom. | Pastos
41 | SDEP 0.100 12.000 | Usuario Hidraulico
42 | DDRAIN 2.000 | 100.000 | Usuario Hidraulico
43 | XSLP 0.000 0.700 | (Razavietal., 2019) Hidraulico
44 | GRKF 0.000 1.000 | (Razavietal., 2019) Hidréulico
45 | MANN 0.010 2.000 | (Razavietal, 2019) Hidraulico
46 | KSAT 0.000 0.100 | (Davison et al., 2016) Hidraulico
47 | SAND1 50.000 80.000 | (Davison et al., 2016) T. del Suelo
48 | SAND2 50.000 80.000 | (Davison et al., 2016) T. del Suelo
49 | SAND3 50.000 80.000 | (Davison et al., 2016) T. del Suelo
50 | CLAY1 5.000 | 80.000 | (Davison etal., 2016) | modificado | T. del Suelo
51 | CLAY2 5.000 80.000 | (Davison etal., 2016) | modificado | T. del Suelo
52 | CLAY3 5.000 | 80.000 | (Davison etal., 2016) | modificado | T. del Suelo
53 | ORGM1 0.000 20.000 | (Davison etal., 2016) | modificado | T. del Suelo
54 | ORGM2 0.000 10.000 | (Davison et al., 2016) T. del Suelo
55 | ORGM3 0.000 10.000 | (Davison et al., 2016) T. del Suelo
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