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RESUMEN

Se ha reconocido la importancia de conocer el efecto de los cambios de usos del suelo
sobre el régimen de caudales en cuencas hidrograficas. En este sentido, se han
desarrollado investigaciones para evaluar dicho efecto desde diferentes enfoques como
el analisis no estacionario, la simulacion hidrologica y la observacion de cuencas
pareadas, entre otros. De manera que esta investigacion contribuye a describir el efecto
de cambios de uso del suelo sobre la respuesta hidrolégica de las cuencas,
considerando la variacion propiedades hidraulicas de los suelos, las cuales se
relacionan con el tipo de suelo y cobertura vegetal. Esta investigacion se desarrollé en
la cuenca del Rio Combeima en Colombia-Suramérica, donde a partir de la modelacién
hidroldgica distribuida, se describe el efecto de cambios histéricos de usos del suelo
como bosques, cultivos y pastizales, sobre la magnitud de los caudales maximos y
volimenes medios anuales de escorrentia. Para el desarrollo de este analisis, se
relacionaron los cambios en el uso del suelo con las propiedades hidraulicas del suelo,
especificamente, el contenido de agua en el suelo en zona de raices o almacenamiento
estatico Hu y la conductividad hidraulica saturada Ks. La variacion de los valores de Hu
y Ks relacionados con cada uso del suelo, condujo a cuantificar el efecto de los cambios
en las coberturas vegetales sobre los caudales pico en el régimen de crecidas del Rio
Combeima. Los resultados obtenidos, sugieren que valores bajos de Hu y Ks, se asocian
con coberturas como pastos, las cuales se caracterizan por presentar infiltraciones
bajas, mientras que altos valores de Hu y Ks, se relacionan con los bosques. Asi mismo,
se identifica que la disminucién de la capacidad de infiltracion en la cuenca produce
incrementos en la magnitud de los caudales pico, y el aumento de la capacidad de
infiltracién y retencién de agua en el suelo contribuye a la atenuaciéon de los caudales

maximos.

Por otra parte, se ha demostrado que los cambios en el uso del suelo, son una fuente
de no estacionariedad en las series de caudales y puede ser identificada mediante los
cambios, positivos 0 negativos, en la tendencia de las series temporales. Esta tesis se
enfocé en probar la hipétesis de la aplicacion de estimacion conjunta de la teoria de
escala, mediante la realizacion de pruebas en las que es posible identificar que las
propiedades de invarianza de las propiedades hidraulicas del suelo, las cuales estan
relacionadas con el régimen de crecidas y volumenes medios anuales de escorrentia.
El andlisis se centr6 principalmente en dos parametros: el almacenamiento estético Hu

y la conductividad hidraulica saturada Ks. En este contexto, esta investigaciéon no se




desarrollé en torno a explicar el problema de la no estacionariedad, sino que propone
introducir las propiedades de escalabilidad de las propiedades hidraulicas del suelo para
predecir caudales como respuesta hidrologica en escenarios de cambios de uso del
suelo. Para lograrlo, se realizaron simulaciones en una cuenca hipotética basada en la
informacion de la cuenca del Rio Combeima, en donde se plantearon escenarios de
variacion espacial de los usos del suelo en relacién con las propiedades hidraulicas,
para evaluar su efecto sobre las propiedades de escalabilidad de los parametros Hu y
Ks en relacion con los caudales maximos. Asi mismo, se realizaron pruebas en donde
se considerd la distribucién espacial homogénea de la lluvia, para evaluar sus
potenciales efectos sobre la escalabilidad de las propiedades hidraulicas del suelo en el

régimen de crecidas.

Asi mismo, se evaluaron las propiedades de invarianza en escala, de los parametros de
las funciones de distribucién de probabilidad: GEV y Gumbel, en escenarios de cambios
de uso del suelo, considerando la relacion entre los parametros Hu y Ks, y la magnitud
de los cuantiles de crecidas. Adicionalmente, se realizé un andlisis similar para el
régimen de volumenes anuales medios de escorrentia, mediante la aplicacién de la

funcién LogNormal.

El efecto de los cambios de uso del suelo sobre la no estacionariedad de las series de
caudales en la cuenca del Combeima se evalué mediante un analisis no estacionario
lineal y no lineal, cuyos resultados permitieron identificar la conveniencia de introducir la

hipétesis de no estacionariedad en el andlisis de frecuencia de caudales maximos.

Los resultados obtenidos, indican que la incorporacion de la teoria fractal en la relacion
entre las propiedades hidraulicas del suelo y el comportamiento de los caudales en
cuencas hidrogréficas, tiene potenciales aplicaciones practicas en la ingenieria y la
planificaciéon de cuencas, dada su sencillez, ya que se expresa como una relacién de
potencia, Util para realizar estimaciones de los efectos de los cambios en los usos del

suelo sobre el régimen de caudales.




ABSTRACT

The importance of the effect of land use changes on watersheds has been widely
acknowledged. Several studies have evaluated this effect through various approaches
including non-stationary analysis, hydrological simulation and the observation of paired
watersheds. The present study aims to describe the effect of land use changes on the
hydrological response of watersheds considering the variation of the hydraulic properties
of soil, which are related to the soil type and vegetal cover. This investigation was
conducted in the watershed of Combeima River, Colombia, South America. By using
distributed hydrological modelling, the effect of historical land use changes — including
forest, crops and grasslands — on the magnitude of peak flows and mean annual runoff
volumes was described. The analysis was carried out by relating land use changes to
the hydraulic properties of soil, namely, the soil water content in the root zone or static
storage (Hu) and the saturated hydraulic conductivity (Ks). Variation of the Hu and Ks
values with respect to each soil type allowed quantifying the effect of changes in vegetal
covers on the peak flows of flood events in Combeima River. Results of the analysis
indicate that low Hu and Ks values are associated with land covers such as grasslands,
which are characterized by having low infiltration, while high Hu and Ks values are more
characteristic of forests. It was also identified that a decrease in the watershed infiltration
capacity results in an increase in the magnitude of peak flows, while an increase in the

infiltration capacity and soil water retention contributes to the attenuation of peak flows.

Land use changes have been demonstrated to be a source of non-stationarity in the flow
series, which can be identified through changes, positive or negative, in the time series
trend. The hypothesis of the joint application of scale theory was tested in this study,
showing that the invariance properties of the soil hydraulic properties are related to the
flood regime and mean annual runoff volumes. The analysis focused mainly on two
parameters: the static storage Hu and the saturated hydraulic conductivity Ks; therefore,
this study did not attempt to explain the problem of non-stationarity, but rather to
introduce the scalability properties of the soil hydraulic properties to predict flows, as a
hydrological response to scenarios of land use change. Scenarios of spatial variation of
land uses with respect to soil hydraulic properties were set up to assess the effect of
those changes on the scalability properties of Hu and Ks and peak flows. Likewise, tests
were conducted to evaluate the potential effects of the homogeneous distribution of

precipitation on the scalability of the soil hydraulic properties during flood events.




Properties of scale invariance were evaluated for the parameters of two probability
distribution functions: GEV and Gumbel, for scenarios of land use change, considering
the relationship between Hu and Ks and the magnitude of the flood quantiles. A similar
analysis was carried out for the regime of mean annual runoff volumes through the

application of the LogNormal distribution.

The effect of land use changes on the non-stationarity of Combeima River flow series
was evaluated using linear and non-linear stationary analysis, whose results verified the
convenience of introducing the non-stationarity hypothesis in the frequency analysis of

peak flows.

Results of this study indicate that the incorporation of fractal theory to relate the hydraulic
properties of soil and flow behavior in a watershed has potential practical applications in
engineering and watershed management, given its simplicity as a power relation and

usefulness to estimate the effects of land use changes on the flood regime.




RESUM

S'ha reconegut la importancia de conéixer I'efecte dels canvis d'usos del sol sobre el
réegim de cabals en conques hidrografiques. En aquest sentit, s'han desenvolupat
recerques per a avaluar aquest efecte dénes de diferents enfocaments com [' analisi no
estacionaria, la simulacioé hidrologica i I' observacié de conques pareadas, entre uns
altres. De manera que aquesta recerca contribueix a descriure I' efecte de canvis d' s
del sol sobre la resposta hidrologica dels conques, considerant la variacié propietats
hidrauliques dels sols, els quals és relacionen amb el tipus de sol i cobertura vegetal.
Aguesta recerca és va desenvolupar en la conca del riu Combeima a Colombia - Sud-
Ameérica, on a partir de la modelacién hidrologica distribuida, és descriu I' efecte de
canvis historics d'usos del sol com a boscos, cultius i pasturatges, sobre la magnitud
dels cabals maxims i volums mitjans anuals de vessament. Per al desenvolupament d'
aguesta analisi, és van relacionar els canvis en I' Us del sol amb els propietats
hidrauliques del sol, especificament, el contingut d' aigua en el sol en zona d' arrels o
emmagatzematge estatic Hu i la conductivitat hidraulica saturada Ks. La variacié dels
valors de Hu i Ks relacionats amb cada Us del sol, va conduir a quantificar I' efecte dels
canvis en els cobertures vegetals sobre els cabals pique en el régim de crescudes del
riu Combeima. Els resultats obtinguts, suggereixen que valors baixos de Hu i Ks, s'
associen amb cobertures com a pastures, els quals és caracteritzen per presentar
infiltracions baixes, mentre que alts valors de Hu i Ks, és relacionen amb els boscos.
Aixi mateix, s'identifica que la disminucio de la capacitat d' infiltracié en la conca produeix
increments en la magnitude dels cabals pique, i I' augment de la capacitat d' infiltracio |

retenci6 d' aigua en el sol contribueix a I' atenuacié dels cabals maxims.

D' altra banda, s'ha demostrat que els canvis en I' Us del sol, s6n una font de no
estacionariedad en els séries de cabals i pot ser identificada mitjancant els canvis,
positius 0 negatius, en la tendéncia dels series temporals. Aquesta tesi és va enfocar a
provar la hipotesi de I' aplicacio d' estimacié conjunta de la teoria d'escala, mitjancant la
realitzacio de proves en els quals és possible identificar que els propietats de invarianza
dels propietats hidrauliques del sol, estan relacionades amb el régim de crescudes i
volums mitjans anuals de vessament. L' analisi és va centrar principalment en dos
parametres: I' emmagatzematge estatic Hu i la conductivitat hidraulica saturada Ks. En

aquest context, aquesta recerca no és va desenvolupar entorn d'explicar el problema de




la no estacionariedad, sind que proposa introduir els propietats d' escalabilitat dels
propietats hidrauliques del sol per a predir cabals com a resposta hidrologica en
escenaris de canvis d' Us del sol. Per a aconseguir- ho, és van realizar simulacions en
una conca hipotetica basada en la informacié de la conca del Riu Combeima, on és van
plantejar escenaris de variacio espacial dels usos del sol en relacié amb els propietats
hidrauliques, per a avaluar el seu efecte sobre els propietats d' escalabilitat dels
parametres Hu i Ks en relacié amb els cabals maxims. Aixi mateix, és van realizar proves
on és va considerar la distribucié espacial homogénia de la pluja, per a avaluar els seus
potencials efectes sobre I' escalabilitat dels propietats hidrauliques del sol en el regim

de crescudes.

Aixi mateix, és van avaluar els propietats de invarianza en escala, dels parametres dels
funcions de distribucié de probabilitat: GEV i Gumbel, en escenaris de canvis d' Us del
sol, considerant la relacié entre els parametres Hu i Ks, i la magnitud dels cuantiles de
crescudes. Addicionalment, és va realitzar una analisi similar per al regim de volums

anuals mitjans de vessament, mitjancant I' aplicacio de la funcié LogNormal.

L' efecte dels canvis d' Us del sol sobre la no estacionariedad dels séries de cabals en
la conca del Combeima és va avaluar mitjangant una analisi no estacionaria lineal i no
lineal, els resultats de la qual van permetre identificar la conveniéncia d' introduir la

hipotesi de no estacionariedad en I' andlisi de frequencia de cabals maxims.

Els resultats obtinguts, indiquen que la incorporacié de la teoria fractal en la relacié entre
els propietats hidrauligues del sol i el comportament dels cabals en conques
hidrografiques, te potencials aplicacions practiques en I' enginyeria i la planificacié de
conques, donada la seua senzillesa, ja que s' expressa com una relacio de poténcia, util
per a realizar estimacions dels efectes dels canvis en els usos del sol sobre el regim de

cabals.
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1. Introduccidén

1.1. Introduccion

Los cambios mas fuertes y directos sobre el uso del suelo como la deforestacion y la
urbanizacion producen interacciones que crean efectos combinados en los regimenes
de flujo, aumentando la frecuencia y magnitud de las inundaciones (Burn et al., 2004,
Bronstert, 2003; Lopez et al., 2011; Ramesh, 2013). En este sentido, los cultivos han
sido el principal cambio en el uso del suelo durante los procesos de expansion urbana
(Deng et al., 2009). Por lo tanto, se ha identificado que transiciones de tierras boscosas
hacia pastizales produce aumento en la velocidad y volumen total de escorrentia durante
las tormentas (Tian et al., 2009; Douglas et al., 2000), lo cual genera crecidas repentinas
en zonas montafiosas y altas velocidades de escurrimiento que contribuyen a que el
tiempo de alerta a las comunidades ubicadas en zonas de riesgo por inundacion sea

corto y se presenten dafios severos (Bronstert, 2003).

Estudios realizados en los que se analizan los cambios en el uso del suelo sobre la
hidrologia demuestran efectos sobre el escurrimiento pero esta influencia es dificil de
cuantificar (Alaoui et al., 2014), especialmente en el largo plazo y a escala de cuenca.
Esto se debe a que la intensidad del efecto sobre el régimen de caudales, depende del
tamafio del cambio del uso del suelo en funcion del area, de la pendiente, del tipo de
suelo y las caracteristicas de las precipitaciones (Quilbé et al., 2008; Bronstert et al.,
2007). Asi mismo, los cambios de uso del suelo y escenarios de cambio climatico
inducen cambios sobre el caudal pico tanto en el corto plazo (Jung et al., 2011), como
para periodos de retorno alto (Boni et al., 2007).

En este sentido, se ha reportado que el aumento de la escorrentia esta asociada con el
aumento del area impermeable en una cuenca, causando el incremento de los picos de
inundacion particularmente en entornos urbanos (Smith et al., 2002, 2005; Meierdiercks,
2009). Esto se debe a la disminucion de la infiltracion superficial, la infiltracién profunda,
la evapotranspiracion y el incremento de la escorrentia superficial (Chester & Gibbons,
2007; Udawatta & Anderson, 2008). Este comportamiento se ha observado en suelos
en los que se presentaron transiciones a pastizales, lo cual produjo principalmente
modificacion de las caracteristicas de los suelos, incrementando la escorrentia y

disminuyendo la infiltracion (Abrahams et al., 1995).

En este contexto, cambios en el uso del suelo producen modificaciones en la textura del

suelo y sus caracteristicas quimicas (Koinig et al., 2003). Asi mismo, se ha reportado
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que la conductividad hidraulica saturada depende del tamafio de los poros en el suelo y
de la continuidad de los poros en la estructura del suelo (Kumar et al., 2008). Por lo
tanto, el tipo de cobertura y la profundidad de las raices de diferentes tipos de cobertura
influyen en el comportamiento de este parametro, ya que se relacionan con patrones de
variabilidad de la estructura organizativa del suelo. De manera que los cambios de
cobertura vegetal ejercen variaciones en las propiedades fisicas del suelo, los cuales
producen cambios en las propiedades hidraulicas del suelo y a su vez, influyen en la
respuesta hidrolégica de las cuencas (Zhang et al., 2001). Ademas, representan una
fuente de No Estacionariedad (Hopmans et al., 2002; Webster, 2000).

Por otra parte, la mayor parte de las investigaciones en el campo de los cambios de uso
del suelo se ha centrado en las conversiones de ocupacion del suelo (por ejemplo, la
deforestacion y la urbanizacién), y se ha encontrado que los procesos mas sutiles, como
los cambios en la cobertura vegetal merecen mayor atencion (Lambin et al., 2000),
debido a que dichos cambios producen variaciones en las propiedades quimicas y
fisicas del suelo, los cuales introducen un alto grado de variabilidad espacial en estos

parametros (Paz et al., 2000).

En este sentido, el funcionamiento hidrolégico de los bosques y ecosistemas agricolas
se conoce en cierta medida (Zimmermann et al., 2006), y el estudio del impacto de los
cambios de cobertura vegetal sobre la estructura del suelo y sus propiedades fisicas e
hidraulicas ha sido pobremente estudiado (Séré et al., 2012). Hay varios indicios de que
los cambios en la cobertura del suelo han influido en el régimen hidrolégico de varias
cuencas fluviales. Sin embargo, en la actualidad es bastante incierto como, cuanto y en
gué escala espacial pueden afectar la generacion de escorrentia las tormentas, y en
consecuencia los caudales de las crecidas (Axel Bronstert, Niehoff, & Brger, 2002). Por
lo tanto, es necesario el desarrollo de investigaciones que conduzcan a evaluar los
efectos de los cambios de uso del suelo sobre el régimen hidrolégico en cuencas
hidrogréficas, considerando la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo en
relacion con el tipo de cobertura vegetal, durante el andlisis de cambios y transiciones

de usos del suelo.

Dado que se reconoce la importancia de los cambios de uso del suelo en el régimen de
caudales, éstos representan una potencial alternativa para contribuir al disefio de
medidas de mitigacion del riesgo de inundaciones, ya que se reconoce que las medidas
estructurales no pueden eliminarlo completamente, de manera que la planificacion del
uso del suelo y la regulacién del nuevo desarrollo son una medida fundamental para

reducir el riesgo futuro de inundacién, especialmente en procesos de rapida




urbanizacion, caracteristicos de las economias emergentes (Jha & Bloch, 2012).
(Ghaffari et al., 2010).

En esta tesis se propone la potencial estimacion de caudales maximos diarios y los
caudales maximos anuales de una cuenca en escenarios de cambios de uso del suelo,
mediante la variacion de las propiedades hidraulicas Hu y Ks como factores asociados
directamente con las caracteristicas del suelo y cobertura vegetal en una cuenca. Para
el desarrollo de la hipotesis, se prueba la potencial incorporacién de las propiedades de
escalabilidad de los fractales en la estimacion de caudales a partir de la variacion de las
propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks. El estudio se desarrollé en la cuenca del Rio
Combeima en Suramérica, en donde a partir de modelacién hidrologica distribuida se
describi6 el efecto de los cambios de uso del suelo sobre los caudales maximos durante
los afios 1991, 2000, 2002 y 2007.

Posteriormente, se plantearon escenarios de simulacién en una cuenca hipotética
basada en la informacion de la cuenca del Rio Combeima, en donde se analiz6 el efecto
de la variacion espacial de las propiedades hidraulicas del suelo para comprobar el
supuesto de invarianza en escala y asi mismo, dentro de dichos escenarios se probé el
efecto de la distribucidon espacial homogénea de la lluvia para evaluar el efecto de la

precipitacion sobre el escalamiento.

Desagregaciones de la precipitaciéon desde la resolucion tempoal diaria a la horaria
fueron realizadas mediante la implementacion de un modelo de cascada involucrando
distribuciones Gamma y LogNormal, de manera que fue posible evaluar el potencial
comporatamiento escalable de los caudales, respecto de la variacion de las propiedades

hidraulcas del suelo.

Se examinaron las propiedades de escala de los parametros de las funciones de
distribucion de probabilidad Gumbel y General Extreme Values - GEV, en relacién con

las propiedades hidraulicas del suelo para la estimacion de los cuantiles de las crecidas.

Dentro del desarrollo del tabajo, se probé el escalamiento de volimenes medios anuales
de escorrentia en escenarios de cambios de uso del suelo, a partir de las propiedades
hidraulicas del suelo y se identifico el comportamiento de los parametros de la funcion

LogNormal.

El trabajo se desarroll6 con base en informacion diaria, lo cual es de interés en el
contexto colombiano, ya que en muchos casos es dificil el acceso a informacién con

resolucion horaria y minutal. En este sentido, es claro que una descripcion apropiada




del proceso lluvia-escorrentia en el analisis de crecidas implica disponer de datos a
escala minutal o por lo menos horaria. No obstante, en la literatura se encuentran
algunos casos reportados en los que realizan modelaciones con informacién diaria para

la evaluacién de cambios de uso del suelo (Legesse et al., 2003).

Los resultados obtenidos sugieren que es posible predecir el efecto de los cambios de
uso del suelo sobre el régimen de crecidas y caudales medios, lo cual representa un
importante aporte para la Ingenieria en el proceso de realizar estimaciones sencillas en
procesos de toma de decisiones en el marco de la gestidén del riesgo y la planificacion

de recursos hidricos.

Finalmente se realiz6 un andlisis de frecuencia no estacionario de las series de caudal
en funcion de los parametros Hu y Ks para identificar los efectos de los cambios de uso

del suelo sobre el régimen de crecidas.

1.2. Alcance de lainvestigacion

En esta tesis doctoral se propone incorporar la teoria de escalamiento introducida por
Gupta & Waymire (1990) en la prediccion de caudales, a partir de la descripcion de la
variacion de las propiedades hidraulicas del suelo como escala en el régimen de
crecidas. Varias investigaciones han demostrado que las propiedades hidraulicas del
suelo varian con la evolucion de los cambios del uso del suelo y cobertura (Abrahams
et al., 1995; Bronstert, 2003; Koinig et al., 2003; Ziegler et al., 2004; Bormann &
Klaassen, 2008; Kumar et al., 2008; Zhou et al., 2008; Hu et al., 2009; Noguera & Vélez,
2011; Séré et al., 2012) y dichos cambios influyen sobre la respuesta hidrolégica de las
cuencas (Bronstert et al., 2002, 2003; Bloschl et al., 2007; Blume, 2008) introduciendo
no estacionariedad a las séries temporales (Webster, 2000; Hopmans et al., 2002). Sin
embargo, el tratamiento estadistico de estas fuentes de variabilidad es un campo abierto
de investigacion, siendo de particular interés el estudio de las caracteristicas y
propiedades del suelo en escenarios de cambios de uso, junto con la estimacion de su

efecto sobre el régimen de caudales (Breuer et al., 2009).

Es importante aclarar que esta investigacion no pretende desarrollar el problema de la
no estacionariedad en series hidrométricas, sino que se enfoca en probar el
escalamiento de caudales maximos anuales en funcion de las propiedades hidraulicas
del suelo, en escenarios de cambios de usos del suelo. Asi mismo, se estudia el
potencial escalamiento de los parametros de las funciones de distribucion de

probabilidad (PDF) Generalized Extreme Value (GEV) y Gumbel a partir de las




propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks. Para lograrlo, se realizaron pruebas en una
cuenca hipotética con informacion basada en la cuenca del Rio Combeima, en donde
se introdujo anisotropia en la distribucién espacial de los valores estimados de Hu y Ks,
con el propdsito de evaluar el efecto de la variacion espacial de los cambios de uso del
suelo relacionados con las propiedades hidraulicas del suelo, sobre el escalamiento de
crecidas y los pardmetros de las PDF. Asi mismo, se probé el efecto de la variacion
espacial de la lluvia sobre dicho escalamiento, mediante la consideracion de la

distribucion espacial homogénea de la precipitacion.

Este estudio se realizé en la cuenca del Rio Combeima, considerando que los efectos
de los cambios de uso del suelo en las cuencas se observan principalmente a pequefia
escala (Balica et al., 2009). De manera que el trabajo se desarroll6 mediante un enfoque

de modelacién hidrologica y simulacion de cambios de uso del suelo y cobertura.

El potencial de los resultados de esta investigacion tiene relevancia en la Ingenieria y
para tomadores de decisiones, debido a la sencillez de la aplicacion de la ley de potencia
en la estimacion de caudales maximos y volimenes maximos anuales como efecto de
los cambios en el uso del suelo y cobertura, mediante la variacion del contenido de agua

en el suelo en zona de raices Hu y la conductividad hidraulica saturada Ks.

Finalmente, se realiza el andlisis no estacionario de la serie de caudales histéricos del
Rio Combeima a escala diaria, con el propdésito de identificar si los cambios de uso del
suelo, representan una potencial fuente de no estacionariedad en las series de caudales
y asi mismo, describir el efecto de dicha no estacionariedad sobre los cuantiles de las

crecidas. En este sentido, se plantean las siguientes hipétesis:

H1: Mediante la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo, es posible describir

el efecto sobre los caudales superficiales en una cuenca hidrografica

H2: Es posible estimar los caudales maximos y volimenes medios anuales de una
cuenca en escenarios de cambio de uso del suelo, mediante la variacion de las

propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks.

H3: Mediante la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks, y el
escalamiento de los pardmetros de las funciones de distribucion de probabilidad GEV,
Gumbel y LogNormal, es posible estimar los cuantiles de las crecidas y volumenes

medios anuales en cuencas hidrogréficas.

En este contexto para las hipétesis alternas H1. H2 y H3, se plantea como hipétesis nula

HO, que no es posible comprobar dichas relaciones y efectos.




1.3. Objetivos

El objetivo general de esta investigacion se enmarca en el desarrollo de una
metodologia que conduzca a la estimacion del efecto de los cambios de uso del suelo
en el régimen de crecidas y volimenes anuales de escorrentia. En dicho propésito se

definen los siguientes objetivos:

e Describir la respuesta hidrologica de la cuenca del Rio Combeima ante cambios
de uso del suelo.

e Evaluar el escalamiento de caudales maximos y volimenes anuales de
escorrentia considerando como escala las propiedades hidraulicas del suelo.

e Describir el efecto de los cambios del uso del suelo sobre los parametros de las

funciones de distribucién de probabilidad GEV, Gumbel y LogNormal.

1.4. Estructurade latesis

Esta tesis esta estructurada en cinco capitulos, cuyo contenido se desarrolla de la
siguiente manera: En el primer capitulo se encuentra la descripcion introductoria de esta
tesis, la descripcion de sus objetivos y su alcance. Posteriormente, en el Capitulo 2 se
encuentra el estado del arte y se desarrollan temas relacionados con la descripcion de
la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo, como el efecto de los cambios en
los usos del suelo y sus potenciales implicaciones sobre la planificacion de los recursos
hidricos. En el Capitulo 3 se describe la metodologia y conceptos implementados para
probar la potencial incorporacién de la teoria fractal en el proceso de estimaciéon de
caudales maximos y voliumenes anuales de escorrentia, mediante la descripcién de la
variaciéon y evolucion de las propiedades hidraulicas del suelo, como variables

directamente relacionadas con los cambios de uso del suelo en cuencas hidrogréficas.

Por otra parte, a partir de la informacién de la cuenca del Rio Combeima se desarrollan
pruebas en una cuenca hipotética basadas en la simulacion hidrologica que permiten
identificar la manifestacién de la escalabilidad de las crecidas a partir de las propiedades
hidraulicas del suelo Hu y Ks en escenarios de cambios de uso del suelo. Dichas
pruebas fueron disefiadas para inducir variabilidad espacial en las propiedades
hidraulicas del suelo dentro del area de la cuenca estudiada, mediante la variacién
anisotropica en la organizacion espacial de los parametros Hu y Ks, los cuales se

relacionan directamente con los cambios de uso del suelo en la cuenca.

De la misma manera, se probo el efecto de la variabilidad espacial y la distribucién

espacial homogénea de las precipitaciones sobre la respuesta hidrolégica de la cuenca




y el escalamiento de caudales méaximos. Se evaluo el efecto de dichas pruebas sobre el
comportamiento de los pardmetros de las funciones de distribucién de frecuencias GEV,
Gumbel y LogNormal.

El Capitulo 4 presenta los resultados que demuestran la potencial aplicabilidad del
escalamiento de las propiedades hidraulicas del suelo en el proceso de estimacién de
las crecidas y volumenes anuales de escorrentia. Se describe el efecto que los cambios
de uso del suelo presentan sobre los caudales maximos y el comportamiento de los
parametros de las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel, GEV y LogNormal.
Ademas, se encuentra disponible el analisis estacionario y no estacionario de las series
de caudal en la cuenca del Rio Combiema, de manea que se consideraron como
covariables el contenido de agua en el suelo en la zona de raices (Hu) y la conductividad
hidraulica del suelo (Ks) para identificar los efectos de los cambios de uso del suelo
sobre la no estacionariedad de las series de caudales y el andlisis de frecuencia de

caudales maximos.

Finalmente, el Capitulo 5 presenta las principales conclusiones y recomendaciones al
respecto de los hallazgos de esta investigacion y se plantean lineas de trabajo futuro,

derivadas de los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral.




2. Estado del arte

2.1. LaGestion Integrada de los Recursos Hidricos

El concepto de Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) fue incorporado
desde la Conferencia de Dublin (ONU, 1992) y la Cumbre para la Tierra de Rio (ONU,
1993). Las reuniones subsiguientes, incluida la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo
Sostenible de Johannesburgo en 2002, han establecido que la GIRH “contribuye al
alcance del desarrollo y bienestar econémico y social, sin comprometer la sostenibilidad
de los ecosistemas vitales” (GWP, 2000). De esta forma, se ha aceptado que el agua
es un factor que determina el desarrollo socioeconémico y cumple la funcion de
mantener la integridad del entorno natural, por lo que los recursos hidricos no deben ser
tratados como un tema aislado, sino que para su planeacion deben ser considerados
aspectos de gobierno, sectores productivos, ecolégicos, econémicos y sociales (ONU,
2015). En este sentido, las proyecciones realizadas por IPCC (2001a) sobre los efectos
del cambio climatico en los recursos hidrolégicos muestran que en muchas regiones hay
tendencias aparentes — aumentos y disminuciones — en los caudales de las corrientes
de agua. Por lo tanto, la GIRH demanda el conocimiento de los procesos hidrologicos
que permitan describir el comportamiento de las cuencas hidrograficas, tanto en
escenarios de cambio climéatico, como de acciones antropicas relacionadas con la

economia y los procesos de expansiéon urbana (Ceola et al., 2016).

2.2. La Gestion Integrada de crecidas

El impacto social de las inundaciones ha aumentado durante los Ultimos afios y no
muestra signos de disminuir (Droegemeier et al., 2000). Asi mismo, la magnitud y
frecuencia de las crecidas podrian aumentar en muchas regiones como consecuencia
de la ocurrencia de precipitaciones que podrian producir incrementos de la escorrentia
superficial, generando dificultades para la produccién de alimentos debido a cambios en
el uso del suelo, que principalmente se realizan en el contexto de una inadecuada
planificacion ambiental y un débil ordenamiento territorial (IPCC, 2007). Por lo tanto,
cambios en el régimen de precipitaciones, el aumento en la frecuencia de las crecidas
e inundaciones, y la reduccion de los glaciares, entre otros, representan dificultades
para alcanzar el desarrollo sostenible, afectando especialmente a los sectores mas
pobres de la sociedad, lo cual contribuye con la inviabilidad del alcance de las Metas de
Desarrollo Global (ONU, 2000; 2010, 2015b).




Cada afo cerca de 200 millones de personas son afectadas por desastres naturales,
entre ellos las sequias e inundaciones (ONU, 2007). Las potenciales victimas de las
inundaciones vienen en aumento y se debe principalmente a la presion sobre el uso del
suelo, lo cual es de interés global para la prediccion de sus efectos sobre la respuesta
de las cuencas hidrogréficas (Borga, et al., 2011). Asi mismo, en Latinoamérica la
poblacion urbana representa méas del 80% de la poblacién total y crece paralelamente
con la pobreza, incrementando la exposicion social al riesgo de crecidas e inundaciones,
principalmente debido al uso de &reas de alta vulnerabilidad para la urbanizacién (ONU,
1995, 2007). De manera que la mayoria de los gobiernos en el mundo acordaron tomar
medidas para reducir la vulnerabilidad frente a estas amenazas y se plantearon
estrategias, como la evaluacién de los riesgos de desastre para reducir los factores

fundamentales del riesgo, entre otros (ONU, 2007).

Con base en lo anteriormente expuesto, para una gestién sostenible y eficaz de los
recursos hidricos y la gestién del riesgo es necesario integrar aspectos de caracter
socioecondmico, incorporando aspectos ecoldgicos, la gestion del uso del suelo y el
agua (Sadoff & Muller, 2009). Por tanto, en el marco de la gestion del riesgo por crecidas
e inundaciones es posible adoptar estrategias para proteger a las comunidades
asentadas en zonas de riesgo (Jha, Bloch, & Lamond, 2011; ONU, 2011), las cuales
tipicamente se dividen en estructurales y no estructurales (Jobstl et al., 2011).

Las medidas estructurales tienen como objetivo reducir el riesgo de inundacion mediante
el control del flujo de agua, tanto fuera como dentro de los asentamientos urbanos. Son
complementarias a las medidas no estructurales que tienen la intencién de mantener a
las personas a salvo de las inundaciones, a través de una mejor planificacion y gestion
del desarrollo urbano (Jha et al., 2012). No obstante, es determinante que las estrategias
a implementar involucren el conocimiento del comportamiento del sistema hidrolégico,

ademas de aspectos sociales (Borga, et al, 2011).

En el caso de la reduccion del riesgo de inundacion se han desarrollado modelos que
permiten realizar pronésticos de inundaciones como estrategia de protecciéon a la
poblacion, lo cual supone capacidades técnicas con las que normalmente no cuentan
las instituciones (Werner et al., 2005). Por lo tanto, es importante contar con
herramientas de planificacidbn que permitan estimar de forma sencilla, el impacto de
medidas no estructurales como el manejo de coberturas, que permite reducir la
magnitud del pico de las inundaciones, especialmente en zonas donde la capacidad de
retencién de agua en el suelo es alta (Francés et al., 2008). De manera que la evaluacion

de los cambios en la cobertura vegetal y el uso del suelo potencialmente contribuyen a




la compresién de los efectos sobre el régimen de caudales, lo cual podria resultar Gtil
en el planteamiento y desarrollo de estrategias para reduccién del riesgo por crecidas e

inundaciones.

2.3. Cambio climatico

Las influencias antropogénicas mas importantes sobre el clima son: la emision de gases
de efecto invernadero y los cambios en el uso del suelo como la urbanizacion y la
agricultura. Sin embargo, ha sido dificil separar estas dos influencias porque ambos

tienden a aumentar la temperatura media diaria de la superficie (Kalnay & Cai, 2003).

Se ha establecido que el Cambio Climatico afectara directamente la agricultura, la
energia hidroeléctrica, el turismo, el abastecimiento de agua, la seguridad alimentaria,
la salud humana y la industria de seguros que cubrird los costos de los desastres
naturales (Middelkoop et al.,, 2001; Fissel, 2010; Beniston, 2012), debido a las
afectaciones sobre los cultivos, los bosques y la variacion de los caudales mensuales
(Kojiri, Hamaguchi, & Ode 2008). En este sentido, el uso del suelo y las variables del
Cambio Climatico interactlan para crear efectos combinados en los regimenes de flujo

en las cuencas hidrograficas (Lépez et al. 2011; Alaoui et al., 2014).

Se han realizado investigaciones en donde se ha encontrado que los cambios de uso
del suelo en escenarios de Cambio Climéatico, inducen cambios significativos en el corto
plazo sobre el régimen de crecidas, especialmente en zonas urbanas (Jung et al., 2011).
Sin embargo, se ha demostrado que en el contexto de las crecidas, la influencia del
Cambio Climéatico juega un papel secundario en comparaciéon con los cambios mas
graves y directos sobre el uso del suelo, como la tala de bosques o la urbanizacién que
influyen en la frecuencia y severidad de las crecidas, fundamentalmente debido a la
alteracion de la capacidad de retencién de agua en las cuencas hidrograficas (Bronstert,
2003; Condon et al., 2014) (Figura 1).

Uso del suelo

Variabilidad climatica

T~

»
»

Efecto sobre las crecidas

Escala de la cuenca

Figura 1. Impacto de los usos del suelo sobre las crecidas - Modificado de Bloschl et al. (2007)
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2.4. No estacionariedad por cambios en uso del suelo

Una serie temporal cuya distribucion de parametros estadisticos cambia con el tiempo
se denomina no-estacionaria (Kundzewicz & Robson, 2004) y se atribuyen sus causas
a la ocurrencia de eventos naturales o actividades antropogénicas de gran escala
(Strupczewski et al., 2001; Cunderlik & Burn, 2003; Villarini et al., 2011), asi como a
cambios estacionales (Strupczewski et al., 2009). De manera que una serie temporal es
considerada estacionaria, Si se conserva invariante su funciéon de distribucion o
parametros estadisticos bajo cambios temporales (Brillinger, 2001; Corbella & Stretch,
2013).

La mayoria de los estudios reportados sobre crecidas en cuencas hidrogréficas se
basan en el andlisis de frecuencia bajo la suposicién de condiciones estacionarias, en
un intervalo de tiempo que normalmente es de 30 afios para representar el clima actual
y su proyeccion futura (Serinaldi & Kilsby, 2015). Por lo tanto, las hipétesis de
independencia y estacionariedad han sido condiciones necesarias para el disefio
hidrologico. Sin embargo, el analisis de frecuencia convencional bajo este supuesto
podria conducir a la obtenciéon de resultados dudosos o0 que no representen las
condiciones del sistema real (Khaliq et al., 2006). En consecuencia, la suposicion de
estacionariedad implica en si misma una fuente de incertidumbre en la estimacién de la
probabilidad de crecidas futuras, ya que implica que el sistema es estacionario y que el
registro observado proporciona un muestreo exhaustivo de todos los posibles eventos,
lo cual no corresponde precisamente a la realidad, debido a los cambios producidos por
las actividades humanas y otros eventos, como los cambios en los patrones de lluvia
que son afectados por las variaciones climaticas locales o globales (Jha & Bloch, 2012).
Por lo tanto, la evaluacién de eventos hidroclimatolégicos requiere que la estructura del
modelo varie en funcién del tiempo, lo cual demanda informacién exploratoria detallada

y un analisis estacionario o no estacionario especifico (Serinaldi & Kilsby, 2015).

En este sentido, cuando se identifica la no estacionariedad en una serie temporal, los
métodos estadisticos convencionales no deben ser aplicados para la estimacion de
frecuencia de crecidas, debido a que los pardmetros de: ubicacién, escala y forma
cambian en funcion del tiempo (Kundzewicz & Robson, 2004). Por esta razoén, a nivel
global los programas de adaptacion y estrategias para el Cambio Climético, implicita o
explicitamente, requieren una actualizacion de los protocolos de evaluacion del riesgo
de inundacion, de manera que una estrategia puede ser la incorporacion del andlisis de
no estacionariedad (ej: Bauer, 2012; European Commission, 2007; Wilby & Keenan,
2012).
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Al respecto, se ha afirmado que “la presuncion de no estacionariedad esta muerta y no
puede ser revivida, ni asumida actualmente como una hipoétesis de trabajo en el disefio
y manejo de estructuras hidraulicas” (Milly, et al, 2008). Sin embargo, esto ha sido objeto
de debates, y en otros casos, se ha indicado que la estacionariedad debe seguir siendo
el supuesto por defecto (Lins & Cohn, 2011), ya que incluso si se dispone de pruebas
de estacionariedad, los modelos estacionarios deberian utilizarse como punto de
referencia para la implementacion de modelos mas complejos (Montanari &
Koutsoyiannis, 2014; Serinaldi & Kilsby, 2015).

La no estacionariedad ha sido identificada en series hidroclimatoldgicas en escenarios
de Cambio Climatico (Khalig et al., 2006), asi como en las propiedades hidraulicas de
los suelos (Webster, 2000; Hopmans et al., 2002). En esta direccion se ha aceptado que
los cambios en el uso del suelo son un factor importante que influye en el
comportamiento de las crecidas (Jung et al., 2011) y es fuente de no estacionariedad,
debido a su influencia en los procesos de flujo y almacenamiento, los cuales determinan

la generacién de escorrentia durante las tormentas (Bronstert et al., 2002).

2.5. Efectos de la evolucién de cambios de uso del suelo en larespuesta
hidrologica de las cuencas

La evaluacion de los cambios en el uso del suelo y su efecto en la respuesta hidrolégica

a escala de cuenca, es uno de los actuales retos de la Hidrologia (Ashagrie et al., 2006;

Samaniego & Bardossy, 2006; Notter et al., 2007; Elfert & Bormann, 2010). Sin embargo,

en muchos casos resulta dificil, debido a la limitada disponibilidad de informacion sobre

cambios de uso del suelo y coberturas, informacion determinante para cuantificar el

impacto de estos cambios sobre la hidrologia de una cuenca (Nie et al., 2011).

Durante las Ultimas décadas los cambios de uso del suelo se deben principalmente a la
interferencia humana con los sistemas naturales, representadas en actividades como la
agricultura, la silvicultura, los asentamientos y la construccién de carreteras (Bronstert,
2003). Asi mismo, los cultivos representan el principal uso del suelo en el proceso de
expansion urbana (Deng et al., 2009), lo cual produce cambios a largo plazo como la
reduccion de la diversidad acuatica, independientemente de la reforestacién de las
zonas riverefias (Harding et al., 1998) e influyen en la respuesta hidrol6gica de las
cuencas por causa de la variabilidad espacial del uso del suelo, que a su vez, determina

las caracteristicas del suelo en relacién con la vegetacion y topografia (Woods, 2006).
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En zonas montafiosas se ha identificado que el comportamiento de los caudales es
controlado por los procesos de generacion de escorrentia en la parte alta de las cuencas
(Blume, 2008), de manera que los cambios de cobertura vegetal influyen en la magnitud
del caudal pico, que a su vez se relaciona con el &rea de captacion, especialmente para
los periodos de retorno mas altos (Boni, et al., 2007). Asi mismo, se ha aceptado que
los usos del suelo como matorrales y pastos influyen fuertemente sobre el flujo base,
produciendo disminucion de la percolacion, y contribuyendo al aumento de la
evapotranspiracion, lo cual tiene un efecto negativo en los recursos hidricos (Nie et al.,
2011).

En general, la reforestacion provoca una disminucion en la generacion de escorrentia 'y
una respuesta atenuada en eventos de crecidas causadas por las precipitaciones
(Eckhardt et al., 2003; Stehr et al., 2010; Cunderlik et al., 2011) Un efecto similar se
presenta en el caso de los cultivos (Posthumus et al., 2008). En este contexto, se ha
encontrado que la conversion de bosques a pastizales produce una disminucion del 15%
en la evapotranspiracion y un aumento del 10% al 30% de la escorrentia total, mientras
que en la transicion de pastizales a cultivos la evapotranspiracion se incrementa entre

el 10-15%, y la escorrentia total disminuye entre el 20 y 30% (Mao & Cherkauer, 2009).

En este sentido, mediante modelacidn hidrolégica se ha demostrado que la urbanizacion
incrementa los picos y la reforestacion hace que decrezcan (Hundecha & Bardossy,
2004; Nelson et al., 2006), lo cual ha hecho posible identificar el efecto de coberturas
como pastos, cultivos y bosques sobre los flujos en cuencas hidrograficas (Eckhardt et
al., 2003). Esto es posible, debido a que los parametros de los modelos, se asocian
directamente con las caracteristicas de la cuenca y los cambios en el uso del suelo, los
cuales son considerados dentro del proceso de calibracion del modelo (Hundecha &
Bardossy, 2004).

Actualmente se han realizado modelaciones hidrolégicas de los cambios de uso del
suelo, a partir de mapas histéricos de coberturas (Wijesekara et al., 2012), de manera
gue se han encontrado variaciones en el coeficiente de escorrentia (Zhang et al., 2007)
y alteraciones en la recarga de los acuiferos (Krause et al., 2007), ademas de fuertes
influencias en el incremento de los caudales pico. Sin embargo, este efecto parece ser
decreciente para periodos de retorno mayores de 200 afios (Brath et al., 2006). En este
sentido, los cambios en el uso del suelo inducen variaciones en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo (ej: densidad aparente). Desafortunadamente, los efectos sobre las
propiedades hidraulicas del suelo rara vez se investigan, sin disponer de informacion

sobre los cambios en la densidad aparente, la cual es Util para utilizar las funciones de
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pedotransferencia y describir los cambios en los parametros hidraulicos del suelo
(Bormann et al., 2007). Por lo tanto, en la simulacion de los cambios del uso del suelo,
debe considerarse la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo, ya que dichos
cambios tienen efectos sobre la respuesta hidrologica de las cuencas.

2.6. Variacion de las propiedades hidraulicas del suelo por cambios de
uso del suelo y cobertura
Los cambios en el uso del suelo modifican las propiedades hidraulicas del suelo como
la infiltracidn y la conductividad hidraulica saturada, lo cual se produce gradualmente en
el tiempo (Gupta et al., 2006; Bormann & Klaassen, 2008; Zhou et al., 2008; Gonzalez-
Sosa et al., 2010). Este efecto se atribuye principalmente a la alteracion de los poros y
espacios dentro de la matriz del suelo y su superficie (Chen et al, 2009; Koinig et al.,
2003; Noguera & Vélez, 2011; Kodesova et al., 2011). Ademas, dichos cambios también
pueden ser inducidos por la ocurrencia de eventos como los incendios (Chief et al.,
2012) y acciones antrdpicas como la labranza (Bhattacharyya et al., 2006) e irrigacion
de cultivos (Zhang et al., 2001). Dichas variaciones se han observado en la transicion
de suelos con pastos, hacia matorrales y se encontrd decrecimiento en la infiltracion del
suelo (Abrahams et al., 1995). Asi mismo, se acepta generalmente que la forestacion
produce disminucién en la generacion de escorrentia y una respuesta atenuada a

eventos de crecidas producidas por tormentas ( Lopez et al., 2011).

De la misma manera, Robinson et al. (2003) observaron en cuencas pareadas que en
los bosques, el crecimiento de los arboles se asocia con la disminucién de los picos y
medios anuales y para el caso de los cultivos, se identifica la disminucién del caudal
medio anual. Esto se debe a que los pastos reducen las reservas de humedad del suelo
para sostener el caudal base. En este sentido, se observé que la deforestacion,

incrementa los picos de las crecidas.

Por otra parte, Marshall et al. (2014) encontraron que los volimenes de escurrimiento
se reducen en el caso de la transicion de pastoreo hacia bosques, debido al
mejoramiento de la infiltracién con las plantaciones de arboles en comparacion de los
suelos con pastos. De manera que la restauracion de cuencas con arboles ha
presentado reducciones sustanciales en los picos de las crecidas en pequefias escalas
(Wheater et al., 2008).

14




Se han realizado andlisis en escenarios de cambios de uso del suelo y se ha encontrado
que la conductividad hidraulica saturada, la capacidad de infiltracion y la capacidad de
campo para el caso de coberturas como bosques, cultivos y pastizales, no son
constantes y varian estacionalmente (Bormann & Klaassen, 2008). Ademas, se ha
identificado que la conductividad hidraulica del suelo disminuye en funcién de la
profundidad (Chen et al., 2009). Incluso se ha encontrado que la conductividad
hidraulica se ha restablecido al realizar mediciones en tierras dedicadas a pastos que
posteriormente evolucionaron a cultivos, indicando que dicha variacion se debe a la

modificacion de la distribucion de poro en la estructura del suelo (Kodesova et al., 2011).

De la misma manera, en tierras de pastos que tuvieron transicién hacia bosques se
observé disminucion de la erosion del suelo, incremento de la disponibilidad de agua en
las plantas y reduccion del riesgo de inundacién (Agnese, 2011). Esto se debe
principalmente a los cambios que induce el cambio de la cobertura vegetal sobre la
estructura de poros del suelo, lo cual produce incrementos o disminuciones en la
conductividad hidraulica del suelo. En este sentido, se identificé que el volumen medio
de poros es mas alto para suelos forestales y mas bajo para cultivos y pastizales,
influyendo de la misma forma con los valores de conductividad hidraulica del suelo
(Udawatta et al., 2006; Chen et al, 2009; Schwarzel et al., 2011). Similar
comportamiento se observo en tierras no labradas y posteriormente labradas, en donde
se detectaron incrementos de la conductividad hidraulica del suelo (Dom et al., 2011).

En este contexto, se ha aceptado que el almacenamiento de agua en el suelo es
controlado por la geometria de los espacios de poros y la estructura del suelo
(Schwarzel et al., 2011), determinando la capacidad de retencion de humedad del suelo
y la infiltracién, que a su vez estan influenciadas por la composicién del suelo, el tipo de
vegetacion y la profundidad de las raices (Ziegler et al., 2004; Hu et al., 2009). De
manera que en suelos con coberturas de bosques es posible encontrar un mayor
contenido de agua en zona de raices y alta conductividad hidraulica (Niemeyer et al.,
2014). Lo opuesto ocurre para el caso de suelos con cobertura de pastos (Zimmermann
et al., 2006). En Colombia se ha encontrado que las propiedades hidraulicas del suelo
varian segun los cambios de uso del suelo, particularmente estudios relacionados con
suelos dedicados a actividades agroforestales (Rivera, 2008), zonas de bosques y
pastos (Noguera & Vélez, 2011), en donde se ha encontrado que la conductividad

hidraulica se incrementa en la transicién de pastos a plantaciones forestales.

Considerando lo anteriormente expuesto, la magnitud de la infiltracion juega un papel

importante en la respuesta hidrolégica de las cuencas y esto se relaciona con las
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propiedades hidraulicas del suelo, que a su vez es influenciada por el tipo de cobertura
vegetal. Estos factores se comportan de forma no lineal en el proceso lluvia-escorrentia,
dada su relacion con la humedad antecedente de las precipitaciones y su efecto segin
la escala de la cuenca (Bronstert & Bardossy, 1999), de manera que la variabilidad
espacial de los cambios de uso del suelo inducen dependencia espacial de las
propiedades hidraulicas del suelo sobre la respuesta cuencas (Cambardella et al.,
1994).

El almacenamiento de agua en la zona de raices (almacenamiento estatico Hu), el flujo
superficial, la infiltracion y la retenciébn de agua en el paisaje, son principalmente
relevantes en la generacion de escorrentia durante la ocurrencia de tormentas (Bronstert
et al., 2002; Francés et al., 2008; Salazar et al., 2012) y resultan determinantes en la
distribucién de la frecuencia y magnitud de las crecidas (De Michele & Salvadori, 2002;
Meierdiercks, 2010b). No obstante, en cuencas urbanas se ha observado que la
importancia de la humedad del suelo se relaciona con el crecimiento del area
impermeable, determinando la magnitud de los eventos de inundacién en funcién del
crecimiento del area impermeable y el efecto de la humedad antecedente del suelo
disminuye con el aumento del periodo de retorno del evento (Wood et al., 1990; Smith
et al., 2002; Ketherine & Meierdiercks, 2009; Meierdiercks et al., 2010a; Jung et al.,
2011).

En este contexto, la descripcién de la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo
durante la evolucién de los cambios de uso y cobertura vegetal es un area de
investigacion relevante en Hidrologia. Sin embargo, pocas investigaciones se han
desarrollado en la evaluacion de sus efectos sobre la respuesta hidrolégica de las
cuencas (Bronstert et al.,, 2002; Bloschl et al., 2007; Quilbé et al., 2008; Elfert &
Bormann, 2010; Lépez et al., 2011; Ramesh, 2013).

2.7. Efecto del régimen de precipitaciones y el cambio de uso del suelo
sobre la respuesta hidroldgica de las cuencas

En algunos casos, el efecto mas notable del cambio de uso del suelo es la influencia

sobre la evapotranspiracion (Breuer et al., 2009). Sin embargo, los cambios en los flujos

maximos dependen de la variabilidad de las precipitaciones extremas en combinacién

con cambios en el uso del suelo (Pfister et al., 2004). En este sentido, se ha demostrado

que la respuesta hidroldgica de las cuencas varia segun el régimen de precipitaciones

y sus caracteristicas. Sin embargo, en escenarios de cambios de uso del suelo se ha

16




identificado que tierras de cultivo y bosques presentan tendencia decreciente en
produccion de sedimentos y escorrentia (Fang et al., 2012). Asi mismo, el desarrollo de
tierras boscosas hacia pastizales produce aumento en la velocidad y volumen total de
escorrentia durante las tormentas (Douglas et al., 2000; Tian et al., 2009), y cambios
mas fuertes como la urbanizacién afectan la fluctuacion del caudal pico anual (Smith et
al., 2002; 2005), en donde el efecto de la humedad antecedente del suelo debido al
régimen de lluvias disminuye con el aumento del periodo de retorno del evento y la
expansion de la urbanizacion debido a los efectos del aumento del area impermeable
(Sivapalan et al., 1990; Smith et al., 2002).

Se ha investigado la relacién entre la resolucion temporal de la lluvia y la escala de
tiempo de respuesta las cuencas sobre la magnitud espacial de los picos de inundacién
(Robinson & Silvapalan, 1997), lo cual ha permitido analizar el efecto de la variacion
espacio-temporal de la lluvia en el régimen de inundaciones, mediante modelacion
hidrolégica distribuida (Zhang & Smith, 2003), de manera que se reconoce que las
caracteristicas de la lluvia en interaccién con los cambios de uso del suelo en las

cuencas hidrogréficas, influyen en la magnitud de los caudales maximos.

Asi mismo, se han identificado efectos de la variabilidad espacial de las precipitaciones
sobre el comportamiento de las crecidas (Gupta & Waymire, 19902 ; Zhang et al., 2001
; Smith et al., 2002 ; Ogden & Dawdy, 2003 ; Pfister et al., 2004 ; Moretti & Montanari,
2008). De manera que se plantean estrategias para evaluar el efecto de la variacién
espacial de la lluvia sobre la respuesta hidrolégica de un sistema mediante la simulacion
de la lluvia con distribucién homogénea (Merz & Bardossy, 1998). Lo cual se incorporara
dentro de la metodologia, con el propésito de evaluar el efecto de la variacion espacial
de la precipitacion sobre las propiedades del escalamiento de las crecidas en escenarios

de cambio de usos del suelo en la cuenca objeto de estudio.

2.8. Modelacion de cambios de uso del suelo en cuencas hidrograficas

Los modelos hidrol6égicos que simulan los procesos lluvia-escorrentia y calculan tanto
caudales como &reas inundables, estan altamente desarrollados (Bronstert, 2003) y han
provisto proyecciones por muchos afos (Cunge & Ackers, 1988). En el caso de cuencas
urbanas se ha analizado el efecto del cambio del uso del suelo en caudales pico,
mediante la diferenciacién del tipo de suelo y su cobertura para identificar las areas que
tienen un alto potencial de generar escorrentia, asi como las areas con gran potencial
de infiltracion y recarga, basandose en sistemas de informacion geogréfica (New Jersey
Water Supply Authority, 2000; Chester & Gibbons, 2007). Asi mismo, se ha encontrado
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que la expansién de asentamientos, construccion de carreteras, deforestacion, cambios
en practicas de manejo de cultivos y pastizales pueden contribuir al aumento en la

frecuencia y magnitud de las crecidas (Burn et al., 2004; Ramesh, 2013).

En este sentido, el escurrimiento en una cuenca esta estrechamente relacionado con el
uso del suelo, pero esta influencia es dificil de cuantificar, especialmente en el largo
plazo y a escala de cuenca (Quilbé et al., 2008). Asi mismo, la intensidad del efecto
sobre el régimen de crecidas depende de la magnitud del cambio de uso del suelo en
términos del &rea, la pendiente y el tipo de suelo. Bismuth et al. (2007) modelaron
cambios de uso del suelo en la cuenca del Rio Rhin para cuantificar el efecto sobre las
crecidas, y encontraron que dichos eventos son mayores ante la ocurrencia de
precipitaciones cortas con altas intensidades, en comparacion con la magnitud del pico

cuando se presentan lluvias largas con intensidades bajas.

Por otra parte, Elfert & Bormann (2010) simularon cambios en el uso del suelo para
estimar el efecto de la expansion urbanay la ampliacion de zonas de cultivos y bosques,
encontrando que los caudales maximos son menores para las coberturas de bosques y
se incrementan para el caso de expansion de zonas urbanas. Resultados simulares
fueron reportados por Eckhardt et al. (2003), quienes encontraron que coberturas como
bosque, pastos y cultivos presentan repuestas hidrologicas diferentes en el mediano
plazo. Asi mismo, se han modelado cambios de uso del suelo en el tiempo, encontrando
gue afectan los recursos hidricos, especialmente disminuyendo el flujo base y
aumentando la evapotranspiracion, particularmente en el caso de cambio de uso de

pastos y matorrales (Nie et al., 2011).

En observaciones realizadas en cuencas pareadas, Robinson et al. (2003) identificaron
que el crecimiento del dosel de los arboles se asocia con la disminucién de los caudales
pico y medios anuales. Asi mismo, para el caso de los cultivos se observaron
disminuciones en el caudal medio anual. Para el caso de los pastos, se encontro
disminucion de las reservas de humedad en el suelo para sostener el caudal base y
concluyeron que la deforestacién incrementa los picos moderadamente. En este
sentido, las mediciones realizadas por Marshall et al. (2014) en cuencas pareadas
permitieron identificar que los volimenes de escurrimiento se reducen en la transicion
de &reas de pastoreo hacia zonas de bosque (78%) y un 48% para el caso de zonas de
pastizales en las que se dejo de realizar el pastoreo. También se encontré6 que la
infiltracibn mejora con las plantaciones de arboles, en comparacion de los suelos
dedicados a pasturas, siendo mas grandes los efectos de los cambios de uso del suelo

cuando se trata de cuencas pequefias (menores de 12 Km?) y para meso escala (260
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Km?). De manera que para el caso de la gran escala es probable que dichos cambios
sean marginales por el efecto de la dispersion en la red de canales (Geris et al., 2015;
Mcintyre et al., 2012). En general, se ha reportado que la restauracion de cuencas con
arboles han presentado reducciones sustanciales en los picos de caudal en pequefas
escalas, mientras que para la meso escala el efecto es marginal, debido a los efectos
de dispersion en la red de canales (Wheater et al., 2008). Sin embargo, dada la alta
incertidumbre para determinar estos efectos es necesario desarrollar investigaciones

que involucren experimentos de campo a largo plazo (Andéassian, 2004).

En este contexto, es posible relacionar el aumento de la escorrentia con el incremento
de las zonas impermeables (Smith et al., 2002; 2005). Por lo tanto, la modelacién de
escenarios de usos del suelo ha demostrado que en zonas urbanas, los flujos tienden a
disminuir y se aumenta la escorrentia, de manera que la implementacién de un modelo
hidroldgico distribuido es una herramienta de apoyo para la evaluacién de los cambios
de uso del suelo sobre el régimen de flujo en el largo plazo (Choi & Deal, 2008). Asi
mismo, en el caso de cuencas no aforadas, la modelacion hidroldgica distribuida permite
la simulacién continua de extensos periodos de analisis en un amplio rango de escalas
espaciales, lo cual permite inferir en las distribucion de frecuencias de caudales de
crecidas (Moretti & Montanari, 2008).

Con base en lo anteriormente expuesto, la variabilidad espacial de las caracteristicas
de la superficie del suelo es un factor en el que interviene la cobertura vegetal y esto
supone diferentes respuestas ante las lluvias y diferentes patrones de conservacion y
distribucion del agua (Ruiz et al., 2010). Esto se ha observado en Colombia en la
transicion de zonas de bosques hacia pastos, lo cual condujo a una disminucién en la
tasa de infiltracion (CIAT, 1989). Por lo tanto, la tendencia a la impermeabilizacion en
las coberturas vegetales produce cambios en los balances hidrolégicos y/o patrones de
flujo, asi que cuando se presenta una tendencia hacia la impermeabilizacion, disminuye
la infiltracion superficial, la infiltracién profunda, la evapotranspiracién y aumenta la
escorrentia superficial (Chester & Gibbons, 2007), lo cual se ha observado en cuencas

andinas de Surameérica (Romero & Vasques, 2004).

2.9. Escalamiento de crecidas en cuencas hidrograficas
El concepto de escalamiento se enmarca dentro de la teoria fractal que fue introducida
por Mandelbrot (1977) para describir la regularidad geométrica de las formas naturales

en diferentes escalas. Esto fue denominado como invarianza. Asi mismo, clasificé los
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fractales como deterministicos y aleatorios, siendo los deterministicos aquellos cuya
forma geométrica no cambia en las diferentes escalas, lo cual definio como dimension

fractal.

En el caso de las crecidas se ha encontrado que los procesos fisicos que las rigen
presentan una alta variabilidad en el espacio y el tiempo, lo cual produce un gran nimero
de valores de los pardmetros que determinan la produccién de escorrentia en laderas y
su transporte a través de los canales. De manera que la mayoria de estos parametros
resulta dificil de medir, y el niumero de diferentes valores que pueden adoptar aumenta
con la escala espacial (Gupta, 2004). En este sentido, el escalamiento estadistico es
una propiedad de un sistema fisico complejo, y en el contexto de las cuencas
hidrograficas se ha observado que algunos pardametros describen pendientes y
relaciones lineales en escala logaritmica, lo cual demuestra que presentan un
comportamiento que no varia con la escala (invarianza). Dichos pardmetros se

denominan parametros de escala y se pueden estimar empiricamente (Gupta, 2004).

Con base en este comportamiento, la teoria de escala permite interpretar parametros
de escala empiricos para dar soluciones analiticas y numéricas a expresiones fisicas y
probar de esta forma diferentes hipétesis, lo cual ha sido Gtil para predecir la magnitud
de las crecidas en cuencas no aforadas (GREHYS, 1996; Skaugen & Veeringstad, 2005;
Leclerc & Ouarda, 2007; Srinivas et al., 2008), ya que explica la variabilidad espacial de
los procesos que generan los picos de las crecidas, mediante un conjunto de parametros

de escala, como por ejemplo el tamafio de cuenca (Ribeiro & Rousselle, 1996).

Entre las ventajas del escalamiento se destaca que los parametros de escala pueden
ser predichos a partir de la descripcion de procesos fisicos, cuyas estimaciones pueden
ser comparadas con valores empiricos para probar diferentes hipétesis fisicas y
supuestos estadisticos. Ademas, permite diagnosticar los efectos del uso del suelo
debido a la urbanizacién, deforestacion y su relacion con las crecidas. (Gupta, 2004).
Por lo tanto, en cuencas no aforadas se ha incorporado la teoria de escalamiento en la
estimacion de caudales maximos mediante la regionalizacion de las crecidas (Javelle,
2001; Javelle et al., 2002; Kjeldsen et al., 2002; Jingyi & Hall, 2004), basados en el
método del indice de Crecidas IdF (Dalrymple, 1960). En este sentido, se ha aplicado el
escalamiento en la modelaciébn de caudales pico mediante simulacion hidrolégica
(Smith, 1992; Robinson & Sivanapalan, 1997; Morrison & Smith, 2001; Kjeldsen et al.,
2002). Asi mismo, en Colombia el escalamiento estadistico ha sido utilizado para la

estimacion de caudales y balances hidricos (Mesa et al., 2003, Poveda et al., 2007a).
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En relacién con las propiedades hidraulicas del suelo se ha encontrado comportamiento
escalable en la relaciébn de poros en funcion de la retencibn de agua en el suelo
(Mualem, 1976; Schwarzel et al., 2011). Sin embargo, hasta el momento no se han
identificado investigaciones que conduzcan a la incorporacién de las propiedades
estadisticas del escalamiento en la prediccién de caudales, considenrando como escala
las propiedades hidraulicas del suelo, en el régimen de crecidas de cuencas
hidrogréficas.

2.10. Escalamiento Simple y Multiescalado

Gupta & Waymire (1990a) analizaron el comportamiento de los momentos empiricos de
la lluvia e introdujeron los conceptos de escalado multiple y simple, con el fin de
caracterizar la estructura probabilistica de la precipitacién (Vaskéva, 2001). De manera
gque mediante el escalamiento simple es posible describir el comportamiento estadistico
de una variable a diferentes escalas, mediante la variacion de un solo exponente de
escala. Esto supone que cuando se requiere de mas de un exponente de escala se trata

del escalamiento multiple EM.

El escalamiento simple y el mdltiple han sido usados para estimar precipitaciones (Ej:
Gupta & Waymire (1990a); Almeida et al (1991); Robinson & Sivanapalan (1997);
Universitat Politécnica de Valencia (2011b); Vaskdva (2001); Langousis & Veneziano
(2007); Cunderlik & Ouarda (2007); Pulgarin (2008), entre otros) y para el estudio de las
relaciones de frecuencia de las crecidas espaciales o regionales, y los mecanismos
fisicos que las generan. Este es el caso particular de los exponentes de escala en la
relacién entre los cuantiles de las inundaciones en funcién de las areas de drenaje.
Dicha relacién describe invarianza respecto de la variabilidad espacial de las crecidas,
dado que la regionalizacion de las crecidas obedece al escalamiento simple, de manera
que es posible afirmar que su comportamiento no varia con el periodo de retorno, pero

cuando estas varian, corresponden al escalamiento multiple (Gupta & Dawdy, 1995).

El escalamiento mudltiple ha sido incorporado en la prediccion de precipitaciones
mediante el proceso de construccion de curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracion
(Burlando & Rosso, 1996). Asi mismo, a escala de cuenca Hopmans y Stricker (1989)
utilizaron un modelo estocastico con el que simularon el flujo de agua en el suelo y
aplicaron el escalamiento mdltiple para describir la variabilidad espacial de las
propiedades hidraulicas no saturadas del suelo y cuantificar el impacto de la variabilidad

espacial del suelo sobre el balance hidrico de la Hupselse Beek en Holanda. En
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Colombia el EM ha sido utilizado para la estimacion de caudales méaximos a partir del

area de drenaje (Mesa et al., 2003).

El escalado simple se ha utilizado en la aplicacion del método del indice de Crecidas
(Index-flood method IdF) que fue inicialmente propuesto por Dalrymple (1960) y
relaciona los caudales con las caracteristicas de la cuenca, mediante la aplicacion del
analisis de regresion lineal multiple (Jingyi & Hall, 2004). El proceso consiste en evaluar
areas hidrolégicamente homogéneas (Wiltshire, 1986) y definir las curvas de caudales
maximos que corresponden a un cuantil o caudal maximo anual x, cuya probabilidad
acumulada es p = Fx(xp) con un periodo de retorno T definido y un area de aferencia
especifica (GREHYS, 1996; Sveinsson et al., 2001). Asi mismo, se aplicaron curvas
regionales flood-duration-frequency (QdF) (Javelle, 2001) en 158 cuencas de Canada,
para conocer los caudales pico a partir de la frecuencia y duracién de las precipitaciones
(Javelle et al., 2002). Sin embargo, Gaume et al. (2010) encontraron que la hipétesis del
escalamiento simple con el indice de Crecidas no pudo ser totalmente verificada en el
caso de cuencas no aforadas, cuando se trata de escenarios de ocurrencia de eventos

extremos.

Gupta & Waymire (1990) definieron el escalamiento simple estricto para describir la
igualdad de la distribucion de probabilidad de las precipitaciones en dos escalas
diferentes (Vaskova, 2001) y es valida para factores de escala espacial 1 > 1y A<1 (Ec.
1).

Y, & 2%, Q)
donde 1 el factor de escala espacial (1>0). Asi que para un proceso Y con un indice
temporal o espacial s, y un exponente de escala «, presentan la propiedad de

escalamiento simple si para algin A>0, hay una constante €, = A™" que cumpla con la

Ecuacioén 1, en donde el exponente «, puede adoptar valores negativos o positivos. El

simbolo £ indica la igualdad en la distribucion de probabilidades. Es decir, que la
distribucion de probabilidades del proceso Y presenta invarianza en la escala de

observacion de integracion (Ecs. 2y 3).
E[Y;]=A"E[Y]] 2

logE[Y]] = anlogA+ogE[Y{] 3)
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Asi mismo, si Y, tiene finitos momentos ordinarios E[Y;,] de orden r order y las variables
aleatorias Y] )y, (1%Ys)" siguen la misma distribucién de probabilidad, entonces los

momentos ordinarios pueden ser escalados como se indica en la Ecuacion 4.

m, = E[Y]] = A7 E[¥{] @

Por otra parte, dado que el escalamiento simple amplio WSSS (Wide Sence Simple
Scaling) se caracteriza por ser mas débil que el escalamiento simple estricto (Burlando
& Rosso, 1996), debido a que no seria valido si E[Y],] = o para cualquier r. Por lo tanto,
es posible representar el proceso Y en una escala A expresandose como Y, , y el
momento estadistico de orden r serd m,.(1) = E[Y]] = E[Y]|Y; > 0]. Vaskbva (2001)
indica que el WSSS se puede reflejar de dos formas: i) identificando la linealidad del
logm,.(1) versus logA para cadar, y ii) mediante la linealidad del exponente de escala

o con r, lo cual se puede probar mediante la Ecuacion 5.
log m,. (1) = n,.logi+a, (5)

De acuerdo con la Ecuacion 5, la linealidad del proceso presenta intercepto en a; y
pendiente a=r.a que puede ser hallado mediante regresion lineal multiple para los
diferentes 6rdenes r. De manera que cuando no se presenta linealidad entre el
exponente de escala « (Ec. 2) de los momentos ordinarios m; y el cambio de pendiente
ar, se describe un comportamiento relacionado con el escalamiento mdultiple, que puede

ser expresado como indica la Ecuacion 6.
E[Y]] = 2" E[Y]] = A" E[Y]] (6)

A partir de la Ecuacion 5, ¢ corresponde a la funcion de disipacion que representa la
desviacion del exponente de escala o que describe el ajuste de recta con « # ra. Asi
que cuando ¢ =1, el comportamiento del proceso obedece al escalamiento simple
amplio (Vaskdva, 2001), asi que aplicando logaritmos a la Ecuacion 5, se obtiene la

Ecuacion 7.
logm, (1) = s(r)log A + a, @)

Con base en la Ecuacion 7, cuando el factor de escala A = 1, entonces se obtiene que
el exponente de escala a,, = logm,.. Por lo tanto, al reemplazar m,.(1) = 1 en la Ecuacion
7, se obtiene que: logm, (1) = s(r) log 4, asi que la representacion del proceso Y, puede

ser expresado como se describe en la Ecuacién 8.

log m,(A) = logE[Y}] = logE[e" 10974 ®)

23




En donde logm, (A) como funcion del orden r, corresponde al logaritmo de la funcion
generatriz de momentos de la variable log Q; . En este punto, Vaskdva (2001) encontré
gue logm, (1) es convexo, es decir que conserva su linealidad en la escala haciendo
que s(r) log A también sea convexo. De manera que su segunda derivada sera positiva
[s(r)logA]"">0. Por lo tanto, logm,.(A) = s(r) logA, no es valido para el caso del aumento
de escala (A<1), ni para la reduccion de escala (A>1), pero si lo es para la linealidad de
s(r). Esta propiedad fue denominada como Irreversibilidad de proceso fisico en el
espacio (Gupta & Waymire, 1990b). Asi que para mantener la concavidad s(r), se debe
restringir A entre 0 < A < 4,,, , siendo 4, obtenido mediante la Ecuacion 9:

lOg //Lm — _[IOgm‘r(l)]” (9)

sr(r)

lo cual indica que la variabilidad del proceso disminuye con el aumento de la escala y
viceversa, asi que el escalado simple, puede ser comprobado cuando la variabilidad del
proceso no cambia para las diferentes escalas, es decir que se cumple la invariaza en
escala (Ec. 10).

dllogm (D" _

dlogZ 0 (10)
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3. Metodologia

3.1. Areade estudio

Esta investigacion se desarrollé en la cuenca del Rio Combeima, ubicada en la cordillera
central de Los Andes de Colombia (Suramérica), con un area de 298.37 Km? y se ubica
entre los 5150 y 700 m.s.n.m (Garcia et al., 2016). Para efectos de esta investigacion la
estacién limnigrafica Montezuma (21217180 IDEAM) corresponde al punto de cierre de
la cuenca, dada la existencia de registros diarios de caudal (Tabla 3). Por lo tanto, la
zona de estudio tiene un area de 217.29 Km?y su elevacion esta comprendida entre los
5150 y 1450 m.s.n.m (Figura 2).

Elavacion (m)
4775 - 5210
4340 -4775

B 3505 - 4340

Il 3470 - 3905

Il 3035 - 3470

B 2600 - 3035

Il 2165 - 2600

1730 - 2165

1265 -1730

Figura 2. Ubicacion &rea de estudio - Cuenca Rio Combeima

Por otra parte, se presentan las caracteristicas morfométricas de la cuenca en la Tabla
1y Figura 2, en donde se puede observar que la cuenca presenta orientacion Norte-Sur
y su cauce principal se encuentra relativamente centrado, de manera que la cuenca se
encuentra proporcionalmente expuesta a la radiacion solar durante todo el dia en cada
una de sus vertientes, lo cual influye directamente sobre el comportamiento de la
evapotranspiracion. Las caracteristicas relacionadas con la elevacion y pendientes de
la cuenca y el cauce, indican que se trata de una cuenca de montafia (Figura 3). Asi
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mismo, se identifica una red de drenaje relativamente densa y una moderada tendencia

a presentar crecidas torrenciales.

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas cuenca del Rio Combeima

Valor cuenca

Valor con cierre en

Parametro Simbolo Rio Combeima Estacion Montezuma Unidades
Orientacion N-S N-S
Coeficiente de Forma K¢ 0.08 0.41 Adimensional
Coeficiente Compacidad Ke 1.98 1.15 Adimensional
indice de Alargamiento Ia 12.92 2.82 Adimensional
indice asimétrico lasim 0.86 0.62 Adimensional
Elevacién media E 2360.30 m.s.n.m.
Elevacién mediana Em 2580.00 m.s.n.m.
Pendiente media cuenca 5 53.90 29.00 %
Coeficiente masividad km 8.61 7.3 m/Km?2
Orden cauce principal Orden 6 4 Adimensional
Densidad de drenaje Da 1.94 0.11 Km/Km?2
Longitud cauce principal Lc 57.36 26.15 Km
Coeficiente de torrencialidad Ct 1.11 0.64 Cauces/Km?
Sinuosidad Sm 1.20 1.00 Km/Km
Pendiente del cauce principal Sc 53.90 21.57 %
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Figura 3. Curva hipsométrica cuenca del Rio Combeima
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Por otra parte, estimé el tiempo de concentracion de la cuenca considerando 23

metodologias, de manera que se eliminaron los valores extremos y se determind el valor

medio (Vélez & Botero, 2010), el cual corresponde 3.87 horas para toda la cuenca y de

2.27 horas considerando el punto de cierre en la estacibn Montezuma (Tabla 2 y Figura

4):
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Tabla 2. Estimacion tiempo de concentracion cuenca Rio Combeima

. Cuenca Combeima
L. Cuenca Combeima .
Ecuacién Cierre en montezuma

Valor (horas) Valor (horas)

Kirpich 0.31 0.24
Guaire 4,91 3.97
Bureau EEUU 4.02 1.75
Benham 4.12 1.80
Temez 8.60 6.55
Passini 0.26 0.52
Pizarro 0.18 0.06
Branby-Williams 9.33 5.02
California Culvert Practice 4.09 1.79
ASC modificada 0.01 0.00
Clark 3.32 4.04
SCS 42.97 34.9
Federal Aviation Agency 3.93 1.60
George Rivero 17.93 8.18
Giandotti 0.64 0.66
Henderson y Wooding 2.00 1.60
Izzard 0.00 2.05
Johnstone Cross 45.03 37.52
Método Racional Generalizado 0.21 0.10
Morgaliy Linsley 1.98 1.59
Pérez 0.06 0.002
Pilgrim y McDermott 6.41 6.62
Snyder 11.28 7.26

*Valores en azul corresponden a los seleccionados después de eliminar los valores extremos
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Figura 4. Tiempo de concentracién cuenca Rio Combeima a) Valores obtenidos para toda la cuenca ; b)

Valores obtenidos para con punto de cierre en la esacion Montezuma

Por otra parte, en la cuenca la precipitacion presenta un comportamiento bimodal y se
registra una media anual de 1816 mm y 4.2 mm corresponden a la media diaria, segun
la informacion reportada por las estaciones hidroclimatolégicas seleccionadas en el area
de estudio (Tabla 3). Asi mismo, su corriente principal registra caudales medios de

5.0m3s?y los caudales maximos registrados varian entre 10.0 y 77.0 m3s* (Figura 5).
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Figura 5. Precipitacion en la zona de estudio periodo 1971-2012 - Cuenca Rio Combeima ; a) media
mensual en toda la cuenca ; b) total diaria en las estaciones utilizadas ; c¢) caudales maximos rio

Combeima

Dado que para elevaciones mayores de 2170 m.s.n.m. no se dispone de estaciones
climatoldgicas ni puntos pluviométricos, fue necesario generar tres estaciones virtuales,
con el propésito de contar con informacion para describir la variacion espacial de la lluvia
en la parte alta de la cuenca, con el propdsito de obtener una mejor calibracion del
modelo hidrologico. Para lograrlo, se realizé una correlacion entre la precipitacion y
elevacion entre las estaciones: Las Brisas (2615515) y la Esperanza (2615016)
ubicadas en el departamento de Caldas y a su vez, correlacionarlas con la estacion
Juntas (21217190) ubicada dentro de la cuenca del Combeima. Posteriormente, se

realizd la interpolacion espacial de la precipitacion y la elevacion mediante el método

29




del inverso de la distancia al cuadrado (Ec.11), utilizada por el modelo TETIS

(Universidad Politécnica de Valencia, 2008 ; Francés et al., 2007).

Xo = Biy woj [X; + X; « Az = 7))]

(11)

Donde, wq; son los factores de ponderacion; X; es la precipitacion puntual, 0 < g <1

corresponde al porcentaje de incremento de X con la altura en m=.

Tabla 3. Estaciones seleccionadas en la zona de estudio

Coordengdas Magna )
Estacion | Tipo Operador Corriente Elevacion Sirgas nggii?rge
Y X

Virtuall VR Combeima 4182 859990.680 1005651.620 1971-2012
Virtual2 VR Combeima 3683 863959.410 1004634.000 1971-2012
Virtual3 VR Combeima 2975 858973.060 998986.180  1971-2012
El Palmar PG IDEAM  Combeima 2200 998017.945 861869.080 1971-2012
Juntas PG IDEAM  Las Perlas 1765 995405.582 862296.107 1971-2012
El Placer PG IDEAM  Combeima 2170 991464.432 867161.075 1983-2012
Pastales PG IDEAM  Combeima 1505 990393.456 864599.945  1971-2012
El Secreto PG IDEAM  Combeima 1490 988547.941 865799.374  1985-2012
Esmeralda PG IDEAM  Cay 1965 988139.181 871410.781 1982-2012
Interlaken PG IDEAM  Combeima 1210 981809.122 872017.279  1994-2012
Perales CP IDEAM  Opia 920 981395.051 881514.555  1971-2012
Montezuma | LG IDEAM  Combeima 1450 987164.620 866228.733 1975-2012
Iéasperanza PM IDEAM  Chincina 3420 1046324,516 859248,652  1970-2005
Las Brisas CP IDEAM  Molinos 1459 1037105,490 859229,400 19781-2005
VR: Virtual ; PM: Punto Pluviografico ; PG: Pluviogréafica ; CP: Climatoldgica principal ; LG: Limnigréafica

La variacion espacial de las precipitaciones en la cuenca del Rio Combeima describe
una mayor cantidad de precipitacién total hacia la parte baja y disminuye en funcién de

la altura como se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Distribucion espacial de la precipitacién en la cuenca del Rio Combeima

Al respecto de los cambios de uso del suelo en la cuenca del Rio Combeima, En el afio
1991 la cuenca del Combeima se encontraba escasamente intervenida, de manera que
se podria considerar que la parte alta de la cuenca presentaba condiciones minimas de
alteracion en sus coberturas naturales. En este caso, el 48.91% de la cuenca registraba
bosques, cultivos el 20.33% del area, pastos el 28.25% y zonas impermeables el 2.51%.
Posteriormente, en el afio 2000 se observaron cambios en el uso del suelo que
produjeron disminucion de coberturas boscosas (-11.85%) hacia pastos (27.23%) para
la ganaderia y en mayor proporcion la disminucion de las zonas de cultivos (17.38%).
Dicho proceso se mantuvo hasta el afio 2000 cuando la Autoridad Ambiental Local
(Cortolima) realiz6 la compra de predios en la cuenca y promovié la reforestacion con

especies endémicas de la cuenca.

Posteriormente, en el afio 2002 se logrd recuperar el 5.68% de las areas de bosques,
5.75% de las zonas de cultivos y los pastos se redujeron en 9.86%. Dicha tendencia se
mantuvo, de manera que en el afio 2007 se registré un incremento total de 12.77% en
bosques, 71.42 en cultivos y una reduccion de 34.1% en pastos, respecto del afio 2000.
Actualmente, la autoridad ambiental local continta los procesos de compra de predios
y promocion de la reforestacion de la parte alta de la cuenca del Combeima, de manera
gue mediante la implementacién del Plan de Ordenamiento de la Cuenca se logren
incrementar las areas de bosques en la parte alta, incrementando las zonas de

proteccion ambiental.. Finalmente, en el mapa de 2007 la tendencia de los cambios de
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uso del suelo se dirigieron hacia el aumento de las zonas de bosques (49.07%) y cultivos
(21.52%) y reduccion de las zonas de pastos destinados a la ganaderia (27.01%), lo
cual corresponde a la implementacion de regulaciones ambientales en la zona de

estudio (Figura 7).
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Figura 7. Cambios de uso del suelo en la cuenca del Rio Combeima periodo 1991-2007

Por otra parte, el estudio de suelosdel departamento del Tolima realizado por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (Colombia) reporta que en la parte alta de la cuenca se
encuentran suelos profundos de origenes volcanicos y bien drenados con texturas
medias a gruesas. Estos suelos presentan pendientes mayores al 50%, texturas franco
arcillosas y un alto contenido de materia organica (Unidades MDA, MGC, MKG). Asi
mismo, se identifican afloramientos rocosos (MAA) en la zona més alta de la cuenca

que corresponde al cono volcanico del nevado del Tolima (Figura 8).

En la parte media de la cuenca se encuentra la consociacion MGB, la cual presenta
suelos con poco espesor, textura franco arenosa y alto contenido de materia organica.
También se identifican pendientes mayores al 50% en donde se ubica la consociacion
MKB, en donde los suelos son ricos en materia organica, se encuentran bien drenados

y presentan texturas franco arcillosas y franco arenosas.

MQO coincide con el cauce principal y presentan pendientes entre el 3% y 7%,
susceptibles a inundaciones y basicamente son suelos de sedimentos aluviales con
texturas medias a gruesas y bajo contenido de materia organica. Asi mismo, los suelos
de la unidad MQC se ubican en zona de pendientes entre el 50% y el 70%. Son suelos
profundos de texturas medias a moderadamente finas y ricos en materia organica. La
consociacion de suelos MQD se ubica en la parte baja de la cuenca, donde se
encuentran pendientes entre el 20 y 50%, con suelos poco profundos, altamente

drenados y textura franco arcillosa y franco-gravosa.
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Figura 8. Unidades de suelo en la cuenca del Rio Combeima

La cuenca del Combeima es de gran importancia para el desarrollo de la ciudad de
Ibagué, capital del departamento del Tolima, ya que es la principal fuente de
abastecimiento de agua para el consumo humano, la agricultura y la generacién de
energia hidroeléctrica. La cuenca presenta torrencialidad y se han presentado
inundaciones, y la pérdida de aproximadamente 436 vidas entre los afios 1956 y 1994
(Hernandez, 2013). Asi mismo, son frecuentes los dafios en las estructuras de captacion
durante la ocurrencia de las crecidas del Rio Combeima, lo cual compromete el
abastecimiento de agua para la ciudad de Ibagué, razén que ha conducido a que en
Colombia se haya priorizado la ordenacién y planificacién de esta cuenca (Consejo
Nacional de Politica Publica y Social, 2009).

3.2. Modelacién hidrolégica

Los modelos hidrologicos que estiman la escorrentia a partir de la lluvia han progresado
considerablemente y han provisto proyecciones por muchos afios (Cunge, & Ackers,
1988; Todini et al., 1998; Fatorelli et al., 1991; Bronstert, 2003). A escala de cuenca su
implementacion requiere una cuidadosa consideracion de la distribucién espacial de las
variables meteorolégicas de entrada, propiedades topograficas, las caracteristicas del
suelo, uso del suelo y las caracteristicas de la superficie de la tierra, de manera que
para lograr mejores estimaciones, conviene el uso de un modelo de simulacion
distribuido (Gurtz et al., 2002), cuando se dispone de informacion espacial de calidad y

suficiente.
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El analisis del efecto de los cambios de uso del suelo sobre el régimen de crecidas se
basé en la modelacion y simulacion de los procesos hidroldgicos, en este caso mediante
la variacion de los pardmetros asociados a las propiedades hidraulicas del suelo Hu y
Ks. Para tal fin, se realiz6 un ejercicio de simulacién hidrolégica en el que se considerd
la cuenca del Rio Combeima como base para el desarrollo de la hipétesis. Por lo tanto,
se implement6é el modelo TETIS que ha sido aplicado con éxito en procesos de
modelacion de coberturas vegetales (Vélez et al., 2007; Medici et al., 2008; Vélez et al.,
2009; Andrés-Doménech et al. 2010; Salazar et al., 2012 ; Smith et al., 2013; Bussi et
al., 2014; Ruiz-Villanueva et al. 2015).

Para la modelacion de los cambios de uso del suelo se consider6 como informacion
base los mapas de uso del suelo de los afios 1991, 2000, 2002 y 2007 en escala 1:25000
provenientes del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC-Colombia) para la cuenca
del Rio Combeima. En este caso, se reconfiguraron las coberturas en cuatro tipos
generales y se definieron las profundidades efectivas de raices de la siguiente manera:

Bosques (2.0m), Cultivos (0.6m), Pastos (0.4m) y superficies impermeables (0.0m).

Para la estimacion de los pardmetros de suelo y sustrato de suelo se dispuso de un
modelo de elevacion digital (MED) de la cuenca con un tamafio de celda de 90x90m, el
cual se obtuvo de The Shuttle Radar Topography Mission of NASA. Se emplearon los
mapas de unidades de suelo, geologia y fallas geoldgicas en escalas de 1:100000 y

1:500000 y respectivamente.

Por otra parte, para estimar las propiedades hidraulicas del suelo se aplicaron las
funciones de pedotransferencia propuestas por Saxton & Rawls (2006), debido a que no
se dispone de informacidon especifica en la zona de estudio que conduzca a determinar
dichas propiedades. No obstante, la implementacion del Soil Water Characteristic ha
sido incorporada con éxito en un amplio nimero de estudios hidrolégicos (ej: Niemeyer
et al. (2014); Gupta et al. (2006); Udawatta et al. (2002); Bussi et al. (2014); Sajikumar
& Remya (2014); entre otros). Por lo tanto, al no disponer de informacién de campo, la
estimacion de las propiedades hidraulicas del suelo mediante el uso de funciones de
pedotransferencia representa una herramienta Gtil para analizar las interacciones de los

flujos en el ciclo hidrolégico de forma aproximada.

A partir del modelo de elevacion digital, se generaron los mapas de pendientes,
direccién y velocidad de flujo, red de drenaje y celdas acumuladas. Asi mismo, a partir
de la informacion de los mapas de geologia y fallas geoldgicas, se generaron los mapas

de velocidad de percolacion.
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Para conocer los pardmetros de suelo y sustrato se partié de puntos muestreados en
cada unidad cartogréfica de tipo edafoldgico reportados por el IGAC, de manera que los
valores de ese punto se asignan a las unidades cartogréficas correspondientes, por lo

que se denominan “valores modales”.

Para Hu se ponderaron los valores de agua disponible para las plantas en funcién de la
profundidad de cada horizonte de suelo (Ec. 12)

donde h; (mm) es el espesor de cada horizonte i y AW; representa el agua Util en cada
horizonte, siendo el valor de AW el ponderado de agua Util en todo el perfil del suelo
definidos como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez para
cada horizonte del suelo y h es la profundidad total del suelo. La variable AW esta
condicionada a una profundidad definida como el minimo valor entre la profundidad del

suelo y la profundidad alcanzada por las raices, segun el tipo de cobertura vegetal.

Para describir los cambios de uso del suelo se unen los mapas de tipo de suelo y usos
del suelo, de manera que con la informacién que corresponde a los contenidos de arena,
limo, arcilla, contenido de materia organica y profundidad de raices de cada uso del
suelo, se generan los mapas correspondientes a las propiedades hidraulicas del suelo
Hu y Ks, a partir de las funciones de pedotransferencia descritas en Saxton & Rawls
(2006). Estos valores corresponden a los valores modales para cada unidad
cartogréfica, que a su vez se transfieren a cada celda del modelo, lo cual permite
introducir la variabilidad espacial de los cambios de uso del suelo en cada escenario de
simulacion. Los valores de profundidad de raices para los diferentes usos del suelo en
Colombia fueron adoptados segun lo reportado por (Rivera, 2008). Asi mismo, se
involucra la variacion de la capacidad de intercepcién y evapotranspiracién segun los

tipos de uso del suelo considerados para este estudio (Tabla 4).

Para introducir la variacion estacional de la evapotranspiracion se adoptaron valores
medios del coeficiente de uso consuntivo (Imax) para cada tipo de cobertura registrados
en la cuenca, con base en los valores reportados por la Food and Agriculture
Organization of the United States - FAO (Allen et al., 1998).

Tabla 4. Factores de uso consuntivo Am y capacidad de intercepcion Imax aplicados en el modelo hidrolégico

Uso del suelo Ajan Ateb Amar  Aapr  Amay  Ajun Ajul Aago  Asep Aoct  Anov  Adec Imax

(mm)
Bosques 0.60 0.75 085 100 100 100 1.00 100 1.00 0.85 0.75 0.60 9.00
Cultivos 0.30 0.35 050 060 0.77 090 098 100 1.00 0.98 0.90 0.78 2.00
E’astos 0.48 0.60 0.75 0.85 087 090 090 087 0.85 080 0.65 0.60 1.00
Areas

impermeables 1.00 100 100 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 0.00
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Varios autores reconocen que el efecto del cambio de uso del suelo sobre la
evapotranspiracion puede ser mas relevante para el caso de los recursos hidricos que
en el régimen de crecidas (Breuer et al., 2009). Por lo tanto, las diferencias en los valores
de los coeficientes de estacionalidad especificos de la zona de estudio podrian ser
sutiles en contraste con los adoptados para el desarrollo de la tesis (Allen et al., 1998 ;
Allen, 2000 ; Daza et al., 2009 ; Liu & Luo, 2010 ; Steduto et al., 2012 ; Cuo et al., 2013),
de manera que considerando los valores de referencia de la FAO, se definieron los

coeficientes de variacion estacional de la evapotranspiracion.

Por otra parte, en esta tesis se utilizara el modelo hidrologico distribuido TETIS (Francés
et al., 2007) debido a que simulaciones basadas en comparaciones entre modelos
pueden generar un amplio rango de resultados cuando se tienen los mismos datos de
entrada, de manera que la literatura indica que estas intercomparaciones han tenido
poco éxito para ayudar a entender las razones de dichos resultados, lo cual se debe a
gue diferentes modelos usan diferentes parametros en cada proceso, los cuales
interactian en formas complejas (Clark et al., 2008). De esta forma, resultaria dificil
relacionar diferencias en los modelos con las diferencias en los procesos que
representan, lo cual conduce a que en muchos casos los experimentos entre modelos
se limitan a describir las repuestas en comportamiento segun la estructura de los
modelos (Wetzel et al., 1996 ; Liu & Luo, 2010 ; Slater et al., 2001).

Con base en lo anteriormente expuesto y considerando los objetivos de esta tesis, no
se plantean experimentos de intercomparaciones entre modelos ya que podrian
dificultar la identificacion de los cambios de uso del suelo en los regimenes de caudales,
aun mas si se considera un modelo agregado durante el proceso. Por lo tanto, en este
caso mediante la implementacion del modelo distribuido TETIS es posible representar
la variabilidad espacial de los cambios de uso del suelo en relacién con los diferentes

parametros y variables que representan el ciclo hidrol6gico en una cuenca hidrogréfica.

3.2.1. Descripcion del modelo hidrolégico

TETIS es un modelo hidrolégico conceptual distribuido que permite realizar
modelaciones continuas del ciclo hidrolégico y ha sido aplicado satisfactoriamente en
cuencas con areas en rangos de menos de 1 Km? hasta 60.000 Km? y resoluciones de
celda de 30x30 m hasta 500x500 m. Algunos ejemplos de aplicacion pueden
encontrarse en Ruiz-Villanueva et al. (2015), Bussi et al. (2014), Barrios & Francés
(2012), Salazar et al. (2012) y Medici et al. (2008).
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De acuerdo con Bussi et al. (2014), TETIS es un modelo hidrolégico fisicamente basado
en parametros distribuidos en el espacio. Por lo tanto, cada celda de la malla espacial
describe el ciclo del agua mediante cinco tanques conectados. Cada tanque representa
diferentes procesos hidrolégicos que son descritos por reservorios lineales en los que
se establecen niveles para definir el flujo. TETIS incluye un modulo para el derretimiento
de la nieve, la capacidad de intercepcion por el dosel de los &rboles y coberturas
vegetales, capacidad de almacenamiento del suelo e interflujo, almacenamiento en
acuifero y flujo base. Estos se conectan al flujo como se presenta en la Figura 9. Cada
celda recibe el flujo de los drenajes arriba y drena a la celda abajo, siguiendo el modelo
de elevacion digital - MED. El Tanque 2 (T2), representa el almacenamiento superficial
de agua, T3 el almacenamiento en la parte superior de suelo, T4 el almacenamiento en
el acuifero, T1 el almacenamiento estatico Hu que representa la humedad del suelo bajo
la capacidad de campo y sobre el punto de marchitez, la intercepcion y el
almacenamiento en depresiones. Para el caso de la evapotranspiracién, solo

corresponde a una salida de T1.

La escorrentia superficial y el interflujo son conducidos a los tanques T2 y T3 en las
celdas aguas abajo. Ambos flujos drenan hacia el T5 cuando el nivel es mayor que el
limite de ladera (cuando se encuentra un cauce), lo cual es definido por el usuario, segun
su conocimiento del &rea en la que se vaya a realizar la implementacion del modelo. Asi
mismo, el flujo en el acuifero es dirigido al T4 hasta un segundo nivel para los canales.
Finalmente, estos flujos son conducidos en el T5 denominado canal. TETIS utiliza como
método de propagacion del flujo el método de la Onda Cinematica Geomorfologica

propuesta por Vélez (2001).

37




Celda (i, j)
Nieve

Precipitacion
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®
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Evapotranspiracion
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gravitacional T2: Almac.Superf.

Percolacion .

= Interflujo
T3: Almac. Gravit. \

Acuifero Flujo acuifero

=~ @@

profundo =
T4: Acuifero \

~ 000

T5: Canal

Figura 9. Esquema conceptual del modelo TETIS usado en esta tesis

Con base en lo reportado por Francés et al. (2007), el tanque 1 (T1) representa las
abstracciones iniciales (intercepcion y el agua almacenada en charcos). También
incluye el almacenamiento capilar en la parte superficial del suelo. Por lo tanto, el agua
retenida por las fuerzas capilares en la zona de raices del suelo, es funcién de la
capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y la profundidad efectiva de

raices, segun el tipo de cobertura. Esto es el parametro Hu.

Por otra parte, T2 representa el agua que puede fluir superficialmente como escorrentia
0 que puede ser infiltrada. Por lo tanto, después del encharcamiento en T1, la capacidad
de infiltracion es aproximadamente la conductividad hidraulica saturada en la parte
superior del suelo (Ks). Una descripcion mas detallada del modelo TETIS, puede ser

consultada en Francés et al. (2007).
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3.2.2. Parametros del modelo

El modelo TETIS describe el movimiento vertical y horizontal del agua y las interacciones
entre la atmosfera, la vegetacion, el suelo y el acuifero. En el modelo los flujos verticales
se representan en cada tanque y corresponden a los procesos hidrologicos
precipitacion, evapotranspiracion, infiltracién, percolacién y flujo subterraneo a estratos
profundos. Asi mismo los flujos horizontales representan la escorrentia superficial, el
interflujo y el flujo base. Por lo tanto, el flujo esta determinado por el nivel de agua en
cada tanque y las variables de estado corresponden a los volumenes almacenados en
cada tanque, los cuales dependen de las caracteristicas morfolégicas y del suelo en

cada una de las celdas dentro de la cuenca (Figura 9).

En este caso, los parametros del modelo se estimaron a partir de informacion disponible
en la cuenca del Rio Combeima sobre suelos, cobertura vegetal, geologia, morfologia y
con validez general sobre fusion de nieve. TETIS describe una estructura de paradmetros
efectivos separada que segun Francés et. al (2007), consta de dos partes: 1) las
caracteristicas propias de la cuenca que han sido estimadas a partir de estudios previos
y mediciones de campo a una escala especifica (ParAmetros de suelos, sustrato y
cobertura vegetal; parametros geomorfolégicos; pardmetros derivados de la topografia),

y 2) Los factores correctores.

3.2.2.1. Parametros del suelo, sustrato y cobertura vegetal

La clasificacion de los suelos en Colombia se hace con base en el sistema de
clasificacion taxonémica de la USDA (United States Departament of Agriculture, 1992;
Soil Survey Staff, 1999). Dichas clasificaciones se basan en comparaciones de los
suelos segun su textura y caracteristicas fisicas, de manera que las funciones de
pedotansferencia (Saxton & Rawls, 2006) podrian en algunos casos aproximarse a los
suelos encontrados en la cuenca. Sin embargo, también se encuentran suelos con
contenidos de cenizas volcanicas y altos porcentajes de materia organica, los cuales
escapan de la clasificacion de la USDA. Por lo tanto, al considerar la gran complejidad
del sistema natural y la incertidumbre del comportamiento real de las propiedades
hidraulicas del suelo para los suelos tropicales, la estimacién de los parametros Hu y Ks
tal como se desarrolla en esta tesis, ofrece una alternativa metodologia racional en el
proceso de describir los procesos de flujo en el suelo de forma aproximada en el area
de la cuenca. Por lo tanto, se dispuso del estudio de suelos del departamento del Tolima
en donde a partir de la informacion del contenido de arena, limo, arcilla, materia organica

y profundidad de cada perfil de suelo, se acudi6 a las funciones de pedotransferencia
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PTF de Saxton & Rawls (2006) para la estimacion de las propiedades hidraulicas del
suelo (Puricelli, 2003).

Estos parametros fueron estimados a partir del estudio y mapa de suelos de la zona de
estudio (IGAC, 2008 ;1989), el modelo de elevacion digital MED (NASA, 2005; Jarvis et
al., 2008), la geologia de la cuenca (GEOTEC, 2007), usos del suelo y cobertura vegetal
de los afios: 1991 (Rodriguez, 2001, 2000; IGAC, 2002; Garcia et al., 2005; Cortolima,
2009, 2007; GEOTEC, 2007) (Figura 10).

Dentro del proceso de estimacion de parametros se realizé una reclasificacion de los
usos del suelo en cuatro categorias: bosques, cultivos, pastos y superficiales
impermeables. En este sentido, ejercicios de de modelacion y simulacion han definido
estas mismas categorias para evaluar el efecto de los cambios de uso del suelo sobre
la produccion de escorrentia en cuencas hidrograficas (Weber et al., 2001 ; Stéphenne
& Lambin, 2001 ; Fohrer et al., 2002 ; Li & Yeh, 2017). Por lo tanto, esta simplificacion
puede contribuir a facilitar la identificacién de los cambios de uso del suelo en la cuenca

analizada.
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Figura 10. Informacion base para la generacion de mapas de parametros para el modelo hidrologico distribuido. a) modelo de elevacion digital b) mapa de pendientes c) mapa
de direcciones de flujo d) mapa de unidades de suelo e) mapa de geologia general f) mapa de velocidad de percolacion
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Almacenamiento Estético (Hu): representa el contenido de agua en la zona de raices
que corresponde al agua que saldré de la cuenca por efecto de la evapotranspiraciéon y
por lo tanto, no es parte de la escorrentia. Su estimacion se basé en la informacién del
estudio de suelos de la zona IGAC (1996), de manera que se calcularon de forma
indirecta las propiedades hidraulicas del suelo como el almacenamiento estatico Hu, a
partir de las funciones de pedotransferencia (Saxton et al., 1986), dado que en la zona
de estudio no se contd con informacién detallada que describa la variabilidad vertical y
horizontal de esta propiedad. De esta forma, se estimaron los valores modales de los
parametros Hu, Ks que se presentan en la Figura 11 y la Tabla 5, en donde los tipos de
suelo corresponden a la clasificacion taxonémica del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos USDA (Staff, 1999; USDA, 1992). Asi mismo, los mapas de uso del
suelo fueron reclasificados y se definieron cuatro categorias: bosques, pastos, cultivos
y zonas impermeables (Figura 11) para los cuales se defini6 como profundidad de

raices: 2.0 m para el caso de bosques, 1.0 para cultivos y 0.4 para pastos.
Hu ponderado para todo el perfil se calculé mediante la siguiente expresion (Ec. 13):

_ pp*p*x AW

H -
" p, *100

+ Ag + Ly (Ec.13)

donde (H,) representa el contenido de agua util en el suelo méas el almacenamiento
superficial (mm), (pp) la densidad aparente del perfil de suelo (g.cm?), (p,,) es la
densidad del agua (g.cm=), (p) corresponde al valor minimo entre el espesor del suelo
y la profundidad efectiva de raices (m), (AW) el agua disponible para las plantas en el
perfil de suelo (%) y (A4s) es el almacenamiento de agua superficial (mm) retenida por
efecto de la rugosidad del terreno, que es afectada esencialmente por la cobertura y la
pendiente topogréfica. Finalmente, Imax, representa la capacidad maxima de intercepcion

por parte del dosel de la cubierta vegetal.
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Figura 11. Cobertura y uso del suelo periodo 1991-2007 y reclasificacion de cobertura para modelacion hidrolégica
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Conductividad hidréulica saturada (Ks): corresponde a la capacidad de infiltracion
gravitacional y se define como la capacidad de los medios porosos en condiciones de
saturacion para transmitir el agua de un punto a otro (Montoya, 2008), tiene relacion con
el tipo de suelo y su estructura (Universitat Politecnica de Valéncia, 2011a). En TETIS
es la responsable del paso del agua gravitacional y esta asociada al tipo de suelo y la
cobertura. En este caso, Ks corresponde a la conductividad hidraulica saturada vertical
y Kss es la horizontal, que usualmente es mayor que la vertical (Wong et al., 2009)
(Tabla 5 Figura 12).

Tabla 5. Valores modales de Hu, Ks y Kss en la cuenca del Rio Combeima

Bosque Pasto Cultivo
Tipo de Hu Kss Ks Hu Kss Ks Hu Kss Ks
Suelo  (mm) (mmh?) (mmh?) (mm) (mmh?) (Mmh?YH (Mm) (mmh?Y) (Mmmh?)
MKB 102.6 75.7 68.2 10.3 7.6 6.8 24.6 18.2 16.4
MKG 153.2 58.2 57.9 22.8 8.8 8.7 54.6 21.0 20.8
MQC 149.3 28.0 28.6 11.6 2.0 2.0 27.9 4.8 4.8
MQD 140.1 177.7 114.7 11.9 145 9.4 28.6 34.9 225
MDA 100.8 105.8 80.9 8.5 8.9 6.8 204 214 16.3
MGA 54.9 236.7 114.5 54.9 236.7 114.5 54.9 236.7 114.5
MGB 133.3 576.5 104.6 4.5 215 10.5 10.9 51.5 25.2
MGC 93.2 119.4 78.0 23.0 99.4 18.0 55.2 238.6 43.3
MQO 126.5 29.7 20.9 19.8 4.6 3.3 47.4 111 7.8
MQH 130.8 12.4 11.6 21.4 2.0 1.9 51.3 4.9 4.6
NP 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Conductividad Hidraulica en el Estrato Rocoso (Kp): Asi mismo, fue necesario
adoptar los valores de referencia para el sustrato rocoso (Weight, 2001) y relacionarlos
con el material parietal cartografiado en la cuenca, tal como lo propone Vélez et al.
(2007) (Figuras 10 y 12). La estimacion de este parametro presenta la mayor
incertidumbre debido a la incipiente informacién disponible en la zona y a la variacién
de los 6rdenes de magnitud del parametro (Montoya, 2008). El valor calculado de Kp
corresponde al promedio ponderado de los porcentajes de cada sustrato por el valor
modal de cada una de unidades litologicas identificadas en el mapa de geologia general
(Tabla 6)(Francés et al., 2008; Universitat Politecnica de Valéncia, 2011a). En el modelo
TETIS, Kp corresponde a la conductividad hidraulica del sustrato de suelo en el sentido
horizontal y Ksa en el vertical. Asi mismo la capacidad de percolacién profunda Kps, son

representadas como las pérdidas subterraneas.
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| B
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Figura 12. Evolucién parametros Hu y Ks en la cuenca del Rio Combeima - Periodo 1991-2007
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Tabla 6. Valores modales adoptados para Kp cuenca del Rio Combeima

Coadigo Conformacién cmst mm h?
Jcdi Batolito de Ibagué 1.0E-04 3.6E+00
Pen Esquistos negros 3.0E-02 1.1E+03
Pev Esquistos verdes 3.0E-02 1.1E+03
Pms Metasedimentos 1.0E-07 3.6E-03
Pta Anfibolitas 1.0E-07 3.6E-03
Ptn Neises, neises milonitos y blastomilonitas 1.0E-07 3.6E-03
Pum  Cuerpo Ultraméfico 1.0E-04 3.6E+00
Qa1 Lavas antiguas 1.0E-01 3.6E+03
Qa2 Lavas antiguas 1.0E-02 3.6E+02
Qas Lavas modernas 1.0E-05 3.6E-01
Qa4 Lavas modernas 1.0E-05 3.6E-01
Qal Aluviones y depésitos de flujos aluvio-torrenciales 1.0E-07 3.6E-03
Qfo Ceniza y lapilli 1.0E-03 3.6E+01
Qfg Flujos de rocas y de escombros de origen glaciar 1.0E-07 3.6E-03
Qfl Flujos de lodo y escombros 1.0E+00 3.6E+04
Qfp Flujos piroclasticos 1.0E+00 3.6E+04
Qgl Talus glaciar 1.0E+00 3.6E+04
Qig Ignimbrita 1.0E-04 3.6E+00
Ql Depositos volcano-sedimentarios Nivel superior 1.0E-06 3.6E-02
Ql Depdsitos volcano-sedimentarios Nivel intermedio 1.0E-06 3.6E-02
Qls Depositos volcano-sedimentarios Nivel inferior 1.0E-06 3.6E-02
Qmo Morrenas 1.0E+00 3.6E+04
Tda Rocas hipoabisales 1.0E-04 3.6E+00
Xad Rocas hipoabisales 1.0E-04 3.6E+00

Capacidad de intercepcion Imax: Corresponde al agua que proviene de la precipitacion
y es retenida por el follaje de las plantas. Su magnitud esta determinada por el tipo de
cobertura y su estratificacion en altura. Para este parametro los valores adoptados

fueron los consignados en la Tabla 7 y reclasificados en la Tabla 8.

indice de cobertura vegetal (Am): debido a la variacion espacial y temporal de la
evapotranspiracion, es necesario considerar indices de cobertura que describan esta
dindmica durante el ciclo anual en una resolucién mensual (m). En este caso, se realizé
una reclasificacién de las coberturas del suelo agrupando las coberturas de bosques,
cultivos, pastos y zonas impermeables, definiendo asi los valores del indice de
Cobertura y la capacidad de intercepcién reclasificados, tal como se presenta en la
Tabla 8. Dichos valores fue fueron adoptados a partir de los reportados en la literatura
(Allen et al., 1998 ; Allen, 2000 ; Daza et al., 2009 ; Liu & Luo, 2010 ; Steduto et al., 2012
; Cuo et al., 2013), de manera que considerando los valores de referencia de la FAO y
el indice de éarea foliar, se definieron los coeficientes de variacion estacional de la

evapotranspiracion.
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Tabla 7. Indice de cobertura (Am) y capacidad de intercepcion Imax cuenca del Rio Combeima

|max

Simbolo Cobertura E F M A M J J A S (@] N D
(mm)
Am  Avbustosy 0.60 0.75 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 0.75 0.60 5.00
Matorrales
Bpd, Bpt Bosque 0.60 0.75 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 0.75 0.60 9.00
gf ~ Bosguenawral o5 575 gg5 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 0.75 0.60 7.00
Fragmentado
Mc  Cultivos 0.30 0.35 0.50 0.60 0.77 0.90 0.98 1.00 1.02 0.98 0.90 0.78 1.00
Cat  Cultvos 0.60 0.75 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 0.75 0.60 3.00
permanentes
csp  Cultivos 0.30 0.35 0.50 0.60 0.77 0.90 0.98 1.00 1.00 0.98 0.90 0.78 2.00
semlpermanentes
Mv  Cultivosy Pastos 0.30 0.35 0.50 0.60 0.77 0.90 0.98 1.00 1.00 0.98 0.90 0.78 3.00
Zn  Glacial 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
Pn, Pm Pastos naturales 0.48 0.60 0.75 0.85 0.87 0.90 0.90 0.87 0.85 0.80 0.65 0.60 1.00
Par Pastos y arboles 0.65 0.75 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.08 1.00 0.90 0.80 0.65 5.00
Prs  Pastosyrastrojo 0.65 0.75 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.08 1.00 0.90 0.80 0.65 3.00
Ra  Rastrojo 0.48 0.60 0.75 0.85 0.87 0.90 0.90 0.87 0.85 0.80 0.65 0.60 4.00
Af  Roca 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
Aa  Sin cobertura 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00
Td,Ze Suelodesnudo  0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00
Vp ;Z?aerfg'on de 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00
Zm  Zona Militar 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
Zu  Zona Urbana 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
Ir Instalaciones 0.74 0.80 0.88 0.93 0.94 0.95 0.95 0.94 0.93 0.90 0.83 0.80 0.50
recreativas
Lg  Cuerpodeagua 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 10.00
vr ‘r’fgl,iﬁgo” 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.10

Tabla 8. Indice de cobertura vegetal (Am)y capacidad de infiltracién para reclasificacion de usos del suelo cuenca Rio

Combeima
Cap.
Cobertura E F M A M J J A S o N D Intercepcion
(mm)
Bosques 0.60 0.75 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 0.75 0.60 9.00
Cultivos 0.30 0.35 0.50 0.60 0.77 0.90 0.98 1.00 1.00 0.98 0.90 0.78 1.00
Pastos 0.48 0.60 0.75 0.85 0.87 0.90 0.90 0.87 0.85 0.80 0.65 0.60 1.00
Roca, zona
urbana, suelo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00

desnudo, glaciar,
cuerpos de agua
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3.2.2.2. Pardmetros geomorfolégicos

Se obtienen a partir del MED y permiten describir la red drenaje y su area. Tienen validez
regional y en TETIS corresponden a los coeficientes y exponentes de las ecuaciones de
Leopold & Maddock (1953), siendo los valores adoptados los recomendados por Vélez
(2001) (Tabla 9).

Tabla 9. Parametros geomorfoldgicos asignados a la cuenca del Rio Combeima

Ecuacién Descripcion Coeficiente Exponente
0 A : area acumulada de la cuenca

A= xQ, Qb: caudal a seccion llena 0.600 0.750

Wp : ancho de la seccién transversal a seccién

wy =a;,Q,  llena 3.260 0.500
Qn: caudal a seccién llena

: ancho seccién transversal

: caudal

: diametro del sedimento

: tirante del flujo 20.000 1.250

: pendiente del flujo

: coeficiente de rugosidad

. diametro del sedimento

w = Q@ 0.200

d= Cd(yso)g

n=c,d°s 0.047 1.667

aspn<aps

3.2.2.3. Parametros de fusién de nieve

El modulo de fusion de nieve esta basado en el indice de temperatura (Martinec, 1960)
gue se estima a partir de la posicion y series de temperatura (Figura 13), de manera que
ha sido ampliamente usado debido a la poca informaciéon que requiere (Martinec &
Rango, 1981; Ashagrie et al., 2006; Bormann et al., 2007; Medina, 2014) y se expresa
como indican las ecuaciones 14 y 15, donde M representa la fusion de nieve (mm/dia),
Ta corresponde a la temperatura media del aire (° C), Ty es la temperatura base para la
fusion de nieve (Tp=2° C) y M es el coeficiente de fusion que en este caso tiene un valor

de 4 mm/°C dia.
M = Mf(Ta — Tb)' Ta > Tb (EC 14)
M=0, T,<T, (Ec.15)

Asi mismo, se considera el calor aportado por la lluvia, de manera que se involucra el
efecto de la precipitacion durante la fusion de nieve (Mp) mediante la ecuacion de
Maidment (1993), en donde P es la precipitacién en un periodo de 24 horas (mm) y

en este caso el valor de My es de 4 mm/°C dia (Ec. 16).

M, = (0.74 + 0.007P)(T, = T,) (Ec.16)
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Figura 13. Temperatura diaria cuenca Rio Combeima periodo 1971-2012 a partir de la ecuacion de
escalamiento de temperatura (Poveda et al., 2007b)

3.2.2.4. Factores correctores (FC)

TETIS incluye factores que corrigen de forma general los parametros del modelo (Tabla
10), lo cual resulta util en el proceso de calibracion del modelo hidrolégico (Universitat
Politecnica de Valéncia, 2011a). Dichos factores tratan de corregir errores en la
estimacion inicial de parametros, en la informacion hidroclimatolégica de entrada al
modelo, en el modelo propio y sobre el efecto de escala espacio temporal (Universidad
Politécnica de Valencia, 2008).

Tabla 10. Factores correctores del modelo TETIS

| Parametro | Factor corrector |

Almacenamiento estatico / contenido de agua en la zona de raices Hu Hu* = FC;Hu
indi A = FCym ;
Indice de cobertura vegetal im m = Ene, Feb, Mar ..., Dic
Capacidad de infiltracion / Conductividad hidraulica saturada vertical Ks Ks* = FC3Ks
Velocidad de flujo superficial v v*=FC,v
Capacidad de percolacién / conductividad hidraulica en el estrato Kp* =

p* = FCsKp
rocoso Kp
Conductividad hidraulica saturada horizontal Kss Kss* = FC¢Ks
Velocidad de percolacion profunda Kps Kps* = FC,Kp
Velocidad de flujo base Ksa Ksa* = FCgKp
Velocidad de flujo en el canal en el tiempo Vi Vi = FCV,

Modificado de Francés et al. (2007)
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3.2.3. Calibracion y validaciéon

Los modelos hidrolégicos deben ser calibrados para que su respuesta coincida con el
comportamiento del sistema real. Dado que en pocos casos los valores de los
parametros del modelo provienen de mediciones de campo, es necesario utilizar
representaciones conceptuales de las caracteristicas de la cuenca y ajustar el valor de
los parametros para que la respuesta del modelo se aproxime a la serie histérica de
valores observados (Gupta et al., 1998), para el caso del modelo TETIS, dicho ajuste se

realiza mediante los factores correctores.

En los analisis exploratorios y durante el proceso de homogenizacion de las series de
precipitacion, se encontrd que el periodo 1981-2009 ofrece informacion de aceptable
calidad y se registra la menor cantidad de datos faltantes. Adicionalmente, dentro de
este periodo se registran picos que son representativos de la serie y se cuenta con
mapas de cobertura y uso del suelo que permiten analizar sus relaciones con el

comportamiento del régimen de caudales.

Para la calibracién de los pardmetros del modelo hidroldgico se realizé la optimizacion
basada en el método SCE-UA (Duan et al., 1994) y como funcién objetivo se observé el
indice de eficiencia NSE (Nash & Sutclieffe, 1970). En este sentido, se calibré el modelo
en los afios 2007 — 2008, ya que este periodo es el mas cercano con informacion
hidroclimatologica completa. Posteriormente, para la validacion del modelo se
mantuvieron los parametros de calibracion que para el modelo TETIS es equivalente a
sus factores correctores (FC). Por lo tanto, se realiz6 la validacién en los periodos en
donde se disponia de mapas de usos del suelo, y esto corresponde a los afios 1991,
2002, 2002 y 2007 (Figura 14 y Tabla 11).
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Figura 14. Calibracion modelo hidroldgico; a) calibraciéon periodo 1998-2000; b) validacion afio 1984 ; c)
validacién modelo 1984-2009

Tabla 11. Valores de los factores correctores (FC) obtenidos en la calibracion del modelo hidrolégico

Rango de valores de los FC

Parametros Descripcion Unidades Descomposicién Min. Max. Calibracion
Maximun static
Hu* storage / Water mm h1 uw*=FC1 Hu 0.0 1.0 FC1=0.36365
content
Vegetation cover _ —

A(m)* index for mont m a A(m)*=FCz I(m) 0.0 1.0 FC2=0.5659
Ks* Infiltration capacity mm h? s*=FC3 Ks 0.05 1 FC3=0.3968
u* Surface runoff velocity ms? u*=FC4 u 15 15 FC4=1.5000
Kp* Percolation capacity mm h-1 Kp*=FC5 Kp 0.0001 0.1 FCs=0.0004
Kss* Interflow velocity mm h? Kss*=FC6 Kss 1.0 10.0 FCe=1.9512
Ko™ Groundwater outflow 1 s Ks*=FC7 Kp 00 50 FCr=4.4282

capacity
Ko+ Base flow velocity Kp*=FC8 Kbp 0.01 1.0 FCs=0.2538
v Channel velocity at ms? V=FCO v 10 10  FCs=1.0000

dayt
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En este caso, en calibracion se obtuvo un valor de 0.5250 (periodo 1998-2000 Figura
14a) y para validacién un valor de 0.5115 (afio 1984 Figura 14b) y 0.5167 (periodo 2007-
2008 Figura 14c), de manera que el modelo reproduce aceptablemente los caudales en
la cuenca en calibracion, esto ya que segun la literatura, se considera aceptable un
indice de Nash - Sutcliffe superior a 0,5, siendo muy buenas las validaciones por encima
de 0,7 (Moriasi et al., 2007). Es probable que no se haya logrado una mejor calibracion,
debido a que no se dispone de informacién suficiente para describir la cantidad y
variabilidad espacial de las precipitaciones en la parte alta de la cuenca (elevaciones
entre los 2200 y 5150 m.s.n.m.), y ademas, no se dispone de informacién especifica de
las caracteristicas hidraulicas del suelo de la cuenca del Rio Combeima, razén por la
cual se implementardn las funciones de pedotransferencia propuestas por Saxton &
Rawls (2006).

Por otra parte, se reconocen limitaciones del modelo para describir la escorrentia debido
a la resolucién temporal de la informacion utilizada para la modelaciéon (diaria), de
manera que es probable que al contar con informacion horaria o sub-horaria en la
cuenca del Rio Combeima, se puedan lograr mejores ajustes del modelo, pues en todo
caso la descripcion de la escorrentia superficial es un proceso complejo (Beven et al.,
1988 ; Franchini & Pacciani, 1991 ; Sieber & Uhlenbrook, 2005).

3.2.4. Simulacion de escenarios evolucion cambios de uso del suelo

Tal como se present6 en el numeral 2.6, los cambios en la cobertura vegetal del suelo
modifican las propiedades hidraulicas del suelo, debido a la alteracion de los poros y
espacios dentro de la matriz del suelo y su superficie (Chen et al, 2009). De manera que
en esta tesis se planteé la simulacién de escenarios de cambios de uso del suelo en la
cuenca del Rio Combeima, a partir de los mapas de uso del suelo y cobertura de los
afios 1991, 2000, 2002 y 2007. Adicionalmente, se involucraron escenarios en donde
se considerd el ordenamiento de la cuenca por parte de la autoridad ambiental local
(Conpes, 2009) y la definicibn como Unica cobertura la presencia de bosques, cultivos y
pastos (Tabla 12).
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Tabla 12. Escenarios de simulacion cambios de uso del suelo y cobertura

Escenario Descripcion Base cartogréfica/Fuente

1991 Basado en el mapa de uso del suelo y cobertura  Fotointerpretacion y levantamiento de
de la cuenca del Rio Combeima del afio 1991. campo (Rodriguez, 2001)
Basado en el mapa de uso del suelo y cobertura Procesamiento imagen satelital y

2000 d y ) o fotogrametria (Cortolima, 2009) (Garcia

e la cuenca del Rio Combeima del afio 2000
et al., 2005)

2002 Basado en el mapa de uso del suelo y cobertura  Fotointerpretacion y levantamiento de
de la cuenca del Rio Combeima del afio 2002 campo (IGAC, 2002)

2007 Basado en el mapa de uso dgl suelo y~cobertura gﬁgeraﬁeitﬁfxﬁ;el Dslfr'?gl\(jlgglaa Im(aogsln)
de la cuenca del Rio Combeima del afio 2007 (GEOTEC, 2007)
Considerando la distribucion de coberturas

Escl como lo qlefine Ia.autoridad ambiental local en la Elaborado mediante simulacién
zonificacién ambiental del POMCA (Cortolima,
2006).

Bosques Considerando como - unica cobertura en la Elaborado mediante simulacion
cuenca la presencia de bosques.
Cultivos Considerando como - unica cobertura en la Elaborado mediante simulacion

cuenca la presencia de cultivos.
Considerando como Unica cobertura en la . . L

Pastos Elaborado mediante simulacion

cuenca la presencia de pastos.

En los mapas de uso del suelo de los afios 1991, 2000, 2002 y 2007 se diferencian 21

categorias de usos del suelo, y con base en ellas es posible identificar los cambios en

la superficie ocupada por cada uso, lo cual puede ser relacionado con la respuesta de

la cuenca, mediante la simulacion de dichos escenarios. Por lo tanto, en la Figura 15 es

posible observar la evolucién de las superficies de cada uno de los usos del suelo

presentados en la Tabla 13.
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Figura 15. Evolucién de cambios de uso del suelo en la cuenca del Combeima - Periodo 1991-2007
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Tabla 13. Clasificacion de usos del suelo en la cuenca del Rio Combeima Periodo 1991 -2007

- o [N ~ —
Nomenclatura Descripcién R 8 Pt Pt Q
— N N N wl
Am Arbustos y Matorrales 0.72 5.16 7.24 14.46 14.46
Bpd, Bpt Bosque 67.11 92.62 48.12 92.17 150.87
Bf Bosque natural Fragmentado 38.44 1.92 44.80 0.00 0.00
Mc Cultivos 23.03 1.44 2.25 2.28 2.28
Cat Cultivos permanentes 0.00 0.05 7.21 1.38 1.38
Csp Cultivos semipermanentes 5.85 0.04 12.81 0.12 0.12
Mv Cultivos y Pastos 0.00 1.68 5.19 16.19 16.19
Zn Glacial 4.20 0.00 0.81 3.68 3.68
Pn, Pm Pastos naturales 47.02 34.67 56.80 28.29 0.00
Par Pastos y arboles 0.00 19.37 4.63 18.04 0.00
Prs Pastos y rastrojo 0.00 25.95 0.32 9.01 0.00
Ra Rastrojo 14.38 4.45 10.07 3.35 0.00
Af Roca 1.26 0.86 1.75 0.77 0.77
Aa Sin cobertura 0.00 2.13 0.00 0.01 26.78
Td, Ze Suelo desnudo 0.00 0.00 1.56 0.00 0.00
Vp vegetacion de paramo 15.28 26.78 11.14 26.78 0.00
Zm Zona Militar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zu Zona Urbana 0.00 0.18 0.24 0.72 0.72
Ir Instalaciones recreativas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lg Cuerpo de agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vr vegetacion rupicola 0.00 0.00 2.37 0.03 0.03

Seguidamente, se realiz6 una nueva clasificacion de los usos del suelo en cuatro
categorias: bosques, cultivos, pastos y zonas impermeables. Esto con el propdsito de
agrupar los valores de los parametros Hu y Ks, segun estas cuatro categorias y facilitar
la simulacion de la respuesta hidrolégica de la cuenca ante estos cambios de uso del

suelo.

Para el proceso de simulacion de los escenarios de cambio de uso del suelo se
estimaron las propiedades hidraulicas del suelo mediante las funciones de
pedotransferencia propuestas por Saxton & Rawls (2006), a partir de la integracién de
la informacién de los mapas de tipos de suelos, geologia, pendientes, velocidad del flujo,
profundidad efectiva de raices, usos del suelo y posteriormente la estimaciéon de los
pardmetros Hu y Ks con base en la relacion entre valores modales de estos parametros

y el tipo de cobertura para cada unidad cartografica de suelo (Tabla 5).

3.3. Deteccioén de tendencias

Cambios abruptos en las tendencias de series temporales indican que no se debe
asumir la no estacionariedad de la serie, lo cual puede estar asociado a cambios
antropogénicos como la construccion de presas, embalses, cambios en el uso del suelo
y cobertura, practicas agricolas y captaciones (Strupczewski et al., 2001; Villarini et al.,
2011), entre otros como los cambios estacionales (Cunderlik & Burn, 2003 Strupczewski
et al., 2009). Por lo tanto, pruebas no paramétricas han sido utilizadas para evaluar la

no-estacionariedad en series de caudales y de precipitacion (Villarini, 2010).
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En este caso se aplicé el test Mann Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1968), que identifica
tendencias monotonicas (Villarini et al., 2009) en series temporales y ha sido usada en
Ciencias Ambientales, Hidrologia y Climatologia, demostrando ser una herramienta
robusta ante la influencia de datos extremos y eficiente cuando se trabaja con datos
asimétricos (Ramesh, 2013). Por lo tanto, el test se aplico para detectar tendencias en

las series de precipitaciones, caudal y temperatura en la zona de estudio.

El test consiste en que para cualquier muestra de n variables X, ...., Xn, la hipétesis nula
(Ho) indica que la muestra es independiente y distribuida aleatoriamente, mientras que
la hipétesis alterna (H1) indica que X; y X; no son iguales para todos los i & j <nconi=
j- El test Mann-Kendall se basa en la prueba del estadistico S, con media cero y varianza

calculada mediante la Ecuacién 17.

i +1 si (x; —x;)S >0

n
S = Z sing(x; — x;) : sing(xj —xjx) =4 0 si (x;—x;)S=0 Ec.(17)
i=2 j=1 -1 si (x;—x)S<0

[

donde x; son los valores de la serie temporal y el tamafio de la serie es representado
como n. Cuando S presenta un valor positivo alto, la serie presenta una tendencia
creciente, mientras que un valor negativo indica que la tendencia es decreciente. Para
series mayores de diez datos la media E[S] = 0 y la varianza V[S]. El estadistico S se

calcula como indica la Ecuacion 18.

-1)(2n+5)-37_ -1)(2t,+5
Var[s] = "0m0ES) zpl_eltp(tp )@tpts) (18)

donde n es el numero de datos con el mismo valor y t, es el nUmero de grupos para un
valor p, siendo t la cantidad de datos con el mismo valor. Por lo tanto, para n>10 la

estandarizacién del test (Zwk) se calcula segun se presenta en la Ecuacion 19.

r S—1

—; sSiS>0
JVar(S)
Zuk =410 . sis=0 Ec(19)
S+1 _
— ; sSiS<O0
JVar(S)

En este caso, la hipotesis nula Ho es aceptada si |Z| < Za para un nivel de significancia
2

determinado, de manera que cuando el estadistico S es positivo, indica una tendencia
creciente y cuando S adopta un valor negativo, la tendencia de la serie temporal es

decreciente. Entonces para un nivel de confianza del 95%, Zwk adopta valores positivos
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cuando la tendencia tiene una pendiente positiva y valores negativos indican una
tendencia decreciente. Asi mismo, la hipétesis nula es rechazada cuando el |Z| es mas
grande respecto de Zi.p2 que es obtenido a partir de las tablas de la distribucion estandar

acumulada para un nivel de significancia p = 0.005.

3.4. Escalamiento propiedades hidraulicas del suelo

En Hidrologia la teoria del escalamiento simple explica la variabilidad espacial de los
procesos de flujo maximo por su indexacion en un conjunto de pardmetros de escala
como el tamafo de las cuencas hidrogréficas, de manera que el escalamiento simple y
el multiple han sido Utiles para la estimacion de caudales maximos en cuencas no
aforadas (Ribeiro & Rousselle, 1996). Asi mismo, para el analisis de procesos
hidrolégicos en el marco de la evaluacién de sus propiedades de escala se ha hecho
uso de los momentos empiricos (Kumar et al., 1994). Esto se debe a que dentro del
estudio de la geometria fractal introducida por Mandelbrot (1977, 1983), muchos
materiales heterogéneos observan practicamente el mismo comportamiento cuando se
miran a diferentes escalas, siendo esta propiedad conocida como la semejanza en si
mismo, la cual es una caracteristica de la forma mas simple de estructura fractal (Bird
et al., 1996).

En este sentido, la teoria fractal es Util en la descripcidn de la estructura del suelo y se
ha probado que cuando se trata de fractales auto-similares se identifica una relacion
potencial de la propiedad Bulk (longitud, area, volumen, masa) asociada a la estructura
del suelo y la escala de medicion (Bird et al., 1996). No obstante, el modelo de relacion
potencial (Power law) no representa un modelo de validez general en el contexto de la
porosidad del suelo, dado que en modelos simples las funciones de retencién no
asumen la forma de la ley de potencia. Sin embargo, dichos modelos son el primer paso
para la modelacién de la retencién de agua en el suelo (Bird et al., 1996). Es decir, que
no todos los modelos fractales son Utiles para describir la retencion de agua en el suelo,
asi que, para el caso de la estructura de los poros del suelo el Triangulo de Sierpinski
(1915) representa un modelo de espacio de poros fractal, en donde los triangulos negros
representan el volumen de poros y los espacios blancos corresponden a un conjunto de

particulas de forma iterativa encapsuladas (Figura 16).
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Figura 16. Representacion de la estructura de poros del suelo mediante el Triangulo de Sierpinski

Fuente: (Bird et al., 1996)

La modelacion de las caracteristicas de retencion de agua en el suelo basada en un
modelo fractal se ha centrado en la posible relacion potencial en la distribuciéon poro-
volumen que ha surgido de los modelos fractales y las funciones empiricas de retencion
de agua de Brooks & Corey (1964), Campbell (1974), y Bird et al. (1996). Sin embargo,
dentro de esta investigacion no se encontraron experiencias publicadas que incorporen
la teoria fractal para relacionar las propiedades hidraulicas del suelo con los picos de
las crecidas en cuencas hidrogréficas. Por lo tanto, en esta investigacion se propone el
escalado de crecidas a partir de las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks, mediante
el escalamiento simple amplio (Wide Sense Simple Scaling)(Gupta & Waymire, 1990b).

En contexto, para el caso del almacenamiento de agua en zona de raices o
almacenamiento estatico Hu se puede tomar como base la Ecuacion 20, en donde se
considera como escala la variable Hu en el proceso Y que corresponde al caudal
méaximo Qs como se indicé en el numeral 2.9.1., de manera que la relaciébn queda

representada, segun se describe en la Ecuacion 21.
Y, & 2%, (Ec.20)
Qpu < Hu?Q, (Ec.21)

Asi que los caudales méximos se representan como la variable observada Qy,, que tiene
momentos finitos E[Q];, ] de orden r y las variables aleatorias Qj;,, y (Hu“Q,) presentan
la misma distribucién de probabilidad. En este caso, el escalamiento simple amplio
indica que los caudales maximos presentan invarianza con la escala Hu, lo cual es

representado segun la Ecuacion 22:

log E[Qf] = rnlogHu +1og E[Q]] (Ec.22)
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Asi que al considerar m,.(Hu) = E[Qf,,] = E[Y] |Y; > 0] como el momento estadistico de

orden r, es posible comprobar el escalado simple amplio mediante:

i. Lalinealidad de logE [Q];, ] versus log Hu para cada ordenr.

ii. Lalinealidad del exponente de escala a en funcién de los momentos de orden r.

Para verificar las propiedades del escalamiento de los momentos estadisticos, el ajuste
lineal de los momentos de orden r, puede ser representado mediante la Ecuacion 23
que tiene intercepto a, y pendiente o, = a.r, la cual se puede estimar por regresion
lineal para cada orden .

log E[Qf,] = oo logHu + a, (Ec.23)

Asi mismo, la conductividad hidraulica saturada vertical Ks en el régimen de crecidas,

puede ser escalada mediante la Ecuacion 24:

log E[Qks] = anlogKs + logE[Q]] (Ec.24)

Donde Qgs, es el caudal maximo que corresponde a un valor de Ks con momentos finitos
E[Qks] de orden r y las variables aleatorias Qs y (Ks*Qg) presentan la misma
distribucion de probabilidad e invarianza con la escala Ks. Por lo tanto, la comprobacién
del escalamiento simple amplio, se lograra de la misma manera que para el caso de Hu.
Es decir que resultara de considerar m,.(Ks) = E[Qks] = E[Y]|Y; > 0] como el momento
estadistico de orden r, y que se cumpla: i) la linealidad de log E [Qk] versus log Ks para
cada ordenr; yii) la linealidad de los exponentes de escala a respecto de los momentos

de ordenrr.

3.4.1. Escenarios de organizacidon y precipitacion

Entre un amplio espectro de opciones es posible representar estadisticamente la
variabilidad natural con funciones de correlacion o un semivariograma (Barrios, 2011),
de manera que las diferencias entre métodos de escalado estadistico a implementar se
definen segun la representacion de dicha variabilidad (Bloschl, 2005). En este sentido,
se ha aceptado que la conductividad hidraulica saturada Ks es una de las propiedades
del suelo que presenta mayor variabilidad espacial en una cuenca y usualmente
describe una distribucién Log-Normal (Vieira et al., 1981; Anderson & Cassel, 1986;
Vauclin et al., 1994; Diiwu, et al, 1998; Tsegaye & Hill, 1998; Oldenborger et al., 2003;
Barrios, 2011). Mientras que a su vez, el contenido de agua en el suelo en zona de

raices Hu describe una distribucion Beta (Ceddia et al., 2009; Barrios & Francés, 2012).
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Dado que se ha probado que la variabilidad espacial de los pardmetros de entrada de
los modelos tienen una respuesta significativa en cuencas pequefias y disminuye con el
aumento de la escala (Ayalew et al., 2014), se disefiaron pruebas para identificar el
efecto de la organizacion de las propiedades hidraulicas del suelo en el escalamiento
de crecidas.

En este caso, a partir de la informacion de la cuenca del Rio Combeima se definié una
cuenca hipotética en donde se realizaron pruebas de simulacién que permitieran probar
diferentes configuraciones de distribucion espacial de las propiedades hidraulicas del
suelo. De manera que se agruparon los valores estimados de Hu y Ks dentro de la
cuenca del Combeima, correspondientes a diferentes tipos de suelo con usos como:
bosques, cultivos y pastos. Ejercicios similares variando las propiedades del suelo y la
distribucion de la lluvia, han sido reportados por (Morin et al., 2006 ; Merz & Bardossy,
1998 ; Seyfried & Wilcox, 1995).

Para este caso de estudio, se generaron matrices con iguales medias u y coeficientes
de variacion CV (Tabla 14). Por lo tanto, los valores de Hu describen una distribucién
Beta [Beta(a, b)] A, donde A es el factor de escala de la distribucién y los coeficientes a
y b, son los parametros de la distribucion (Barrios, 2011). Asi mismo, para Ks, se adopté

una distribucién LogNormal asintética.

Tabla 14. Matrices de valores de Hu y Ks con iguales 1ty CV adoptados para la cuenca hipotética

Convencién Uso del Min Y7 Max Cv Min )] Max Ccv
Suelo Hu Hu Hu Hu Ks Ks Ks Ks
Cv0.1 80.31 0.101 70.595 0.101
Cvo0.3 Bosques  40.4 80.20 250.0 0.326 7.9 70.600 1556  0.326
CV0.5 80.54 0.502 70.610 0.501
Cv0.1 48.76 0.102 33.646 0.100
CVv0.3 Cultivos 7.9 48.76 55.2 0.323 2.0 33.627 3008.6 0.325
CV0.3a 48.77 0.326 33.588 0.500
Cv0.1 20.35 0.102 15.969 0.100
CVv0.3 Pastos 3.2 20.35 54.9 0.327 11 15.969 3000.6 0.326
CV0.3a 20.36 0.326 15.957 0.497

Con base en los valores generados de Hu y Ks, segun su relacién con los usos del suelo
(Tabla 14), se plantearon escenarios en donde se varia la organizacion de Hu y Ks en
el area de la cuenca hipotética. Al respecto, pruebas de este tipo se han realizado para
probar el efecto de la variacion espacial aleatoria de usos del suelo sobre el balance
hidrico (Bormann et al., 2009). Asi mismo, en el escalamiento de crecidas se ha utilizado
el indice Topografico (Beven et al., 1995), el cual ha sido dtil para probar la
homogeneidad de regiones hidrologicas (Cunderlik & Burn, 2002; Castellarin et al.,

2007; Cunderlik & Ouarda, 2007). Por lo tanto, en esta investigacion se definieron
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escenarios de variacion en la organizacion de los valores de las propiedades hidraulicas

del suelo, en los que se indujo anisotropia en las variables Hu y Ks (Tabla 15):

Tabla 15. Escenarios de variacion de la organizacion de Hu y Ks para la cuenca hipotética

Escenario de

organizacion Representacién Convencion Descripcion

Distribucion aleatoria de los valores

Aleatorio Random de Hu y Ks en el area de la cuenca
Distribucion de Hu y Ks de forma
Pendiente Slope inversamente proporcional a los

valores de la pendiente topografica
de la cuenca

Distribucion de Hu y Ks, segun la
variacion del Indice Topografico

Ind.Topo (Beven et al, 1995), que relaciona la
pendiente topografica con la red de
drenaje

indice Topogréafico

Se indujo dependencia espacial de
los valores de Hu y Ks, con base en
semivariograma que describe

Anisotropia esférica anisotropia esférica con efecto

AO A0 Nugget (300m), sill (1500), rango de
2500 a 15000 m, y angulo de cero
grados:
v(h)=300+1500 Esf15000,2500,0
Dependencia espacial de los valores
de Hu y Ks, con base en

A4S semivariograma que describe

anisotropia esférica con efecto
Nugget (300m), sill (1500), rango de
2500 a 15000 m, y angulo de 45
grados:

v(h)=300+1500 Esf15000,2500,45
Variacion espacial de de Hu y Ks, con
base en semivariograma que
describe anisotropia esférica con
A135 efecto Nugget (300m), sill (1500),
rango de 2500 a 15000 m, y angulo
de 135 grados:

y(h)=300+1500 Esf15000,2500,135

Anisotropia esférica
A45

Anisotropia esférica
Al135

Por lo tanto, con base en las matrices generadas de valores de Hu y Ks (Tabla 14), y
los escenarios de organizacion definidos en la Tabla 15, se realizaron 108 simulaciones
en las que se considerd la variacion espacial y temporal de la lluvia, conforme la
informacion reportada por las estaciones ubicadas dentro de la cuenca del Rio

Combeima (Tabla 5) y que se incorporaron en la simulacién de la cuenca hipotética.
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Por otra parte, se ha probado que las caracteristicas de las precipitaciones ejercen un
efecto sobre la duracién y magnitud de las crecidas en escenarios de cambios de usos
del suelo (Bronstert et al., 2002). Por lo tanto, se realizaron 108 simulaciones bajo las
mismas condiciones de los escenarios de organizacion pero sin considerar la variaciéon
espacial de la lluvia. Lo anterior, con el propdsito de identificar el efecto de la variacién
espacial de la lluvia sobre el escalamiento de crecidas considerando la variacién de Hu
y Ks.

3.5. Andlisis de frecuenciay distribucién de probabilidad

La gestion de los recursos hidricos en cuencas hidrograficas requiere predicciones
confiables sobre las caracteristicas de la magnitud y frecuencia de las crecidas (Kumar,
Samaniego, & Attinger, 2010). Por lo tanto, el analisis de frecuencia de crecidas se ha
concentrado a menudo en el andlisis de los caudales pico (Yue et al., 1999) y ha sido
comunmente utilizado para estimar las crecidas en puntos especificos con disponibilidad
de registros de caudales maximos y en algunos casos, con escasa o0 sin informacién
(Leclerc & Ouarda, 2007; Burn, 1997). De manera que es usual aplicar métodos de
estimaciéon basados en la regionalizacion (Wiltshire, 1985). Por lo tanto, la estadistica
de los valores extremos juega un papel importante en la practica de la ingenieria para
el disefio y la gestion de los recursos hidricos (Katz, et al., 2002), razén por la cual, es
importante seleccionar adecuadamente el método de andlisis de frecuencia por sus

implicaciones econdmicas y sociales (Francés, 1998).

En analisis de frecuencia-duracién de las crecidas es una herramienta comuin para la
estimacion de la gravedad de las inundaciones como una funcién integrada del periodo
de retorno y la duracién de las inundaciones (Cunderlik & Ouarda, 2006). Asi que el
analisis de frecuencia de eventos maximos se enfoca en la estimacién de la magnitud
de los cuantiles que corresponden a la probabilidad de no ser excedidos. Para tal fin, se
usan modelos de probabilidad que describen de forma aproximada el fendmeno
observado, de manera que se plantea que para una funcién de distribucién de
probabilidad acumulada Fy(x), X representa una variable continua y su valor probable
sera x. Por lo tanto, la probabilidad de que X sea menor igual que x, esta dada por Fy =
(x) = prob(X < x), que corresponde a la probabilidad de no excedencia de x, que para
el andlisis de crecidas implica que x > 0. Asi la funcién de densidad de probabilidad
resulta derivando la funcién de distribucion acumulada, la cual describe la verosimilitud

para los distintos valores de X (Ec. 24).
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dF,
fe(x) = % (Ec.24)

Con base en lo anterior, el andlisis de frecuencia es una técnica de ajuste de una
distribucion de probabilidad a una serie de observaciones para la estimacion de
probabilidades de no excedencia de la magnitud de una creciente o la estimacién de un

cuantil relacionado con un nivel de riesgo (Khaliq et al., 2006).

Para la realizacibn de este estudio se dispuso de series hidroclimatolégicas de un
periodo de 41 afios (1971 — 2012). En este sentido, durante el periodo de registro se
identifican periodos Nifio y Nifia en los que se observa la magnitud de los caudales
durante dichos eventos. No obstante y desde el punto de vista estadistico, entre mayor
sea el tamafio de la muestra, mejores estimaciones podran obtenerse del
comportamiento de la variable aleatoria analizada, especialmente para el andlisis de
frecuencia de eventos extremos en donde se recomiendan periodos de por lo menos 35
afios (England et al., 2015).

En este caso se realizé el andlisis de frecuencia de caudales maximos en cada
escenario de simulacién. Por lo tanto, se propone relacionar los cambios de uso del
suelo sobre los parametros de las funciones GEV y Gumbel para el caso de las crecidas
y la funcién LogNormal para el andlisis de volumenes medios anuales de escorrentia.
Para lograrlo, se estimé la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks en
escenarios de cambios de uso del suelo, de manera que dichos cambios puedan ser
relacionados con la magnitud de los cuantiles de las crecidas y su periodo de retorno.
De esta forma, en este caso se propone la aplicacion de las funciones de distribuciéon
GEV y Gumbel para realizar estimaciones de caudales maximos anuales en diferentes

escenarios historicos de cambios de uso del suelo.

3.5.1. Cuantiles y periodo de retorno

Los cuantiles indican la magnitud de un evento, como por ejemplo el caudal maximo
registrado durante una creciente, razon por la cual el cuantil x, de una probabilidad
acumulada p = FX(xp) se utiliza en la Hidrologia como valor de disefio (Vaskéva, 2001)
y son una valiosa herramienta para visualizar la evolucion de las distribuciones en
escenarios no estacionarios (Serinaldi & Kilsby, 2015). De la misma manera, cuando
dentro de un periodo de tiempo existe la probabilidad de que ocurra un evento con una
magnitud igual o superior a la establecida para el analisis se denomina periodo de
retorno T. De manera que en el contexto de las crecidas el periodo de retorno indica la

probabilidad de igualdad o excedencia de un caudal maximo anual. En este sentido, el
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periodo de retorno corresponde al inverso de la probabilidad de excedencia en un afio
(Bateman, 2007). Por lo tanto, el cuantil x,, se puede relacionar con el periodo de retorno

T, tal como se indica en la Ecuacion 26.
1
7= 1-— FX(xp) =1- prob(X < xp) = prob(X > xp) (Ec.26)

En este caso, la probabilidad de excedencia del cuantil x,, durante un periodo de T afos

se expresa segun la Ecuacion 27.

1
Prob(X <x,)=1- 7 (Ec.27)

3.5.2. Parametros de la funcién de distribucion de probabilidad

La estimacién de las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks en escenarios de
cambios de uso del suelo condujo a la simulacion de dichos cambios e identificar su
efecto sobre la escorrentia superficial en la cuenca del Rio Combeima. Posteriormente,
se prob¢ la escalabilidad de los parametros de las funciones GEV y Gumbel en funcién
de las propiedades del suelo Hu y Ks. Por lo tanto, la variacion de Hu y Ks se relaciona
con los cambios de uso del suelo, los cuales afectan los parametros de las funciones
GEV y Gumbel y se propone describir dicho comportamiento para conocer los caudales
maximos asociados a diferentes periodos de retorno, segun la variacion de los usos del

suelo.

Para ajustar una distribucién Fy(x) a los datos de una serie de caudales es necesario
estimar las frecuencias que se localizan fuera del periodo de datos observados, asi que
para calcular la probabilidad en una funcion de distribucion Fx (x; 64, 65, ... 6,,) Se requiere
la estimacion de los parametros 64,6, ...6,. Para tal fin, se requiere disponer de una
muestra aleatoria xq,x,,x3,...x, , la cual debe ser independiente y con la misma
distribucion de X. Por lo tanto, los estimadores de dichos parametros segun Vaskdva

(2001), deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) No deben estar sesgados, de manera que el valor esperado del estimador no
sesgado 6 sera igual al valor poblacional 6. Es decir que g[8] = 0, con B[8] =

E[6] - 6.
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b) El estimador 8 debe ser consistente. Es decir que cuando se trata de series
extensas O converge al valor 8 con una probabilidad de uno. No obstante,
cuando se trata de muestras pequefias se selecciona el estimador con la menor

varianza var|8).

c) Cuando el estimador 8 es no sesgado y su varianza es pequefia como la de
cualquier estimador no sesgado, el valor de 8 es un indicador de la eficiencia del
estimador.

d) Finalmente, el estimador 8 debe ser suficiente, lo cual implica que para su

obtencién se debe disponer de una serie de datos completa.

3.5.2.1. Método de Maxima Verosimilitud - ML

En la estimacién de los parametros de las funciones de distribucion de probabilidad para
eventos extremos en Hidrologia, se ha utilizado el método de los Momentos de
Probabilidad Ponderada (PWM), debido a su simplicidad computacional y buen
rendimiento en muestras pequefas (Hosking JRM, 1990; Katz et al., 2002). Asi mismo,
el rendimiento de la estimacién de la pardmetros por el método de la Maxima
Verosimilitud (Maximum Likelihood —ML) es eficiente cuando se trata de muestras
asintéticamente largas (Vaskbéva, 2001) y en algunos casos, puede presentar una mayor
eficiencia (Madsen, Rasmussen, & Rosbjerg, 1997). En este sentido, el ML se ha
utilizado ampliamente para la estimacion de parametros en procesos de escalado de
precipitaciones y crecidas (Prescott & Walden, 1980; Wiltshire, 1985; Heo et al., 2001,
Martins & Stedinger, 2001; Martins & Stedinger, 2000, 2001; Vaskdva, 2001; Morrison
& Smith, 2002; Nadarajah & Kotz, 2004; Kumar & Chatterjee, 2005; Botero & Francés,
2010).

El método de ML define que si para un nimero N de observaciones aleatorias
(xq,x5,...,xy), cada x; es independiente y una funcién de densidad conjunta
fx(x1 ...xy; 601 ...6,,) con m pardmetros, el producto de las funciones de densidad
marginales corresponden a la funcion de verosimilitud (Ec. 28) o en su forma logaritmica
(Ec. 29)

N
L(6, ...6,,) = nfx(xi; 6...6,) (Ec.28)
i=1
N N
LnL(6;...0,) =In| | fx(xi;60:1...0,) = ) In[fx(x;60;...6,)] (Ec.29)
1 1[1[ X 1 ; X 1
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en donde los valores de los m pardmetros no son conocidos, de manera que para
obtenerlos se estima el valor de los parametros 9, ... 6,, que maximizan el logaritmo de
la funcién de verosimilitud empleando métodos de optimizaciéon. Asi mismo, es posible
resolver un sistema de m ecuaciones con m incégnitas, igualando a cero las derivadas

parciales de L(6, ...6,,), respecto de cada parametro 6;.

3.5.3. Distribucién Gumbel

Probablemente la distribucion Gumbel (Extreme Value EV1) ha sido la mas aplicada
para resolver problemas de ingenieria (Nadarajah & Kotz, 2004) y representar eventos
de crecidas y volimenes de inundaciones (Yue et al., 1999; Serinaldi & Kilsby, 2015).
La funcién de distribucién de probabilidad acumulada Gumbel o EV1 se representa

mediante la Ecuacion 30 y su derivada (la funcion de densidad de probabilidad Ec. 31).
Fx) = el="“P}  (Ec.30)
F(x) = ael-aG=p=e=e* P (pe 31y

En donde a es el pardmetro de escala y 8 corresponde al parametro de posicién. Asi

mismo el cuantil x, para un nivel de probabilidad p se obtiene mediante la Ecuacion 32.
1
xXq =P —Eln[— Inp] (Ec.32)

El primer momento ordinario puede ser obtenido mediante la Ecuacién 33, en donde el

término y, corresponde a la constante de Euler (= 0.577215664 ...).
|4
E[X]=8+ 5 (Ec.33)

Asi mismo, la varianza es calculada mediante la Ecuacion 34.

2

E[(X —w? =0?= % (Ec.34)

Por otra parte, la estimacion de los parametros de la distribucion Gumbel por el método
de la Maxima Verosimilitud ML require la repreentacion de su funcién de verosimilitud
(Ec. 35) y su logaritmo como lo describe Vaskdva (2001), segun la Ecuacién 36.

N

L(a,B) = 1_[ N e—aaimB)=e G N eI im)-5l, B g 3y

i=1
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N N
InL(a,f) =Nlna — aZ(xi - pB) - Z e~ *xi=B)  (Ec.36)
i=1 i=1

Segun Vaskoéva (2001), al derivar la Ecuacion 35 respecto del pardmetros S se obtiene
la Ecuacion 37, que igualada a cero permite obtener el parametro g, tal como se expresa
en la Ecuacion 38.

N

= Na — az e~*xi=B)  (Ec.37)

i=1

dlnL
ap

Al derivar la Ecuacion 36 respecto del parametro « se obtiene la Ecuacion 39, de
manera que el parametro o resulta de suponer que u es la media de la serie de datos
(x4 ..., xy), como lo describe la Ecuacion 40, en donde al sustituir e*# en la Ecuacion 40,

se obtiene la Ecuacion 41

N N
dInL _ N _ Z(Xi _ B) + Z(xi _ ﬁ)e—a’(xi—ﬁ) (Ec.39)
i=1 i=1

Ja a

N
dinL N
G =g VR et ) (=P (Be.40)
i=1
1 Zé\l_lxie—a’xi
1_ _Zeke ™ ooy
a YL emon (Feth

Por lo tanto, « se obtiene por métodos iterativos hasta que las dos partes de la Ecuacion
converjan al mismo valor de «, si en g obtenido al sustituir el valor de « en la Ecuacion
38.

Finalmente, el método ML ha sido aplicado para la estimacién de parametros en las
funciones de distribucion GEV, Log Normal y Gumbel (Karim & Chowdhury, 1995;
Vaskdva, 2001; Botero & Francés, 2010), por lo cual ha sido empleado en esta

investigacion.
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3.5.4. Distribucién de Valor Extremo Generalizado GEV

Las formas de distribucion de valores extremos fueron combinadas en una sola
distribucién de Von Mises (1936), la cual se conoce como distribucibn GEV por sus
siglas en inglés (Generalized Extreme Value). La distribucién GEV de tres parametros
fue introducida por Jen-Parkinson (1955) y se utiliza cominmente para el analisis de la
frecuencia de los valores extremos (Markiewicz et al., 2006; Leclerc & Ouarda, 2007).
GEV es considerada como la distribucién mas precisa para la estimacion de parametros
y cuantiles (Condon et al., 2014; Khaliq et al., 2006; Cunderlik & Burn, 2003; Madsen et
al., 1997; Leadbetter et al., 1983), logrando una amplia aceptacion para la obtencion de
datos hidrolégicos extremos como las crecidas y precipitaciones (Saf, 2010), lo que ha
significado que se considere como una herramienta estandar en la modelacion de
caudales pico para series de maximos anuales (Morrison & Smith, 2002) y comunmente

aplicada para la evaluacion del escalamiento de crecidas (Villarini, 2010).

La probabilidad acumulada F(x) de la distribucion GEV y su funcion de densidad f(x), se

describen como lo indican la Ecuaciones 42 y 43, respectivamente.

i

F(x)=e k#0 (Ec.42)
dF 1 k( ) 71
flx) = dix) =—11 —xTﬂ] F(x) (Ec.43)

en donde «a es el parametro de escala, # el de posicion y, k corresponde al parametro
de forma de la distribucion GEV. Cuando el parametro =0 —a < x < a, corresponde a
la distribuciéon Gumbel (EV1), asi mismo cuando k<0 B + %/, < x < a, la distribucién
GEV converge a distribucion Frechet (EV2) y cuando k>0 —a < x < f + %/, sigue la
distribucion Weibull (EV3).

Por otra parte, el cuantil x,, que corresponde al nivel de probabilidad p, se expresa como

se indica en la Ecuacion 44.
@ k
X, =f +E{1 —[Inp]*} (Ec.44)

Para efectos de la estimacion de los parametros mediante ML, se presentan las

ecuaciones 45, 46 y 47.

L N 1/
lz [ﬂ] =0 (Ec.45)

Xi
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a

_ﬁ_l_lzN:[l—k—(xi)Uk(xi—ﬁ)]=O (Ec. 46)

—k—lzi Inx; [1 — k- (xi)%] + Lok _ (xi)%k (xi — ﬁ) =0 (Ec.47)
i=1

X; a

Por lo tanto, el criterio de convergencia se establece segun lo indican las ecuaciones
48, 49 y 50:
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3.5.5. Distribucion LogNormal y parametros

La distribucién LogNormal ha sido valorada por sus resultados rigurosos en la
estimacion de la probabilidad (Kuczera, 1999) y presenta un mejor ajuste para muestras
complejas, dado que su modelo de dos pardmetros facilita simplificaciones cuando se
trata de procesos de regionalizacién de curvas de frecuencia de crecidas (Franks &
Kuczera, 2002).

En este contexto, una serie de datos x4, x, ...., xy, S€ encuentra distribuida de forma
LogNormal, cuando y =Inx . Por lo tanto, su funcién de densidad de probabilidad, se

describe como se presenta en la Ecuacion 51.
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(Ec.51)

donde ug = ig = B corresponde a la media (parametro de posicion), y o, = 6, = a €s
la desviacion estandar del logaritmo de la serie (pardmetro de escala). De manera que

los parametros de posicién y escala mediante ML se expresan segun las ecuaciones 52
y 53, respectivamente.

N
1
B = EZlnxi (Ec.52)
i=1

N
1
62=— > (Inx; —B)? (Ec.53)
)

Por lo tanto, el cuantil x; puede ser estimado a partir de la Ecuacion 54.

_ w—2.515517 4+ 0.802853w + 0.0103128w?
1+ 1.432788w + 0.189269w2 + 0.001308w3

(Ec.54)

1/2
en este caso, K corresponde al factor de frecuencia y w = [ln (1/p2)] , con p

probabilidad de excedencia 0 < p < 0.5y periodo de retorno T. De manera que para T,
la probabilidad se representa como p= 1/T.
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4. Resultados y discusion

4.1. Variables hidroclimatolégicas
A patrtir de la informacién reportada por las estaciones hidroclimatolégicas dentro de la
cuenca del Rio Combeima se identifica que la precipitacion y la temperatura disminuyen
en funcién del incremento de la elevacién (Figura 17). Asi mismo, el 6ptimo pluviografico
se localiza alrededor de los 1,500 m.s.n.m.
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Figura 17. Variacion de la precipitacion y temperatura con la elevacion periodo 1971-2012 ; a) Escala anual
; b) Escala diaria

Dentro de los andlisis exploratorios de la informacion hidroclimatoldgica, se realizo el
andlisis Doblemente Acumulado, en donde se homogenizaron las series de
precipitaciones y posteriormente se correlacionaron con el escurrimiento superficial del
Rio Combeima (Figura 18). De esta forma, se encontrdé que la mejor calidad de los
registros se ubica en el periodo 1981-2012, y por lo tanto, este resulta ser adecuado

para realizar la calibracion y validacion del modelo hidrolégico.
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Figura 18. Correlacion escorrentia — precipitacion en la cuenca del Rio Combeima

Por otra parte, para conocer la temperatura en las estaciones en las que no se contaba
con registro de esta variable. Por lo tanto, se aplicé la relacién de escalamiento de altura
por temperatura para Colombia (Poveda et al., 2007b) y a partir de ésta, se estimé la
evapotranspiraciéon con base en los registros de la estacion Perales (21245040),

mediante la aplicacién del método de Turc (Turc, 1955; 1962).

En el caso del comportamiento de los caudales del Rio Combeima, la estacion
Montezuma del IDEAM (21217180) reporta una serie de caudales diarios cuyo promedio
diario es de 5.23 m® s y el promedio de los maximos de 26.95 m? s (Figura 19). Estas
series fueron utiles en el proceso de implementacion y posterior calibracion del modelo

hidrolégico.

—o— Qmax

—=&— Qmed

- | & —&

s = a . N

1 \‘7l7'/ l\\./. './I .

0 r— 1 T T T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T1°T7T
N OMN0NHDO A AN NN ONDO A ANMSTWNONNNDO T ANMNMSTS WL ONOO O
ISISISISTISN00 0000 00 0000000000 OO O OO0 OO0OO0O0OoO d
[e) e e ) Ne) ) I e) Iie) Ie) B e Be) BN e) I e) B e) B e) i) B o) B o) B o) B ) B ) B o) I e) B e ) B M) e oo lo o oo oo = =]
A d-dAdddAd A A dAd A Ad A A A A A A A A A A AT NN NNNNNNNNAN

Figura 19. Caudales medios y maximos del Rio Combeima

Asi mismo, en el Rio Combeima se identificé que el caudal minimo corresponde al 20%
del caudal medio, lo cual coincide con el escalamiento de caudales en Colombia

reportado por Poveda et al (2007c) y Mesa et al (2006) (Figura 20).
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Figura 20. Relacion entre los caudales medios y minimos de la cuenca del Rio Combeima

4.1.1. Deteccion de tendencias

Tal como se indicé en el numeral 3.3., se aplico el test Mann-Kendall para identificar
tendencias en las variables hidroclimatologicas (precipitaciones, temperatura y caudal).
Para tal fin se utiliz6 la herramienta Makesens 1.0, desarrollada por el Finnish
Meteorological Institute (2002) y los resultados se presentan en la Tabla 16 y las Figuras
21, 22y 23. En este caso, la hipotesis nula HO es aceptada para un nivel de significancia
p=0.005, y para un nivel de confianza del 95%, Zvwk adopta valores positivos cuando la

tendencia presenta pendiente positiva y negativos para pendiente negativa.

Tabla 16. Deteccion de tendencias en variables hidroclimatolégicas periodo 1971 - 2012

Parametro Estacion Test Zmk Tendencia para a=0.05
Palmar -0.08 Decreciente (¥)
Juntas -1.35 Decreciente (1)
Placer 0.50 Creciente (1)
Precipitacién Pastales -2.30 Decreciente (1)
Secreto 1.19 Creciente (1)
Esmeralda 0.45 Creciente (1)
Interlaken -0.08 Decreciente (¥)
Perales 0.09 Decreciente (1)
Temperatura Perales 0.11 Creciente (1)
Caudal Max Montezuma -3.14 Decreciente (1)
Caudal diario Motenzuma -3.93 Decreciente (1)

Con base en los resultados presentados en la Tabla 16 se identifica tendencia
decreciente de las precipitaciones en la parte alta de la cuenca del Rio Combeima. Esto
corresponde a las estaciones: El Palmar, Juntas y Pastales. Mientras que, en la parte
media de la cuenca las estaciones Secreto y Esmeralda presentan precipitaciones con
tendencia creciente. Asi mismo, se encontré que las estacione ubicadas en la cuidad de
Ibagué presentan tendencia decreciente en las precipitaciones y tendencia creciente en
la temperatura, lo cual confirma lo reportado por el Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC en la region andina colombiana, en donde se indican tendencias a la

disminucion de las precipitaciones e incremento de la temperatura media (Figuras 21y
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22). Por lo tanto, desde el punto de vista estadistico, se observa influencia de

variabilidad climatica en la zona de estudio.

Anilisis de tendencia
en series de precipitacion

+ [ Crecieate
+ M D=crecient=

+ [ |NoSignificativa

recles

Figura 21. Identificacion de tendencias en la precipitacion de la cuenca del Rio Combeima

Asi mismo, es necesario reconocer el aporte del efecto de los cambios de uso del suelo
sobre el régimen de caudales en la cuenca, de manera que para tal fin, en los numerales
4.3.y 4.5. se presenta la respuesta hidrolégica del Combeima en escenarios de uso del

suelo.
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Figura 22. Deteccion de tendencias en las precipitaciones de la cuenca del Rio Combeima

Por otra parte, se detectd tendencia decreciente en los registros de caudales del Rio
Combeima, lo cual podria estar relacionado con la tendencia a la disminucién de las
precipitaciones en la zona (Figuras 22 y 23). El mismo comportamiento se observa para

el caso de la quebrada Cay, en donde se identifica tendencia creciente en precipitacion
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(Estacion Placer — Figura 22) y en los caudales diarios y maximos (Estacion Bocatoma
— Figura 23).

a) 13 -

&

Montezuma Gmed
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Bocatoma Omed
Bocatoma Omax

- Caudal
— — — 55% conf. min — ——- 85 % conf. max —— Residuszl

Sen's estimate --------- 928 % conf. min - --------- 99 % conf. max

Figura 23. Deteccion de tendencias en caudales en la cuenca del Rio Combeima

4.2. Simulacion de cambios de uso del suelo en el régimen de crecidas

Como se indic6é en el numeral 3.2.3., se conté con los mapas de uso del suelo en la
cuenca del Rio Combeima de los afios 1991, 2000, 2002 y 2007. De manera que se
realizé la reclasificacion de coberturas, tal como se presenta en la Figura 24 y Tabla 17,
en donde se puede observar la potencial evolucién de las coberturas hacia el escenario

de simulacion Escl.
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Figura 24. Evolucion cambios de uso del suelo en la cuenca del Rio Combeima mediante recategorizacion
de coberturas
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Segun los valores presentados en las Figuras 24 y 25, se observa que en el afio 1991
la cobertura dominante en el &rea de la cuenca corresponde a los bosques.
Posteriormente, en el afio 2000 se identifica la disminucion de los bosques y crecimiento
de zonas dedicadas a pastizales. Asi mismo, se observa transicion de las areas de
cultivos en la zona media baja de la cuenca hacia pastizales en el mismo periodo. Sin
embargo, entre los afios 2000 a 2002 se observa aumento de las &reas dedicadas a los
bosques en la cuenca y paralelamente crecimiento de las zonas de cultivo, lo cual
condujo a la disminucion de las superficies de pastizales. Dicho comportamiento, podria
tener relacién con la implementacién de las politicas de reforestacion promovidas por la

autoridad ambiental local.

Tabla 17. Evolucion usos del suelo por areas en Km?

Peri
Uso del suelo 1991 2000 Odgosoz 2007
Bosques 106.27 94.43 100.11 106.48
Cultivos 44.16 26.78 3253 45091
Pastos 61.39 88.62 78.76 58.44

Areas Impermeables 5.46 7.46 5.89 6.46

En el periodo 2002-2007 se observa aumento de las zonas boscosas y crecimiento de
los cultivos, de manera que la cuenca se aproxima a las condiciones observadas para
el afio 1991 y de la misma manera ocurre para el escenario planteado en los planes de
ordenamiento (Escl), los cuales proponen una mayor conservacion y reforestacion de

la cuenca.

En este caso, las areas en las que se presentan cambios en el uso del suelo podrian
resultar pequefas para identificar efectos sobre los caudales en la cuenca. Sin embargo,
Fohrer et al. (2001) y Weber et al. (2001) reportan observaciones con areas similares
de evolucién de los usos del suelo a las analizadas en el caso del Rio Combeima, o
incluso mas pequefias (Fohrer et al. 2002). Asi mismo, Manashi et al. (2017) y Legesse
et al. (2003) reportan efectos de cambios de uso del suelo en periodos de once afios
como el presente caso de estudio. Ademas, Wheater et al. (2008) y Marshall et al. (2014)
han encontrado que el efecto de cambios de usos del suelo se puede observar mejor en
areas pequeifias (12 Km?) y en la meso escala (240 Km?) (Geris et al., 2015); (Mcintyre
et al., 2012). Por lo tanto, considerando que dentro de los objetivos de la tesis se espera
evaluar los efectos del cambio de uso del suelo en la cuenca del Rio Combeima, el
tamafio de las areas analizadas y los periodos de observacién generales de los cambios

de uso del suelo resultan ser aceptables para el andlisis propuesto.
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Figura 25. Escenarios de simulacion de cambios de uso de suelo en la cuenca del Rio Combeima
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Posteriormente, se implemento6 el modelo hidrolégico distribuido TETIS para conocer la
respuesta de la cuenca ante los cambios de uso del suelo en el periodo 1991-2007, de
manera que se encontro que los afios con mayores areas dedicadas a bosques (1991 y
2007) presentan caudales maximos menores que los afios en los que aumenté la
cobertura de pastos y disminuyeron los cultivos y bosques (2000-2002), lo cual se

representa en la Figura 26.

01/01/2000 01/01/2001 01/01/2002 01/01/2003 01/01/2004 01/01/2005 01/01/2006 01/01/2007

o Qobs 2007 2002

Figura 26. Caudales maximos anuales simulados en la cuenca del Rio Combeima en escenario de
cambios de uso del suelo

Por lo tanto, en la Figura 27 se presentan los resultados de las simulaciones de los
escenarios de cobertura homogénea en la cuenca para las categorias de bosques,
cultivos y pastos, en donde ademas se incluye la simulacion del escenario de
planificacion Escl y la simulacién de coberturas actuales (2007). Por lo tanto, los

resultados presentados en las Figuras 28 y 29 muestran que los cuantiles de las
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crecidas son mayores para el caso de coberturas de pastos, mientras que disminuyen
para usos de bosques y cultivos, lo cual confirma lo reportado por (Eckhardt et al., 2003;
Hundecha & Béardossy, 2004; Nelson et al., 2006; Elfert & Bormann, 2010; Stehr et al.,
2010; Cunderlik et al., 2011), quienes observaron disminucién de los picos de las
crecidas en escenarios de reforestacion. Asi mismo, Mao & Cherkauer (2009) reportaron
incremento de los picos en el caso de conversion de bosques a pastizales. Este
comportamiento esté asociado a los valores de las propiedades hidraulicas del suelo Hu
y Ks (Fig. 28 y 29). En este sentido, con base en los mapas histéricos de la evolucién
de los usos del suelo en la cuenca del Rio Combeima, las areas de pastizales
aumentaron 37.5% mientras que los bosques y cultivos disminuyeron en 32.1 y 6.2%
respectivamente, en los escenarios correspondientes a los afios 1991 y 2000. A partir
de los resultados obtenidos de la simulacién de hidrolégica, dichos cambios produjeron
incremento del 2.1% del caudal maximo anual. De la misma forma, en el escenario 2007
las areas de bosque y cultivos aumentaron en 7.0% y 55.9%, mientras que las zonas de
pastizales disminuyeron en 30.5% comparado con el escenario 2000. Adicionalmente,
los cambios en los usos del suelo registrados en los escenarios 2000 y 2007 produjeron
disminucion del 7.0% en el caudal maximo anual. Similares resultados fueron reportadas
por Robinson et al. (2003) en observaciones realizadas en cuencas pareadas. En
contraste a este comportamiento, no se identificaron diferencias ostensibles en la
magnitud de los caudales de los escenarios 2000 y 2002, comportamiento que fue
igualmente observado por Andréassian (2004) y Geris et al. (2015). Estos resultados
coinciden con los hallazgos reportados por Bormann & Klaassen (2008), indicando que
los cambios en el uso modifican las propiedades hidraulicas del suelo como la infiltracion
y la conductividad hidraulica saturada, lo cual se produce de forma gradual (Gupta et
al., 2006; Bormann & Klaassen, 2008; Zhou et al., 2008).
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Figura 27. Caudales maximos anuales en escenarios de simulacion de cobertura homogénea
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En las simulaciones de coberturas homogéneas (Figura 27) se identifican mas
claramente sus diferencias sobre la magnitud de los caudales. El caudal maximo anual
medio para el escenario de bosques es 12.4% mas bajo, comparado con el escenario
de pastos. Al comparar los escenarios de bosques y cultivos, se observa que el caudal
méximo anual presenta una disminucion promedio del 10.3%. Efecto opuesto puede ser
observado al contrastar los escenarios de cultivos y pastos, en donde se observa
incremento del 24.4% en la magnitud de los caudales maximos anuales cuando se trata
de la transicién de cultivos a pastos. Resultados similares fueron encontrados por
Hundecha and Bardossy (2004), Mao and Cherkauer (2009), Stehr et al. (2010),
Udawatta et al. (2002) y Lovell and Sullivan (2006).

Las variaciones porcentuales halladas como efecto de los cambios de uso del suelo
sobre los caudales maximos en el Combeima son bajos. Sin embargo, son coherentes
con las variaciones encontradas en otros casos de estudio en donde se reportan
variaciones inferiores al 5 % (Lerup et al., 1998), y en algunos casos no es posible
identificar dicho efecto sobre los caudales (Andréassian, 2004 ; Geris et al., 2015). Por
lo tanto, considerando la alta complejidad de los procesos de generacion de escorrentia
superficial a escala de cuenca (Beven et al., 1988) estos resultados podrian ser valiosos
dentro del proceso de evaluacién de los cambios de uso del suelo en el régimen de
crecidas.

En este contexto, a partir de la simulacién hidroldégica y mediante la variacién de las
propiedades hidraulicas del suelo como medio para representar los cambios en el uso
del suelo en el area de la cuenca se logré identificar que los caudales maximos anuales
son mayores para valores bajos de las variables Hu, Ks y Kss (Figuras 28, 29y 30), y a
su vez, dichos valores se relacionan con coberturas de pastizales en este estudio. Caso
contrario, altos valores de Hu, Ks y Kss se relacionan con coberturas como bosques y
cultivos, tal como lo reportaron (Gilliam, 1994; Udawatta et al., 2002; Zreig et al., 2003;
Lovell & Sullivan, 2006; Kumar et al., 2008).
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Figura 28. Relacion entre Hu y el caudal maximo anual
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4.3. Escalamiento de crecidas a partir de las propiedades hidraulicas del

suelo

Dentro del desarrollo de la tesis se realizan simulaciones bajo diferentes patrones de
distribucion de las caracteristicas hidraulicas del suelo y distribucién de la precipitacion,
con el proposito de identificar el comportamiento escalable en configuraciones
diferentes a la del sistema natural analizado. De manera que la simulacién de escenarios
permite evaluar un espectro mas amplio en la distribucion de los pardmetros del suelo
en una cuenca, como casos extremos o potenciales dentro de una gran variedad de

posibilidades en los sistemas reales (Ej: Weber et al. (2001).

En el numeral 3.4 se present6 el proceso de comprobacion del escalado simple amplio,
de manera que es posible explicar la variabilidad espacial de los procesos de las
crecidas considerando las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks como escala de

referencia para el escalamiento del caudal maximo anual.

En este caso, la comprobacion del escalado simple amplio se dara cuando se presenta
invarianza de los caudales maximos anuales con la escala Hu, de manera que su
manifestacion corresponde al ajuste lineal log-log, de los momentos m, de orden r y
escala Hu, tal como se presenta en la Figura 31. De manera que es posible escalar el

caudal maximo en una cuenca considerando como escala el contenido de agua en el

suelo Hu.
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Figura 31. Comprobacion de escalamiento simple amplio de Hu, en el régimen de crecidas
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De la misma manera se comproboé el escalamiento simple amplio para la conductividad
hidraulica saturada vertical Ks y horizontal Kss, tal como se presenta en las Figuras 32
y 33. En dichas Figuras, las lineas que unen los momentos m, representados por puntos
indican el valor del exponente de escala «,- de cada orden r.
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1.0E+01 - M - R?2=0.474
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¢ r=1 B r=2 A r=3 e r=4

Figura 32. Comprobacion de escalamiento simple amplio de Ks, en el régimen de crecidas
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Figura 33. Comprobacion de escalamiento simple amplio de Kss, en el régimen de crecidas

Con base en lo anteriormente expuesto y los valores de los coeficientes de escala a
(Tabla 18), se presenta el comportamiento escalar manifestado por el ajuste lineal de
los exponentes de escala «,- para Hu, Ks y Kss, en donde, se demuestra que es posible
la aplicacién del escalamiento simple amplio y dada la suave pendiente que describen
los momentos de orden r, se puede comprobar que el escalamiento simple es mas débil
gue el escalamiento estricto (Burlando & Rosso, 1996), aun mas para el caso de Kss

(Figura 34c), respecto de Hu y Ks (Figura 34ay b).
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Tabla 18. Valores exponentes de escala & en el régimen de crecidas
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Orden r

. Exponentes de escala ay orden r para diferentes a) Hu ; b) Ks ; ¢) Kss - Régimen de crecidas

Orden ar estimado
r Hu Ks Kss
1 -0.054 -0.061 -0.044
2 -0.101 -0.118 -0.086
3 -0.161 -0.18 -0.131
4 -0.225 -0.251 -0.182
R? 0.995 0.9975 0.998

De esta forma, se cumple para los caudales méaximos anuales la propiedad de

invarianza con las escalas Hu, Ks y Kss en el régimen de crecidas, lo cual se expresa

mediante las ecuaciones 55, 56 y 57, las cuales, resultan de considerar que la

intercepcion a, =

QHu =

QKss =

def

Qks =
s o

def

a,Hu* (Ec.55)
a,Ks* (Ec.56)
a,Kss* (Ec.57)

logm, (1), la cual se obtiene definiendo A=1.

o de forma simplificada, al considerar S como la escala que en este caso puede ser Hu,

Ks 0 Kss, la expresion se describe como Q5 & a,sAS%, donde a, es la pendiente de la

relacion lineal de log Q y log S.
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4.3.1. Evaluacion del efecto de la organizacién

Como parte de las pruebas de simulacion en una cuenca hipotética basada en la
informacion de la cuenca del Rio Combeima se comprobd el escalamiento de las
crecidas a partir de las propiedades hidraulicas del suelo y se probo la variacién en la
organizacion de los parametros Hu y Ks, considerando una distribucion Beta para Hu y
LogNormal para Ks, tal como se indicé en el numeral 3.4.1. Asi mismo, se clasificaron
los valores de Hu y Ks correspondientes a las coberturas homogéneas de bosques,
cultivos y pastos, construyendo una matriz de valores para Hu y Ks con iguales medias
1y coeficientes de variacion CV (Tabla 19), lo cual se obtuvo mediante el uso de
MatLab.

Tabla 19. Representacion de valores de Hu y Ks con iguales medias u y coeficientes de variaciéon CV en
la cuenca hipotética

Usos del .
suelo Escenarios 1 Hu CV Hu W Ks CV Ks
Ramdom
Slope 80.3058 0.1011 70.5952 0.1006
Ind.Topo
Bosques o 80.2010 0.3257 70.6000 0.3258
A135
PV 80.5385 0.5050 70.6100 0.5010
Ramdom 48.7628 0.1016 33.6456 0.1000
Slope
Cultivos '”d-ATOOF’O 48.7604 0.3262 33.6275 0.3250
114355 48.7736 0.3228 33,5877 0.5004
Ramdom
Slope 20.3518 0.1018 33.6456 0.1000
Ind.Topo
Pastos o 20.3469 0.3273 15.9689 0.3257
A135
A 20.3570 0.3261 15.9573 0.4968

Se generaron campos de Hu y Ks con distribucion espacial aleatoria y heterogeneidad
variable, representada por el coeficiente de variacibn CV en el area de la cuenca
hipotética, definiendo de esta manera el escenario denominado Random. Estos mismos
campos aleatorios fueron organizados espacialmente de acuerdo con la distribucion de
la pendiente topogréafica en la cuenca (escenario de organizacion “Slope”), y de similar
forma, considerando el indice Topografico de Beven (1995) (escenario “Ind.Topo”).
También se indujo anisotropia con base en semivariogramas esféricos nombrados como
A0, A135 y A45, segun su representacion en la expresiones 58, 59 y 60,
respectivamente, los cuales se obtuvieron mediante la utilizacion del software SGeMs
(Remy, 2004).
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y(h) =300 + 1500 Esfi500,2500,0 (h) (Ec.58)
y(h) = 300 + 1500 E5f1500,2500'0 (h) (EC 59)
y(h) =300 + 1500 Esfi500,2500,0 (h) (Ec.60)

En donde 300 corresponde al “efecto pepita”, el coeficiente 1500 a la meseta, Esf indica
el variograma que representa la funcion de dependencia espacial esférica, y h las
coordenadas de cada valor de los parametros Hu y Ks. Asi mismo, se generaron
escenarios de variacion de CV para evaluar el efecto de la continuidad espacial en el
escalamiento de crecidas.De esta manera se realizaron las simulaciones hidrolégicas
distribuidas para los 54 escenarios de variacion de la organizacion y heterogeneidad
para Hu y Ks (Tabla 20), en donde se involucro la variabilidad espacial de la lluvia,

conforme los registros reportados por las estaciones climatoldgicas de la cuenca.

86




Tabla 20. Esquematizacion escenarios de variacion de la organizacion de Hu y Ks para la cuenca hipotética

Escenario Pardmetro Bosque CVO Bosque CV03 Bosque CV05 Cultivo CV01 Cultivo CV03 Cultivo CV03a Pasto CV01 Pasto CV03 Pasto CV03a
Random
Ks
Hu
Slope
Ks
Hu
Ind.Topo
Ks
Hu
AO
Ks
Hu
Al135
Ks
Hu
A45
Ks
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Con base en los resultados obtenidos de la simulacion hidrolégica se pudo confirmar lo

reportado por Elfert & Bormann (2010), quienes encontraron que los picos de las crecidas

aumentan para el caso de coberturas de pastos y disminuyen para usos del suelo como

bosques (Figura 35).
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Figura 35. Caudales maximos anuales simulados en escenarios de usos del suelo y variacion de la organizacién

de Huy Ks

Asi mismo, fue posible comprobar el escalamiento simple amplio en los escenarios de

variacion de la organizacion de Hu y Ks, mediante la comprobacién del ajuste lineal de los

valores de los momentos de orden r (Tabla 21), y la representacion de la linealidad de los

exponentes de escala a, (Figura 36).

Tabla 21. Valores de los exponentes de escala « para cada momento mr de orden r, en escenarios de variacion
de la organizacién de los parametros Hu y Ks en la cuenca hipotética

. Hu (mm) Ks (mm h-1)

Escenario cv r=1 r=2 r=3 r=4 r=1 r=2 r=3 r=4
0.1 -0.1761 -0.3375 -0.5422 -0.6287 -0.1624 -0.3112 -0.4999 -0.5798
A0 0.3 -0.1307 -0.2488 -0.3878 -0.4701 -0.1197 -0.2279 -0.3552 -0.4307
0.3y0.5 -0.121 -0.2328 -0.3665 -0.4526 -0.1118 -0.2151 -0.3388 -0.4184
0.1 -0.1678 -0.3242 -0.5244 -0.6149 -0.1547 -0.2988 -0.4834 -0.5669
A45 0.3 -0.1342 -0.2556 -0.3998 -0.4844 -0.1229 -0.2341 -0.3662 -0.4439
0.3y0.5 -0.1234 -0.239 -0.3792 -0.4709 -0.1141 -0.2209 -0.3505 -0.4353
0.1 -0.171 -0.3294 -0.5315 -0.6216 -0.1516 -0.3037 -0.4899 -0.573
A135 0.3 -0.1411 -0.2713 -0.4317 -0.5205 -0.1293 -0.2486 -0.3956 -0.4771
0.3y0.5 -0.1279 -0.2473 -0.3948 -0.4849 -0.1183 -0.2286 -0.3649 -0.4483
0.1 -0.1762 -0.3376 -0.5423 -0.6287 -0.1625 -0.3113 -0.5001 -0.5798
Ind.Topo. 0.3 -0.1687 -0.3259 -0.5261 -0.6171 -0.1548 -0.299 -0.4826 -0.5661
0.3y0.5 -0.1659 -0.3257 -0.5319 -0.6388 -0.1534 -0.3011 -0.4918 -0.5906
0.1 -0.1761 -0.3375 -0.5422 -0.6287 -0.1624 -0.3112 -0.4999 -0.5798
Slope 0.3 -0.167 -0.3229 -0.5217 -0.6131 -0.1532 -0.2962 -0.4786 -0.5624
0.3y0.5 -0.1616 -0.3171 -0.5177 -0.6237 -0.1494 -0.2932 -0.4787 -0.5767
0.1 -0.1747 -0.3355 -0.5397 -0.627 -0.1519 -0.292 -0.47 -0.5476
Random 0.3 -0.1645 -0.318 -0.5132 -0.6034 -0.1509 -0.2917 -0.4708 -0.5536
0.3y0.5 -0.1544 -0.304 -0.4975 -0.6011 -0.1479 -0.2903 -0.4738 -0.5699
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Con base en los resultados obtenidos y representados en la Figura 36 se puede observar que
en todos los escenarios de variacion de la organizacion se manifiesta el escalamiento simple
amplio para los parametros Hu y Ks. Es decir que persiste la invarianza de los cuantiles de
los caudales con la escala en los diferentes escenarios de organizacion de Hu y Ks. Asi
mismo, se identifica que cuando se presenta alta continuidad de los valores de Hu y Ks, la
pendiente de los exponentes de escala en todos los escenarios de organizacion es
aproximadamente igual, lo cual podria indicar la fuerza de dicho escalamiento. Esto ocurre
para escenarios con valores del coeficiente de variacion de 0.1 (Figura 36 a y d).

De la misma manera, se puede observar que cuando la continuidad espacial de los
parametros Hu y Ks es més baja, las pendientes de los parametros de escala se hacen menos
pronunciadas, lo cual indica un escalamiento mas débil. Por lo tanto, es posible afirmar que la
organizacion de los pardmetros no afecta la manifestacion del escalamiento, pero si influye
sobre la magnitud del operador de escalado pero no afecta la estructura matematica del
escalamiento simple amplio en los escenarios simulados.
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Figura 36. Exponentes de escala « por escenarios de organizacion espacial de Hu y variacion de CV en la
cuenca hipotética a) CV0.1; b) CV0.3; c) CV0.3a; y Ks con d) CV0.1; e) CV0.3; f) CV0.3a
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4.3.2. Efecto de la distribucion espacial homogénea de la precipitacién

De la misma forma que en el numeral 4.3.1., se realizaron pruebas de variacion espacial y
continuidad de los pardmetros Hu y Ks en el &rea de la cuenca hipotética, basadas en la
informacién de la cuenca del Rio Combeima. En este caso, la literatura reporta simulaciones
hidrol6gicas con distribucién homogénea de la precipitacién como estrategia para identificar
efectos sobre la respuesta de un sistema hidrolégico (Merz & Bardossy, 1998). Por lo tanto,
en este estudio se realizaron simulaciones en donde fue seleccionada una Unica estacion de
precipitaciones, cuyos valores estan representados por el promedio areal de todas las
estaciones de precipitacion de la cuenca utilizadas en esta tesis, con el propdsito de evaluar
el efecto de la variacion espacial de la lluvia en el escalamiento de las crecidas del Rio

Combeima.

Con base en la simulacién hidrolégica, en la Figura 37 se observa el comportamiento de los
caudales maximos por escenarios de organizacion y usos del suelo considerando la
distribucion espacial homogénea de la precipitacion, de manera que se confirma el efecto del
uso del suelo sobre el régimen de crecidas, identificandose que los mayores caudales
maximos anuales tienen relacidn con coberturas de pastos, mientas que las coberturas de
bosques presentan los picos mas bajos. De manera que dicho efecto no esta determinado por
la variacién espacial de la lluvia, sino que puede estar influenciado de forma mas directa por
las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks, las cuales determinan la capacidad de

infiltracion y la cantidad de escorrentia superficial que se genera durante la ocurrencia de las

tormentas.
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Figura 37. Caudales anuales maximos en escenarios de usos del suelo, variacion de la organizacién de Huy Ks 'y
distribucién homogénea de la lluvia.

Por otra parte, se identifica linealidad en los exponentes de escala o en todos los escenarios

de variacion de la organizacion y continuidad de los parametros Hu y Ks. Sin embargo, se
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observan cambios de pendiente en el ajuste lineal de los exponentes de escala cada vez que
se varia la heterogeneidad espacial, siendo la pendiente mas alta la que se relaciona con la
menor heterogeneidad espacial (CV0.1) y es mas suave cuando se trata de heterogeneidades
mas altas (CV0.3a). Esto podria indicar un mayor efecto de la heterogeneidad espacial de los
parametros Hu y Ks sobre el escalamiento, que la distribucién especial homogénea de la
precipitacion en la cuenca (Figura 38). Asi mismo, con el incremento del coeficiente de
variaciébn en los parametros Hu y Ks, se diferencian dos grupos de pendientes: 1) los
conformados por los escenarios en donde se varia la organizacién de forma aleatoria y el
grupo basado en la configuracion del relieve en la cuenca (Slope, Ind.Topo) y 2) los que
corresponden a la organizacidon con basada en distribucién de estructura espacial esférica
(A0, A135 y A45).

De la misma forma que en el numeral 4.3.1., en la medida que disminuye el coeficiente de
variacién de los pardmetros Hu y Ks, la pendiente de los exponentes de escala o, se hace
mas baja, indicando el debilitamiento del escalamiento simple amplio debido al incremento de
la heterogeneidad espacial de los parametros Hu y Ks (Figura 36).
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4.3.3. Analisis de resultados del escalamiento en régimen de crecidas

Con base en los resultados obtenidos fue posible representar el comportamiento de los
exponentes de escala «, en escenarios de variacion de la organizacion y continuidad de los
pardmetros Hu y Ks (Figura 36), en funcion de los momentos m, de ordenr, y sus valores en
la Tabla 22, los cuales incluyen la variacion espacial de la lluvia. De la misma manera, se
presenta en las Figuras 37 y 38, y la Tabla 23 involucrando una distribucion espacial
homogénea de la precipitacibn. De manera que se comprueba la manifestacion del
escalamiento simple amplio en todos los escenarios de organizacién, lo cual confirma la
invarianza de los caudales maximos anuales con las escalas Hu y Ks. Ademas, se identifica
que el aumento de la heterogeneidad espacial en la distribucion de los parametros Hu y Ks

en el area de la cuenca, debilitan el escalamiento simple amplio.

Por otra parte, la simulacién hidrolégica permiti6 conocer la repuesta de la cuenca al
considerar la variacion espacial de la lluvia (Figura 35) y la distribucion uniforme de la misma
(Figuras 37). De manera que no se identifica influencia de las caracteristicas de la lluvia en el
escalamiento de crecidas a partir de las propiedades hidraulicas del suelo, asi que dicho
efecto es poco significativo, en comparacion con la variacion del coeficiente de variacién que

representa la heterogeneidad espacial de los parametros Hu y Ks en el area de la cuenca.

Tabla 22. Exponentes de escala « para diferentes momentos de orden r

o Exponentes de escala a para Exponentes de escala a para
5 diferentes momentos de orden r (Hu) diferentes momentos de orden r (Ks)
$ Cv R2 R?
? 1 2 3 4 1 2 3 4
w
o 0.1 -0.1761 -0.3375 -0.5422 -0.6287 0.978 | -0.1624 -0.3112 -0.4999 -0.5798 0.978
< 0.3 -0.1307 -0.2488 -0.3878 -0.4701 0.991 | -0.1197 -0.2279 -0.3552 -0.4307 0.991
0.5 -0.121 -0.2328 -0.3665 -0.4526 0.994 | -0.1118 -0.2151 -0.3388 -0.4184 0.994
n 01 -0.1678 -0.3242 -0.5244 -0.6149 0.981 | -0.1547 -0.2988 -0.4834 -0.5669 0.981
Z{ 0.3 -0.1342 -0.2556 -0.3998 -0.4844 0.991 | -0.1229 -0.2341 -0.3662 -0.4439 0.991
0.5 -0.1234 -0.239 -0.3792 -0.4709 0.994 | -0.1141 -0.2209 -0.3505 -0.4353 0.994
» 01 -0171 -0.3294 -0.5315 -0.6216 0.981 | -0.1516 -0.3037 -0.4899 -0.573 0.980
® 03 -0.1411 -0.2713 -0.4317 -0.5205 0.989 | -0.1293 -0.2486 -0.3956 -0.4771 0.989
< 05 -01279 -0.2473 -0.3948 -0.4849 0.992 | -0.1183 -0.2286 -0.3649 -0.4483 0.992
o 01 -01761 -0.3375 -0.5422 -0.6287 0.978 | -0.1624 -0.3112 -0.4999 -0.5798 0.978
e 0.3 -0.167 -0.3229 -0.5217 -0.6131 0.982 | -0.1532 -0.2962 -0.4786 -0.5624 0.982
05 -0.1616 -0.3171 -05177 -0.6237 0.988 | -0.1494 -0.2932 -0.4787 -0.5767 0.988
c 0.1 -0.1747 -0.3355 -0.5397 -0.627 0.979 | -0.1519 -0.292 -0.47 -0.5476 0.980
S 0.3 -0.1645 -0.318 -0.5132 -0.6034 0.982 | -0.1509 -0.2917 -0.4708 -0.5536 0.982
C
§ 0.5 -0.1544 -0.304 -0.4975 -0.6011 0.988 | -0.1479 -0.2903 -0.4738 -0.5699 0.987
S 0.1 -0.1762 -0.3366 -0.5423 -0.6287 0.978 | -0.1533 -0.294 -0.4723 -0.5492 0.979
,9_ 0.3 -0.1682 -0.3249 -0.5245 -0.6152 0.982 | -0.1469 -0.284 -0.4587 -0.5395 0.982
©
£ 05 -0.1659 -0.3257 -0.5319 -0.6388 0.988 | -0.1534 -0.3011 -0.4918 -0.5906 0.987
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Tabla 23. Exponentes de escala « para diferentes momentos de orden r, sin variacion espacial de la precipitacion

o Exponentes de escala a para Exponentes de escala a para
5 diferentes momentos de orden r diferentes momentos de orden r
$ CVv (Hu) R? (Ks) R?
(&)
i 2 3 4 1 2 3 4
0.1 -0.081 -0.153 -0.235 -0.280 0.988 | -0.075 -0.141 -0.216 -0.258 0.988
0.3 -0.064 -0.120 -0.176 -0.216 0.994 | -0.059 -0.120 -0.161 -0.198 0.994
0.5 -0.059 -0.111 -0.167 -0.211 0.998 | -0.054 -0.103 -0.155 -0.195 0.998
n 01 -0084 -0159 -0.246 -0.294 0.988| -0.078 -0.147 -0.226 -0.270 0.988
:tr 0.3 -0.066 -0.122 -0.180 -0.220 0.993 | -0.061 -0.112 -0.165 -0.201 0.993
0.5 -0.061 -0.117 -0.180 -0.229 0.998 | -0.057 -0.108 -0.166 -0.211 0.998
wn 01 -0.084 -0.159 -0.246 -0.294 0.989 | -0.078 -0.147 -0.227 -0.271 0.989
® 0.3 -0.069 -0.128 -0.191 -0.231 0.991| -0.063 -0.118 -0.175 -0.211 0.991
< 05 -0.062 -0.117 -0.179 -0.222 0.996 | -0.057 -0.108 -0.165 -0.205 0.996
o 0.1 -0.092 -0.179 -0.285 -0.348 0.991| -0.085 -0.165 -0.262 -0.321 0.991
g 0.3 -0.089 -0.173 -0.274 -0.336 0.992 | -0.082 -0.158 -0.251 -0.308 0.992
0.5 -0.086 -0.168 -0.271 -0.338 0.994 | -0.079 -0.156 -0.250 -0.313 0.994
g 01 -0093 -0.182 -0.290 -0.357 0.992| -0.081 -0.157 -0.251 -0.308 0.992
'§ 0.3 -0.091 -0.179 -0.287 -0.356 0.993 | -0.084 -0.164 -0.263 -0.326 0.993
©
X 0.5 -0083 -0.164 -0.266 -0.335 0.995| -0.081 -0.161 -0.261 -0.328 0.995
o 0.1 -0.092 -0.179 -0.284 -0.346 0.991| -0.085 -0.165 -0.262 -0.319 0.991
E 0.3 -0.091 -0.177 -0.282 -0.347 0.993 | -0.083 -0.162 -0.259 -0.318 0.993
E 0.5 -0.089 -0.175 -0.283 -0.355 0.995| -0.082 -0.162 -0.262 -0.328 0.995

4.4. Efecto de los cambios de uso del suelo sobre los parametros de las
funciones de distribucion de probabilidad
Como se describi6 en el numeral 3.5, se realiz6 el andlisis de frecuencia de crecidas mediante
la implementacion de las funciones Gumbel y GEV, de manera que sus parametros fueron
determinados por el método de la Maxima Verosimilitud ML, mediante la utilizacion del
software AFINS 1.0 (Botero, 2006). Posteriormente se evalué el efecto de la organizacién de
las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks en el area de la cuenca. Ademas, se probd el
efecto de la variacion espacial de la lluvia, en este caso sobre el comportamiento de los

parametros de las funciones de distribucion GEV y Gumbel en el régimen de crecidas.

4.4.1. Ajuste de las funciones de distribucién de probabilidad

En este apartado se presenta el andlisis de frecuencia basado en la implementacién de las
funciones Gumbel y GEV, para el régimen de crecidas en la cuenca del Rio Combeima. En
este caso los parametros de las funciones de distribucion de probabilidad PDF fueron
obtenidos mediante el método de la Maxima Verosimilitud, como se indic6 en los numerales
3.5.3. y 3.5.4. En este sentido, se probaron las dos PDF en régimen de crecidas, como se

presenta en la Figura 39.
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Figura 39. Ajuste de las distribuciones Gumbel y GEV con la serie empirica simulada en escenarios de cambios

de uso del suelo

Con base en los resultados presentados en la Figura 39 se puede observar que los mejores

ajustes, respecto de la serie empirica, fueron obtenidos con la funciébn GEV en todos los

escenarios de cambios de uso del suelo planteados para este estudio.

Esto puede ser corroborado en los valores presentados en la Tabla 24, en donde estan

disponibles los valores de maxima verosimilitud obtenidos para los analisis de frecuencia

realizados con la distribucién Gumbel y la GEV. Por lo tanto, con base en los resultados

obtenidos se puede afirmar que la funcion GEV ofrece resultados mas realistas respecto del

comportamiento del sistema natural, lo cual coincide con lo reportado por (Condon et al., 2014;
Khaliq et al., 2006; Cunderlik & Burn, 2003; Madsen et al., 1997).
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Tabla 24. Estadisticos y pardmetros funciones Gumbel y GEV por escenarios de cambios de uso del suelo.

Desv.

Coef.

Coef.

. Hu Ks Kss Media Varianza Estandar Asimetria Variacion Kurtosis Momento mr de orden r
PDF Escenario mm mmhL  mm h-t B o K ML

U o SD Y n k 1 2 3 4
2007 122,75 70.60 14405 21.78 50.17 7.08 0.60 0.33 2.08 2863 0.18 -138.00 35.6 1303.1 49012.6 1886588.6
2002 123.11 7853 170.00 23.54 61.87 7.87 0.74 0.33 227 2632 0.16 -142.01 38.8 1550.4 63674.7 2677452.2
2000 123.11 7853 170.00 23.54 61.87 7.87 0.74 0.33 227 2632 0.16 -142.01 38.8 1550.3 63668.3 2677093.2
3 1991 129.70  78.38  171.20 22.79 58.87 7.67 0.71 0.34 216 2555 0.17 -141.02 37.7 1461.5 58300.6 2381453.9
(% Escl 163.44 9212 171.81 19.76 47.41 6.89 0.48 0.35 207 2019 0.18 -138.41 33.5 1158.4 41271.4 1507864.7
Bosques 199.47 116.68 222.46 19.78  48.43 6.96 0.47 0.35 222 18.14 0.18 -139.24 34.1 1200.0 43574.3 1623579.1
Cultivos 4888 3363 4730 1912 3522 5.93 0.75 0.31 255 34.83 0.22 -130.76 30.7 968.7 31344.3 1036843.5
Pastos  20.37 1597 2211 2432 53.04 7.28 0.77 0.30 256  40.95 0.18 -138.87 38.5 1520.4 61528.1 2543404.8
2007 122,75 70.60 14405 21.79 50.17 7.08 0.60 0.33 208 -0.05 539 18.38 -138.51 36.5 1379.7 53839.5 2158749.0
2002 123.11 7853 170.00 2354 61.87 7.87 0.74 0.33 227 -0.11 5.64 19.67 -141.71 41.0 1754.5 78202.8 3603624.9
2000 123.11 7853  170.00 23.54 61.87 7.87 0.74 0.33 227 -0.11 5.64 19.67 -141.71 40.9 1753.9 78157.8 3600570.0
> 1991  129.709 78.38 171.20 22.79  58.87 7.67 0.71 0.34 216  -0.13 5.42 18.90 -140.65 40.1 1687.7 74142.4 3374622.4
o Escl 163.44 9212 171.81 19.76 47.41 6.89 0.48 0.35 207 0.05 5.67 16.68 -138.37 32.8 1104.0 38101.7 1343233.1
Bosques 199.47 116.68 222.46 19.78  48.43 6.96 0.47 0.35 222 0.09 592 16.80 -139.10 32.4 1076.0 36467.0 1259024.3
Cultivos 4888 3363 4730 1912 3522 5.93 0.75 0.31 255 -0.01 4.58 16.39 -130.75 30.9 982.0 32055.4 1070831.9
Pastos  20.37 1597 2211 2432 53.04 7.28 0.77 0.30 256 -0.11 5.23 20.70 -138.61 40.3 1688.9 73309.9 3279282.5

ML: bondad de ajuste por Maxima Verosimilitud; y media, n coeficiente de variacion, coeficiente de asimetria vy ; k coeficiente de Kurtusis ; a, 3,

K pardmetros de las funciones GEV y Gumbel
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4.4.2. Pardmetros de la funcion Gumbel

Se realiz6 el andlisis de frecuencia de caudales maximos anuales mediante la implementacion
de la funciébn Gumbel en escenarios de cambios de uso del suelo como se presenta en la
Figura 40 y Tabla 25. De manera que se puede observar que la magnitud de los caudales es
mayor para usos del suelo como los pastos, mientras que los cultivos y bosques, describen
picos mas bajos, confirmando los resultados presentados en el numeral 4.2 y 4.3. Asi mismo,
se puede identificar que en la cuenca del Rio Combeima, la evolucién de los cambios de uso
del suelo presenta tendencia hacia la atenuacién de la magnitud de los caudales maximos, lo
cual se relaciona con la expansion de las zonas dedicadas a bosques y cultivos, lo cual ha es

posible asociar con el mejoramiento de la capacidad de infiltracion de la cuenca.

100 —+
'S 80
£ r
£ 60
S 40 |
[e) C
o r
2 20 +
O L
Q. [
0 } } } } }
20 25 30 35 40 45 50
m3s?
— 2007 2002 2000 1991 e Escl Bosques e P3stos Cultivos

Figura 40. Frecuencia de los caudales maximos en escenarios de cambios de uso del suelo - Distribucion
Gumbel

Este comportamiento contrasta con el incremento de los caudales simulados en los
escenarios 2000 y 2002, en donde se presentaron disminuciones en las areas de bosques e
incrementos en las zonas dedicadas a pastizales, lo cual aument6 la magnitud de los caudales
maximos anuales, mientras que en los escenarios 1991 y 2007, se caracterizan por contar

mayores areas de cultivos y bosques, cuyo efecto define la ocurrencia de cuantiles mas bajos.

Tabla 25. Frecuencia de caudales mdximos (m3 s*1) por escenarios de cambios de uso del suelo- Distribucién Gumbel

Hu Ks Kss Periodo de retorno (afios)
Escenario mm mn; h mrrl1 h 100 50 o5 10 5
1991 122,75 70.60 144.05 43.91 40.053 36.17 30.94 26.80
2000 123.11 78.53 170.00 48.00 43.74 39.45 33.67 29.09
2002 123.14 78.60 173.10 47.99 43.73 39.44 33.66 29.08
2007 129.70 78.38 17120 46.63 42.48 38.30 32.66 28.20
Esc 1 163.44 92.12 17181 41.79 37.95 34.08 28.86 24.73

Bosques 199.47 116.68 222.46 42.65 38.68 34.68 29.28 25.02
Cultivos 48.88 33.63 47.30 37.68 34.45 31.20 26.81 23.35
Pastos 20.37 15.97 22.11 47.02 43.07 39.09 33.73 29.49

Por otra parte, se obtuvieron los parametros de escala o y posicion 3 de la funcién Gumbel
en escenarios de cambios de uso del suelo para la cuenca del Rio Combeima (Tabla 26). De

manera que se identificO comportamiento escalable de los pardmetros de funcion Gumbel con
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escalas Hu y Ks, lo cual se manifiesta por el ajuste potencial que representa la linealidad en

la escala Log-Log, de a. y B con Hu, Ks y Kss (Figura 40 y Ec.61 y 62).
ag = apS* (Ec.61)
Bs = ayS™?  (Ec.62)

En donde S corresponde a la escala representada en este caso por las propiedades
hidraulicas del Suelo Hu, Ks y Kss.

Tabla 26. Parametros de la funcién Gumbel para Hu , Ks y Kss, en escenarios de cambios de uso del suelo

_ Hu Ks Kss

Escenario (mm) o B (mgr; h o B (mgr)l h o f)
1991 129.699 0.168 25.548 78.381 0.168 25.548 171.203 0.168 25.548
2000 123.111 0.164 26.316 78.534 0.164 26.316 170.000 0.164 26.316
2002 123.111 0.164 26.316 78.534 0.164 26.316 170.000 0.164 26.3164
2007 122.748 0.181 28.635 70.599 0.181 28.635 144.045 0.181 28.635
Escl 163.436 0.182 20.193 92.121 0.182 20.193 171.809 0.182 20.193

Bosques 199.472 0.176 18.145 116.676 0.176 18.145 222.462 0.176 18.145

Cultivos 48.880 0.216 34.827 48.881 0.216 34.827 48.880 0.216 34.827
Pastos 20.367 0.177 40.949 15.971 0.177 40.949 22.101 0.177 40.949

Este comportamiento supone que los parametros de la funcion Gumbel siguen la ley de
potencia y que los exponentes a y b son similares en sus valores absolutos, lo cual indica la
invarianza en escala de los cuantiles y momentos de la distribucion Gumbel (Figura 41) , tal

como encontré Francés & Vaskova (1998); Vaskdva (2001).

Con base en lo anteriormente expuesto, los pardmetros de la funcion Gumbel se pueden

describir como indican las ecuaciones 63y 64.
o, s = A%ag  (Ec.63)
Bis=A"aBs (Ec.64)

Por lo tanto, esto permite comprobar la invarianza con la escala S que corresponde a las
propiedades hidraulicas del suelo Hu, Ks 'y Kss, segln el caso, con los cuantiles x, s , mediante
la sustitucion de los parametros ag y Bs, suponiendo que los exponentes a y b son similares

entre si (a = b = n), como se expresa en la Ecuacion 65.

Xp,s = BoS™" wQS” In(—Inp) (Ec.65)

De manera que asi mismo, se puede obtener el cuantil x,, ;s con una probabilidad n, tal como

se representa en la Ecuacion 66.
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Xpis = Bo(AS)™" In(—=Inp) (Ec.66)

oo (AS)"

Por lo tanto, los cuantiles x,, s y x, ;5 presentan invarianza con la escala S (Hu, Ks, 6 Kss), y

pueden representarse como lo describe la Ecuaciéon 67 y la Figura 41.
xbe=AT"xE  (Ec.67)

Por lo tanto, la invarianza también se da en la media (u) y la varianza (c) de la distribucion

Gumbel, lo cual corresponde a su expresion fractal como lo indican las ecuaciones 68 y 69.

E[X;] = 2 "E[X,;s] (Ec.68)

2 _ 2—2n
0% ,s = A Ox, (Ec.69
a) 10 Hu (mm) 100 b)
1+ : 100
0 r _ -0.323
Foo=0.217 Hy 0044 [ g 1;3—4358;‘::
© R?=0135 I o
, N
.| o« | R N %
e ? VT AP S *
0.1 10 |
10 Hu (mm) 100
c) 10 Ks (mm h) 100 d)
1+ 1 100 -
: o = 0.204 Ks0.033 i B =131.983 Ks0383
r R2=0.051 F R?2=0.791
L B
I o e .
.« T e,
r @ittt 0....0-..0 [ ¢ *
0.1 10 : L
10 Ks (mm h1) 100
e) 10 100 Kss (mm h?) 1000 f)
14 100 ¢
i i B =104.744 Kss0-288
[ o =0.228 Kss0:052 3 R?2=0.774
R2=0.223 [
L ...
3 T Q e,
e ¢ .
B LX) . | . .
&, 0.‘.,0
10 —— A
0.1 10 100  Kss (mm h?) 1000

Figura 41. Ajuste de los parametros de la funcion Gumbel para Hu, Ks y Kss
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4.4.3. Pardmetros de la funcion GEV

En este apartado se aplicé la funcién GEV para realizar el andlisis de frecuencia de crecidas
en escenarios de cambios de uso del suelo (Figura 42 y Tabla 27). Especificamente en los
escenarios de cobertura homogénea se observa que los usos del suelo como cultivos y
bosque, presentan menores magnitudes en los caudales de maximos, respecto de usos como
los pastos o escenarios en donde estos ocupan grandes superficies (escenarios 2000 y 2002),
resultados que coinciden con los reportados por Abrahams et al (1995) ; Udawatta et al (2002)
; Abu-Zreig et al (2003) ; Lovell & Sullivan (2006) ; Kumar et al (2008) ; Elfert & Bormann
(2010) ; Lopez et al (2011) ; Nie et al (2011) ; Salazar et al (2012).

100
80

60

Periodo de retorno T

20 25 30 35 40 45 50 55
m3 sl

Cultivos

2007 2002 2000 1991  emmmmmFscl

Bosques e Pastos

Figura 42. Frecuencia de los caudales maximos en escenarios de cambios de uso del suelo - Distribucion GEV

Tabla 27. Frecuencia de caudales maximos (m? s?) por escenarios de cambios de uso del suelo - Distribucién
GEV

Hu Ks Kss Periodo de retorno (afios)

mm mmh?! mmh? 100 50 25 10 5
1991 122,75 70.60 14405 46.08 41.47 36.99 31.17 26.75
2000 123.11 7853 170.00 53.41 47.14 41.28 34.07 28.67
2002 123.14 78.60 173.10 53.39 47.12 41.27 34.07 28.88
2007 129.70 78.38 171.20 52.88 46.35 40.33 33.04 27.86
Esc1 163.44 9212 171.81 40.01 36.80 3345 28.76 24.88

Bosques 199.47 116.68 222.46 38.92 36.15 33.16 28.81 25.09

Cultivos 48.88 33.63 47.30 38.13 34.74 31.36 26.86 23.33
Pastos 20.37 15.97 22.11 51.71 45.97 40.63 33.99 29.20

Escenario

Por otra parte, se obtuvieron los parametros de la funcién GEV en escenarios de variacién de

las propiedades hidraulicas del suelo Hu, Ks y Kss (Tabla 28). De manera que al representar
graficamente los parametros a (escala) y B (posicion), se observa la manifestacion de la ley

de potencia (Figura 43). Lo cual no ocurre para el caso del parametro de forma k, el cual
observa una alta dispersion al realizar un ajuste lineal con la escala Hu, Ks y Kss (Figura 43
b, e, h).
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Tabla 28.

Parametros de la funcion GEV para Hu, Ksy Kss, en escenarios de cambios de uso del suelo

Hu

Ks

Kss

Escenario (mm) o [3 K (mmhy O B K (mm h) B K
1991 129.699 5.416 -0.129 18.902 78.381 5.416 -0.129 18.902 171.203 0 i29 18.902 18.902
2000 123.111 5.645 -0.109 19.673 78.534 5.645 -0.109 19.673 170.000 0 iOQ 19.673 19.673
2002 123.111 5.644 -0.109 19.670 78.534 5.644 -0.109 19.670 170.000 0 iOQ 19.670 19.670
2007 122.748 5.388 -0.047 18.379 70.599 5.388 -0.047 18.379 144.045 0 647 18.380 18.379
Escl 163.436 5.672 0.050 16.681 92.121 5.672 0.050 16.681 171.809 0.045 16.681 16.681

Bosques 199.472 5.923 0.094 16.801 116.676 5.923 0.094 16.801 222.462 0.094 16.801 16.801

Cultivos 48.880 4.580 -0.014 16.390 48.880 4.580 -0.014 16.390 48.880 0 614 16.390 16.390
Pastos 20.367 5.232 -0.106 20.696 15.971 5.232 -0.106 20.696 22.108 0 i06 20.696 20.696
a) b) c)
10 0.2 100
K =22.627 Hu0.0%
2 _
............... Y 0.1 | e R*=0.153
Q..... . '3’_ 0
3 @ 0 et =
PRI
o = 3.940 Hy®070 0.1 1 o 0’ | TSP ...
* L X 2
R? = 0.449
0.2
1 - 0 100 200 10 H
10 Hu (mm) 100 Hu (mm) 10 Hu (mm) 100
d) e) f)
10 0.2 100
K = 24.760 Ks0:072
........... e 0.1 . R2=0.250
R of=0
3 R R E S ‘ 2
FORR
0.1 | e,
o = 3.789 K508 017 o s N
R? =0.342
0.2 10 ‘
1 H 0 50 100 150 10 1(‘)0
10 Ks (mm h?) 100 Ks (mm h?) Ks (mm h?)
g) h) i)
10 0.15 100
01 | E=° K = 68.525 Kss 0-267
t®?® R?=0.9732
g » 0.05 - .
: S 0 el )
o = 3.933 Kis0.068 005 =+ ¢ . 4
R?=0.489 0.1 o . ¢ ¢
g ¢
1 Ly -0.15 — 10 1y
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Figura 43. Ajuste de los parametros de la funcion GEV para Hu, Ks y Kss
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Con base en los resultados presentados en la Figura 43, se observa que R? en todas las
regresiones es relativamente fuerte (maximo R? = 0.45) y en otros casos mas débil (minimo
R?= 0.15). En términos del p-value, sus equivalentes son 0.1 y 0.39 respectivamente. Asi
mismo, para los valores criticos para la correlacion son 0.582 para a=0.1y 0.754 para a=0.05.
En este sentido, es claro que estos valores no presentan un perfecto escalamiento de los
parametros de la funcion GEV. Sin embargo, al considerar que se trata describir la complejidad
real del sistema natural, estas regresiones pueden ser aceptables.

Para que se cumpla la invarianza en escala del parametro g de la funcion GEV, se debe
cumplir que B sea constante y diferente de cero. Por lo tanto, con base en los resultados
obtenidos (Figuras 43 b, e, h) el parametro g presenta valores negativos, lo cual no es
compatible con la ley de potencia. Sin embargo, al considerar los valores reales de las
inundaciones, conduce a deducir que el valor estimado de § es relativamente cercano a cero,
y por lo tanto, =0 es un caso especial de la ley de potencia. Asi mismo, la distribucion GEV
con pardmetro B nulo converge a la distribucién Weibull, y al mismo tiempo, satisface el
escalamiento simple amplio. En consecuencia, es posible afirmar que £ no varia en las
diferentes escalas, al igual que los pardmetros a y k, que siguen una funciéon potencial de la
forma ag = ayS™%, ; ks =Kk,S~?, en donde a = b =n, lo cual puede ser presentado como
indican las ecuaciones 70, 71y 72.
o =4 "ag  (Ec.70)

Bis=A"Bs (Ec.71)
Kis = A takg  (Ec.72)

en donde A es el factor de escala, S indica la escala que en este caso corresponde a las
propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks, de manera que n es el exponente de escala. Por
lo tanto, los cuantiles (x,,s) con el cambio de escala podrian expresarse como (x,, ;5) en las

ecuaciones 73y 74.

Xp2s = Bo(AS)™" +

ﬂK)_nu [=Inp]} (Ec.73)

xbhe=2"xf  (Ec.74)

En este sentido, la invarianza en escala se presenta en el primer y segundo momento central
de la funcion GEV, lo cual puede expresarse con indica la Ecuacion 75 para el caso de la

media p y la Ecuacién 76 para varianza o .
E[Xs] = A "E[X,5] (Ec.75)
o, = Aoy, (Ec.76)
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4.4.4. Evaluacion del efecto de la organizacion de Hu y Ks sobre los parametros

de la funcion Gumbel en la cuenca hipotética

En este apartado se evalla el efecto de la organizacién de la distribucion espacial de las

propiedades hidraulicas Hu y Ks, sobre la escalabilidad de los parametros de la funcién

Gumbel, con base en los resultados de la simulacion hidrologica (Tabla 29).

Tabla 29. Valores parametros funcion Gumbel en escenarios de variacion de la organizacién de Hu y Ks

Escenario CV Nomenclatura Cover Hu Ks o R2 R2
Bosque 80.298 70.600 0.335 16.456
0.1 A0_CVO1 Cultivo 40.095 33.597 0.283 0.845 17.768 0.980
Pasto 20.331 15.962 0.277 20.118
Bosque 80.201 70.785 0.301 15.198
A0 03 AO0_CV03 Cultivo 39.996 33.639 0.278 0-904 19557 0801
Pasto 20.377 15.949 0.272 19.865
Bosque 80.772 71.030 0.295 15.101
0.3a AO_CV03a Cultivo 40.208 33.480 0278 0-968 19544 0.745
Pasto 20.374 16.017 0.270 19.466
Bosque 80.297 70.600 0.332 16.774 08
0.1 A45_CV01 Cultivo 40.095 33.597 0.277 0.758 17.228 0-847
Pasto 20.331 15.961 0.277 20.364
Bosque 80.201 70785 0303 (... 15153 ..o
A45 03 A45_CV03 Cultivo 39.996 33.639 0279 0926 19694 07
Pasto 20.377 15.949 0.277 19.764
Bosque 80.772 80772 0296 .. 15166
03a  A45_CV03a.  Culivo 40.208 40208 0279 2991 19623 O
Pasto 20.374 20.374 0.267 19.149
Bosque 80.297 70600 0.331 ___ 16498 _
0.1 A135_CV01 Cultivo 40.095 33597 0278 0776 178 0-907
Pasto 20.331 15.962 0.276 20.229
Bosque 80.201 70.785 0.308 15.468
A135 03 A135_CV03 Cultivo 39.996 33.639 0.277 0-863 1gg0p 0928
Pasto 20.377 15.949 0.272 19.786
Bosque 80.772 71.030 0.299 0.949 15.224 0.861
03a  AL35 CV03a  Cultvo 40.208 33.480 0277 994 18565 O
Pasto  20.374 16.017 0.268 19.195
Bosque 80.298 70.600 0.335 16.456
0.1  Slope CVOl  Cultvo 40.095 33597 0.283 0.844 17.765 0.980
Pasto 20.331 15.962 0.277 20.122
Bosque 80.201 70.785 0.329 16.481
Slope 0.3  Slope CV03  Cultivo 39.996 33.639 0.284 0895 17gge 0-998
Pasto 20.377 15.949 0.274 19.547
Bosque 80.772 71.030 0.321 16.263
0.3a  Slope CV03a  Cultivo 40.208 33.480 0.284 0-964 17gs5, 0.966
Pasto 20.374 16.017 0.267 18.696
Bosque 80.298 70.600 0.334 = 16410 .
0.1 Ramdom CVOl Cultivo 40.095 33597 0.283 0851 17773 O
Pasto 20.331 15.962 0.276 20.026
Bosque 80.201 70.785 0.328 .. 16498
Random 0.3 Ramdom_CV03 Cultivo 39.997 33.639 0.285 - 18.151 ~
Pasto 20.377 15.949 0.276 20.026
Bosque 80.772 71030 0322 . . 16411 .
03a Ramdom CV03a Cultvo 48.647 33.480 0294 9979 18677 O
Pasto 20.374 16.017 0.267 18.569
Bosque 80.298 70.600 0.336 . 16491
01  IndTopo_CVO.l  Culivo 40.095 40.095 0.283 0-84% 17759 O-
Pasto 20.331 15.962 0.277 20.175
Bosque 80.201 70.785 0.330 16.542
Ind.Topo 0.3  IndTopo_CV0.3  Cultivo 39.996 33.639 0.285 0-908 18105 0-999
Pasto 20.377 15.949 0.274 19.561
Bosque 80.772 71030 0325 . . 16528
0.3a IndTopo_CV0.3y0.5 Cultivo 40.208 33543 0.285 9966 15078 O
Pasto 20.374 16.017 0.267 18.680
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Con base en los resultados presentados en la Figura 44 y Tabla 29, los parametros a y  de
la funcion Gumbel con escala Hu presentan comportamiento escalable, representado en la
manifestacion de la ley de potencia. En este sentido, para el caso del parametro de escala se
pueden identificar tres grupos de pendientes 1) la del escenario de organizacién en funcién
de la pendiente (Slope) de la cuenca en sus escenarios de variacién de la heterogeneidad
espacial representada por el coeficiente de variacion CV; 2) la del escenario de organizacion
aleatoria (Random) de Hu y segun los valores del indice Topogréfico; y 3) los conformados
por los escenarios en donde se indujo anisotropia A0, A45 y A135. De manera que la mayor
pendiente del escalamiento se encuentra en el escenario Slope y el escalamiento simple
amplio se manifiesta de forma mas débil para el caso de los escenarios A0, A45 y A135.

Con base en la Figura 44, para el caso del parametro B en funcién de la escala Hu, se
identifican dos grupos de pendientes: 1) el escenario de organizacién segun la pendiente de
la cuenca (Slope) y 2) el conformado por los demas escenarios. En este caso para todos los
escenarios, las pendientes de los valores del parametro 8 presentan linealidad en la escala
logaritmica. Por lo tanto, no se identifican efectos significativos de la organizacién espacial de

Hu, respecto de los parametros a y 3 de la funcion Gumbel.
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Figura 44. Ajuste de los parametros de la funcion Gumbel en escenarios de variacion de la organizacioén de Hu

Asi mismo, se analiz6 el comportamiento de los parametros de la funcion Gumbel tomando
como escala el parametro Ks (Figura 45 y Tabla 29). En este caso se identifican dos grupos
de pendientes: 1) los que siguen la configuracién altitudinal de la cuenca, conformados por
los escenarios Slope, Ind.Topo y ademas el Random, y 2) el grupo en el que se anisotropia
conformado por los escenarios A0, A45 y A135. De manera que, en este caso el escalamiento
se manifiesta mas fuertemente en el primer grupo que en el segundo para el caso del

parametro de escala o en la funcion Gumbel.
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Figura 45. Ajuste de los parametros de la funcion Gumbel en escenarios de variacion de la organizaciéon de Ks

A partir de los valores obtenidos de R? (Tabla 29) se observa que cuando disminuye el
coeficiente de variacion CV, se alcanza mejor ajuste en la linealidad en la escala log-log. Es
decir, cuando Ks presenta alta continuidad en su distribucion espacial (CV0.3a), mayor es el
ajuste de los parametros o y S de la funcion Gumbel. Esto explica la razén por la que en los
escenarios de anisotropia inducida (A0, A45 y A135) se presentan escalamientos mas débiles,
en comparacion con los escenarios que siguen la configuracién natural de las elevaciones en
la cuenca (Slope e Ind.Topo), y asi mismo ocurre para el escenario de distribucién aleatoria
de Ks (Random).

Por otra parte, se analiz6 el efecto de la variacion especial de la lluvia sobre los parametros
de la funcién Gumbel, mediante la simulacién de la distribucion espacial homogénea de la
precipitacion de los escenarios de variacion espacial de la organizacion de los parametros Hu
y Ks. Esto se logr6 asignando la precipitacion media areal para toda la cuenca.
Posteriormente, se obtuvieron pardmetros de la funcién Gumbel, los cuales se presentan en
la Tabla 28. Asi mismo se graficé el comportamiento de los parametros a y B en las escalas
Hu y Ks (Figuras 45 y 46; Tabla 30) y no se observaron diferencias ostensibles en
comparacion con los escenarios en donde se involucroé la variacion espacial y temporal de la

lluvia, segun los registros de las estaciones pluviograficas seleccionadas para este estudio.
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Tabla 30. Valores pardmetros funcion Gumbel en escenarios de variacion de la organizacion de Hu y Ks, sin variacion espacial
de la lluvia

Escenario CV Nomenclatura Cover Hu Ks o R? [3 R?
Bosque 80.298 70.600  0.328 16.498
0.1 A0_CVOL1 Culivo 40.095 33597 0285 0916 18.151 0.989
Pasto 20331 15.962  0.273 19.348
Bosque 80.201 70785 0252726 ... 135747 o
AO 0.3 AO_CV03 Culivo 39.996 33.639 0.250061 2999 17.0489 07
Pasto 20.377 15949 0.247183 16.9037
Bosque 80.772 71.030 0.248426 13.3772
03a A0 _CV03a Cultivo 40.208 33.480 0.250074 9330 170279 0-782
Pasto  20.374 16.017 0.246143 16.7479
Bosque 80.297 70.600 0.265947 14.1365
0.1 A45_CVOL1 Cultivo 40.095 33.597 0.245253 0521 '14754 0897
Pasto 20.331 15961 0.250361 17.1213
Bosque 80.201 70785 0252929 ... 135038 .
A4S 03 A45_CV03 Cultivo 39.996 33.639 0.251106 0991 171428 07
Pasto 20.377 15.949 0.247124 16.8851
Bosque 80772 80.772 0247681 . . 132534 .
03a  A45 CV03a.  Culivo 40.208 40208 0251041 0219 171036 ©
Pasto  20.374 20.374 0.244686 16.5492
Bosque 80.297 70.600 0.26563 . 141034
01  AI35.CVOl  Cultivo 40.095 33597 0247436 0628 150684 O-
Pasto 20.331 15962 0.250077 17.0507
Bosque 80.201 70.785 0.254649 13.5319
A135 03  A135.CV03  Culivo 39.996 33.639 0.248624 0-898 1633g 0886
Pasto 20.377 15.949 0.247665 16.8947
Bosque 80.772 71030 0249761 .. 132821
03a  A135_CV03a  Culivo 40.208 33.480 0.248573 0-966 1g1gee 0855
Pasto  20.374 16.017 0.246327 16.6989
Bosque 80.298 70.600 0.335389 16.456
01  Slope CVOlL  Cultivo 40.095 33.597 0.283288 0.844 17.7651 0.980
Pasto 20.331 15.962 0.27677 20.1224
Bosque 80.201 70785 0328738 ... 16481 o
Slope 03  Slope CV03  Culvo 39.996 33.639 0.283619 0-89° 178657 O
Pasto 20.377 15.949 0.273683 19.5466
Bosque 80.772 71.030 0.321054 16.2632
03a  Slope_ CV03a  Cultvo 40.208 33.480 0283751 0-964 17g5p7 0.966
Pasto  20.374 16.017 0.267279 18.6959
Bosque 80298 70.600 0271722  _ .~ 145997
0.1 Ramdom_CVOl  Culivo 40.095 33.597 0250707 0-/86 152884 O
Pasto 20.331 15.962 0.249853 16.8194
Bosque 80.201 70.785 0.267712 14.1544
Ramdom 03 Ramdom CV0O3 Cultvo 39.997 33.639 025235 0914 156705 0-964
Pasto 20.377 15949 0.248039 16.4539
Bosque 80.772 71030 0262906 ... 137951 .
0.3a Ramdom_CV03a Cultivo 48.647 33480 025262 0941 157785 O-
Pasto  20.374 16.017 0.245477 16.104
Bosque 80.298 70.600 0271132 .~ 145361 _
0.1 IndTopo_CVO.l  Culivo 40.095 40.095 0.250763 - 15299 O
Pasto 20.331 15.962 0.250565 16.9765
Bosque 80.201 70.785 0.267516 14.1599
IndTopo 0.3  IndTopo_CV0.3  Cultivo 39.996 33.639 0.252278 0892 15g5g5p 0.991
Pasto 20.377 15949 0.248836 16.6601
Bosque 80772 71030 0262581 ... 137012
0.3a IndTopo_CV0.3y0.5 Cultivo 40.208 33.543 0.252211 O 15560 O
Pasto  20.374 16.017 0.246269 16.3175

Por lo tanto, con base en los resultados obtenidos en la cuenca del Rio Combeima, es posible
afirmar que la variacion espacial de la lluvia no ejerce un efecto significativo en el escalamiento
simple amplio de los parametros de la funcion Gumbel, dentro del proceso de estimar crecidas

en escenarios de cambios de uso del suelo (Figuras 44 a 47).
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Figura 46. Ajuste de los parametros de la funcion Gumbel en escenarios de variacion de la organizacion de Hu,
sin variacion espacial de la lluvia
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Figura 47. Ajuste de los parametros de la funcion Gumbel en escenarios de variacion de la organizacion de Ks,
sin variacion espacial de la lluvia
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4.4.5. Evaluacion del efecto de la organizacién de Hu y Ks sobre los parametros

de lafuncion GEV en la cuenca hipotética

En el caso de la funcién GEV se probo el efecto de la variacion de la estructura de organizacion

de las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks, sobre los parametros de escala a, posicion

B y forma x. Por lo tanto, se calcularon sus valores los cuales se presentan en la Tabla 31y

se representan graficamente en la Figura 48 para el caso de la escala Hu y Figura 49 para

Ks.

Tabla 31. Valores parametros funcion GEV en escenarios de variacion de la organizacion de Hu y Ks

Esc. CV Nomenclatura Cover Hu Ks o R2 B R2 X R2
Bosque 80.298 70.600 3.177 0.234 8.769

0.1 AO0_CV01 Cultivo 40.095 33.597 3.622 0.868 0.354 0.598 10.815 0.904
Pasto 20.331 15.962 3.710 0.311 11.441
Bosque 80.201 70.785 3.489 0.293 9.555

S’( 0.3 AO0_CV03 Cultivo 39.996 33.639 3.665 0.967 0.283 0.844 11.242 0.849
Pasto 20.377 15.949 3.756 0.262 11.508
Bosque 80.772 71.030 3.552 0.308 9.744

0.3 AO0_CV03a Cultivo 40.208 33.480 3.665 0.999 0.286 0.865 11.237 0.851
Pasto 20.374 16.017 3.794 0.242 11.480
Bosque 80.297 70.600 3.142 0.242 8.915

0.1 A45_CV01 Cultivo 40.095 33.597 3.736 0.713 0.387 0.352 10.993 0.875
Pasto 20.331 15.961 3.701 0.304 11.463
o Bosque 80.201 70.785 3.493 0.296 9.510

::f 0.3 A45 _CV03 Cultivo 39.996 33.639 3.653 0.989 0.299 0.485 11.251 0.842
Pasto 20.377 15.949 3.764 0.260 11.502
Bosque 80.772 80.772 3.548 0.307 9.743

0.3 A45_ CV03a. Cultivo 40.208 40.208 3.656 0.986 0.300 0.648 11.239 0.852
Pasto 20.374 20.374 3.821 0.230 11.485
Bosque 80.297 70.600 3.141 0.235 8.852

0.1 Al135_CV01 Cultivo 40.095 33.597 3.725 0.739 0.384 0.383 10.998 0.872
Pasto 20.331 15.962 3.710 0.303 11.471
o) Bosque 80.201 70.785 3.405 0.289 9.407

9 03 A135 CVO03 Cultivo 39.996 33.639 3.699 0.862 0.312 0.129 11.145 0.866
< Pasto 20.377 15.949 3.751 0.261 11.485
Bosque 80.772 71.030 3.510 0.297 9.633

0.3 Al135_CV03a Cultivo 40.208 33.480 3.701 0.967 0.315 0.378 11.137 0.869
Pasto 20.374 16.017 3.800 0.224 11.442
Bosque 80.298 70.600 3.887 0.318 11.451

0.1 Slope_CV01 Cultivo 40.095 33.597 3.623 0.865 0.351 0.602 10.793 0.907
Pasto 20.331 15.962 3.707 0.309 11.435
o Bosque 80.201 70.785 3.165 0.237 8.901

o 03 Slope_CV03 Cultivo 39.996 33.639 3.605 0.890 0.338 0.497 10.786 0.916
0 Pasto 20.377 15.949 3.758 0.301 11.412
Bosque 80.772 71.030 3.208 0.249 9.054

0.3 Slope_CV03a Cultivo 40.208 33.480 3.603 0.965 0.336 0.018 10.786 0.928
Pasto 20.374 16.017 3.823 0.245 11.358
Bosque 80.298 70.600 3.177 0.234 8.769

0.1 Ramdom_CVO01 Cultivo 40.095 33.597 3.623 0.857 0.353 0.615 10.803 0.904
£ Pasto 20.331 15.962 3.710 0.311 11.442
) Bosque 80.201 70.785 3.166 0.240 8.917

_g 0.3 Ramdom_CV03 Cultivo 39.997 33.639 3.638 0.869 0.350 0.605 10.804 0.916
§ Pasto 20.377 15.949 3.756 0.301 11.439
Bosque 80.772 71.030 3.245 0.255 9.102

0.3 Ramdom_CV03a Cultivo 48.647 33.480 3.636 0.987 0.348 0.002 10.794 0.958
Pasto 20.374 16.017 3.844 0.248 11.433
3 Bosque 80.298 70.600 3.124 0.225 8.753

E 0.1 IndTopo_CVO.1 Cultivo 40.095 40.095 3.627 0.855 0.352 0.642 10.799 0.907
£ Pasto 20.331 15962 3.715 0.309 11.427
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Esc. CV Nomenclatura Cover Hu Ks o R2 B R2 X R2

Bosque 80.201 70.785 3.176 0.241 8.940

0.3 IndTopo_CV0.3 Cultivo 39.993 33.639 3.625 0.910 0.345 0.615 10.800 0.920
Pasto 20.377 15.949 3.715 0.309 11.427
Bosque 80.772 71.030 3.238 0.256 9.116

0.3 IndTopo_CV0.3y0.5 Cultivo 40.208 33.543 3.509 0.972 0.316 0.058 10.530 0.930
Pasto  20.374 16.017 3.846 0.256 11.418

Con base en los resultados presentados en la Figura 47a se puede observar que el parametro
o presenta dos grupos de pendientes: 1) las que corresponden a los escenarios en donde se
indujo anisotropia en la organizaciéon de Hu (A0, A45 y A135) y 2) el grupo que sigue las
caracteristicas del terreno de la cuenca y el escenario aleatorio (Slope, Ind.Topo, Random).
En este caso, el escalamiento del pardmetro a en funcion de Hu se manifiesta de forma mas
fuerte para el caso de los escenarios del grupo 1, los cuales siguen las condiciones del terreno
en el sistema natural, dado que su pendiente es mayor que en el caso del grupo 2, en donde

se indujo anisotropia en la organizacién espacial de Hu.
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Figura 48. Ajuste de los parametros de la funcion GEV en escenarios de variacion de la organizacion de Hu

Este mismo comportamiento se repite para el caso del parametro de forma « (Figura 48c).
Sin embargo, las diferencias de pendiente entre grupos son menores que en el caso del

parametro de escala a.
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Por otra parte, el parAmetro de posicion f presenta pobre ajuste lineal escalar (Tabla 32 y
Figura 48b). Sin embargo, permite identificar los mismos grupos de pendientes que en el caso
de los pardmetros de escala a y forma k. Para los parametros o, S, k se identifica un mejor
ajuste cuando se trata de una baja variacién de la heterogeneidad espacial de Hu (CV0.1),
mientras que para heterogeneidades mas altas el valor de R? se hace menor. Por lo tanto,
esto podria indicar que el escalamiento simple amplio es mas fuerte en configuraciones

estructurales de la organizacién de Hu mas cercanas a las condiciones del sistema natural.
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Figura 49. Ajuste de los parametros de la funcion GEV en escenarios de variacion de la organizacion de Ks

De la misma forma, se analiz6 la influencia de la organizacién espacial de Ks sobre la
escalabilidad de los parametros de la funcion GEV (Tabla 32 y Figura 49). De manera que no
se encontraron diferencias significativas respecto de la escala Hu. En consecuencia y con
base en los resultados obtenidos, el escalamiento simple amplio se manifiesta en los
diferentes escenarios de organizacion espacial de los parametros Hu y Ks, de manera que
probablemente el escalado de los pardmetros de la funcion GEV, se pueda presentar en
diferentes configuraciones organizacionales o de ubicacion de las propiedades hidraulicas del

suelo en la cuenca hipotética definida para estas pruebas.

Por otra parte, se probo el efecto de la variacion espacial de la lluvia, mediante la simulacion
de la distribucibn homogénea de la precipitaciéon en el area de la cuenca en todos los
escenarios de distribucion espacial de Hu y Ks. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 32 y Figuras 50 y 51.
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Tabla 32. Valores parametros funcion GEV en escenarios de variacion de la organizacion de Hu y Ks, sin
variacion espacial de la lluvia

Esc. CV Nomenclatura Cover  Hu Ks a R2 B R? K R?
Bosque 80.298 70.600 3.176 0.241 8.940

0.1 A0_CVO01 Cultivo 40.095 33.597 3.625 0911 0.345 0.541 10.800 0.915
Pasto 20.331 15.962 3.766 0.303 11.428
Bosque 80.201 70.785 4.015 0.299 10.955

2 03 AO_CV03 Culivo 39.996 33.639 4.024 0985 (299 0568 15 g5g 0.817
Pasto 20.377 15.949 4.038 0.201 12.050
Bosque 80.772 71.030 4.050 0.313 11.101

03a A0 _CV03a Cultivo 40.208 33.480 4.020 0409 (ogg 0958 1795 0.842
Pasto  20.374 16.017 4.107 0.296 12.075
Bosque 80.297 70.600 3.824 0.280 10.531

0.1 A45_CVO01 Cultivo 40.095 33597 4.164 0352 309 0823 114y, 0.918
Pasto 20.331 15.961 4.022 0.305 11.982
Bosque 80.201 70.785 4.017 0.296 10.918

3 03 A45_CV03 Cultivo 39.996 33.639 4.004 0-624 295 0564 17937 0.852
Pasto 20.377 15.949 4.095 0.312 12.089
Bosque 80.772 80.772 4.056 0.314 11.097

03a  A45 CV03a.  Cultvo 40.208 40.208 4.007 0354 (o295 0991 1191 0.868
Pasto  20.374 20.374 4.132 0.282 12.073
Bosque 80.297 70.600 3.831 0.284 10.543

01  AI135 CVOl Cultivo 40.095 33597 4.106 0228 (309 0857 11694 0.918
Pasto 20.331 15.962 4.036 0.308 11.977
o Bosque 80.201 70.785 3.986 0.292 10.843

® 03  Al35_CVO03 Cultivo 39.996 33.639 4.068 0888 (300 0923 11g34 0.885
< Pasto 20.377 15.949 4.087 0.311 12.061
Bosque 80.772 71.030 4.042 0.309 11.016

0.3a  Al135 CV03a  Cultvo 40.208 33480 4.071 0054 g3p0 0645 11gp7 0921
Pasto  20.374 16.017 4.033 0.206 12.095
Bosque 80.298 70.600 3.176 0.234 8.769

0.1  Slope CVOlL  Culivo 40.095 33597 3.623 0.865 0.353 0.602 10.803 0.907
Pasto 20.331 15.962 3.710 0.311 11.442
® Bosque 80.201 70.785 3.166 0.240 8.917

S 03  Slope CV03  Cultivo 39.996 33.639 3.638 0890 0350 0497 10804 0916
n Pasto 20.377 15.949 3.756 0.301 11.439
Bosque 80.772 71.030 3.245 0.255 9.102

03a  Slope CV03a  Cultivo 40.208 33.480 3.636 0965 (348 0018 145794 0.928
Pasto  20.374 16.017 3.844 0.248 11.433
Bosque 80.298 70.600 3.717 0315 10.477

0.1 Ramdom CVOl Cultivo 40.095 33.597 4.033 0786 (o295 0373 11495 0945
c Pasto 20.331 15.962 4.046 0.307 11.932
5 Bosque 80.201 70.785 3.774 0.342 10.551

S 03 Ramdom_CV03 Culivo 39.997 33.639 4007 0924 o288 0-564 11501 0.954
s Pasto 20.377 15.949 4.086 0.309 11.937
Bosque 80.772 71.030 3.830 0.341 10.644

03a Ramdom CVO3a Cultvo 48.647 33.480 4.004 0932 (ogg 0921 1157 0861
Pasto  20.374 16.017 4.125 0.275 11.905
Bosque 80.298 70.600 3.715 0.293 10.439

0.1 IndTopo_CVO.l  Cultivo 40.095 40.095 4.026 O0-/7% (0208 0895 1150p 0.940
. Pasto 20.331 15.962 4.034 0.306 11.934
2 Bosque 80.201 70.785 3.777 0.331 10.544

© 03 IndTopo CVO.3  Cultvo 39.993 33.639 4.010 0892 (291 0555 1497 0.957
E Pasto 20.377 15.949 4.067 0.307 11.949
Bosque 80.772 71.030 3.832 0.335 10.620

0.3a IndTopo_CV0.3y0.5 Cultivo 40.208 33.543 4.011 0971 g2gp0 0998 1 4g7 0.961
Pasto 20.374 16.017 4.108 0.272 11.915

Con base en los resultados presentados en la Figura 48, en el parametro de escala se
identifican tres grupos de pendientes 1) los que corresponden a los escenarios de
organizacion espacial de Hu con anisotropia inducida (A0, A45, A135); 2) el que corresponde

al Indice Topografico (Ind.Topo) y el aleatorio (Random); 3) el que sigue la pendiente del
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terreno de la cuenca (Slope). En este caso se diferencian de forma mas marcada los tres
grupos en comparacion con el escenario en donde se involucro la variacion espacial de la
precipitacion (Figura 48). Este mismo comportamiento se presenta de forma similar en el caso
del parametro de forma. Sin embargo, es importante resaltar que la pendiente que describe la
linealidad del parametro de escala es similar para el caso de los grupos 2 y 3, los cuales
corresponden a los que siguen las caracteristicas del terreno de la cuenca (Ind.Topo y Slope).
Asi mismo, al observar el ajuste alcanzado en cada escenario (Tabla 32), R? se hace mayor
para valores bajos del coeficiente de variacion, lo cual se relaciona con una alta continuidad
en la organizacion espacial de Hu en el area de la cuenca. Esto explica el comportamiento de
la pendiente del escenario Random y puede indicar que la escalabilidad de los pardmetros a
y k¥ es mas fuerte en los escenarios de organizacion, los cuales se aproximan mas a las

condiciones del sistema natural.
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Figura 50. Ajuste de los parametros de la funcion GEV en escenarios de variacion de la organizacion de Hu, sin

variacion espacial de la lluvia

El caso del comportamiento de los parametros de la funcién GEV con la escala Ks es similar
gue para Hu (Figura 49). Sin embargo, la observacién més importante en este analisis tiene
relacion con la sensibilidad de los parametros de la funciébn GEV, ante la variacion espacial
de la precipitacion. Por lo tanto, aunque el escalamiento simple amplio se manifiesta en los
escenarios de variacion espacial de la organizacién desarrollados en este estudio, las

caracteristicas de la lluvia influyen en la pendiente del escalamiento, de manera que dicha
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influencia puede hacer que la pendiente de la linealidad de los parametros respecto de las

escalas Hu y Ks, sea mas fuerte o débil, segliin sea el caso.
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Figura 51. Ajuste de los parametros de la funcion GEV en escenarios de variacion de la organizacion de Ks, sin
variacion espacial de la lluvia

En general, para el caso de la funcién Gumbel la ubicaciéon de los valores correspondientes a
las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks, influye en la fuerza o debilidad del escalamiento
simple amplio, como se observé en los numerales 4.4.4 y 4.4.5. No obstante, cuando se trata
de los escenarios con anisotropia inducida en Hu y Ks se presenté comportamiento escalable
débil, segun la baja pendiente observada. A su vez, los escenarios en donde se siguid la
pendiente de la cuenca y se realizd la organizacion con base en los valores del indice
Topogréafico, se presentd una pendiente mayor, lo cual indica que la fuerza del escalado es
mejor cuando se sigue una organizacion mas aproximada a las condiciones del sistema
natural. No obstante, este analisis aplica para el caso del parametro de escala o, dado que
en el caso del pardmetro de forma 3 no se presentan diferencias ostensibles entre escenarios

de organizacion.

Por otra parte, se encontré que la variacion espacial de la lluvia no ejerce influencia
significativa sobre el escalado simple amplio de las crecidas a partir de las propiedades
hidraulicas del suelo (Figuras 50 y 51). Esto fue posible mediante la simulacion de escenarios

de variacion de organizacion de Hu y Ks con la variacion espacial y temporal de la
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precipitacion reportada en la zona de estudio y definiendo lluvia uniforme en la cuenca, la cual

corresponde a la lluvia media areal de la cuenca.

En el caso de la funcibn GEV también se distinguen dos grupos de pendientes: 1) Random,
Slope y Ind.Topo ; 2) AO0. A45y A135. Por lo tanto, para Hu y Ks se identifican pendientes mas
fuertes en el ajuste lineal del grupo 1 y menores en el grupo 2. Asi mismo, se observa que
dicho ajuste es mejor cuando se aumenta la continuidad espacial de Hu, lo cual se indujo
reduciendo el coeficiente de variacion en los diferentes escenarios de simulacion. Por lo tanto,
se puede afirmar que la ley de potencia se manifiesta de forma mas fuerte en los parametros
de la funciébn GEV, cuando se trata de estructuras organizacionales mas cercanas a las

condiciones naturales de la cuenca.

En las pruebas realizadas para evaluar el efecto de la variacién espacial de la lluvia en el
escalado de los parametros de la funcion GEV se encontré influencia en las caracteristicas de
la lluvia sobre la pendiente del ajuste de los pardmetros respecto de las escalas Hu y Ks. En
este caso el escalamiento se hace mas fuerte cuando se presenta la variabilidad espacial de
la lluvia (Figuras 50 y 51). Sin embargo, se requieren mas estudios para determinar la
influencia de la variabilidad espacial y temporal de la lluvia sobre el comportamiento escalable

de los parametros de la funcién GEV.

4.5. Escalamiento volumenes anuales de escorrentia a partir de las
propiedades hidraulicas del suelo
Tal como se presentd en el numeral 4.3., es posible estimar crecidas mediante el
escalamientos simple amplio considerando como escalas las propiedades hidraulicas del
suelo Hu, y Ks (Pefa et al., 2015b, a). En este apartado se ha comprobado el escalamiento
simple amplio de volimenes anuales en la cuenca del Rio Combeima, a partir de las escalas
Hu, Ks y Kss, mediante su identificacion en el ajuste lineal log-log de los momentos ordinarios
de orden r, tal como se presenta en las Figuras 52, 53 y 54 para Hu, Ks y Kss,

respectivamente.
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Figura 52. Comprobacién del escalamiento simple amplio de Hu, en el régimen de volimenes anuales de
escorrentia

Dado que para los volumenes anuales se manifiesta su invarianza en las escalas Hu, Ks y

Kss, esta relaciébn puede ser expresada como indican las ecuaciones 74, 75 y 76,

respectivamente.
Vi & Hu®V;  (Ec.74)
Vis & Ks*V, (Ec.75)
Vkss & Kss®V, (Ec.76)
1.E+10
1.E+09 .\'\.'0—0——0 m, = 15,503,963,568.560 Ks0-522
R?=0.865
1.E+08 E
1Er07 - — m; = 51,987,977.183 Ks 046
S 1.E+06 - R?=0.898
R
ot o =8 m, = 159,785.548 Ks0372
£ 1E+04 R?=0.919
€ £
S LE+03
i . * s m, = 430.413 Ks0217
= =
1.E+02 R?=0.926
1.E+01 E
1E+00 | Ks (mm h)
10 100
* r=1 m r=2 A r=3 ® r=4

Figura 53. Comprobacién del escalamiento simple amplio de Ks, en régimen de volimenes anuales de escorrentia
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en el régimen de volimenes anuales de

Asi mismo, fue posible hallar los exponentes de escala en las escalas Hu, Ks y Kss (Tabla

33). No obstante, se observa que el ajuste lineal de los exponentes de escala para el

pardmetro Kss es muy bajo, indicando la debilidad del escalamiento simple amplio. Este

comportamiento puede ser ratificado al observar la baja pendiente que describe el ajuste de

los momentos ordinarios presentados en la Figura 55. Por lo tanto, podria afirmarse que para

el caso de la cuenca del Rio Combeima, el escalamiento de volimenes anuales a partir del

pardmetro Kss es muy débil, y por tanto, su aplicacion podria inducir una alta incertidumbre

en las estimaciones hidroldgicas.
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Figura 55. Exponentes de escala &y orden r para diferentes a) Hu ; b) Ks ; ¢) Kss
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Tabla 33. Valores exponentes de escala & en el régimen de volimenes anuales de escorrentia

Orden Exponente de escala o estimado
r Hu Ks Kss
1 -0.188 -0.217 -0.034
2 -0.323 -0.372 -0.046
3 -0.407 -0.469 -0.0387
4 -0.453 -0.522 -0.021
R? 0.9813 0.9783 0.9744
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4.5.1. Comportamiento de los parametros de la funcién LogNormal

Para el andlisis de frecuencias de volimenes anuales de escorrentia en escenarios de
cambios de uso del suelo para la cuenca del Rio Combeima se aplico la funcion LogNormal
(Figura 56 y Tabla 34). En este caso, los mayores volumenes se relacionan con usos como
los pastos, mientras que magnitudes menores corresponden a cultivos y seguidamente se
encuentran los bosques. Asi mismo, se observa que para los usos del suelo del escenario
correspondiente al escenario de simulacién 1991, se presentan volimenes de escorrentia
bajos, mientras que en el escenario 2000 se incrementa un 1.38 %. De manera que desde la
simulacion hidrolégica podria confirmarse que la transicion de tierras de bosques a pastos,
produce un incremento en el volumen total de escorrentia durante las tormentas, lo cual
conduce al aumento de la velocidad de flujo, confirmando los hallazgos de Tian et al (2009) y
Douglas et al (2000).
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Figura 56. Frecuencia de los caudales maximos en escenarios de cambios de uso del suelo - Distribucion
LogNormal

Tabla 34. Frecuencia de volimenes anuales (Hm?) Distribucién LogNormal

Hu Ks Kss Periodo de retorno (afios)

mm mmh? mmh-! 100 50 25 10 5
1991 122,75 70.60 14405 350.11 318.88 287.41 244.71 210.43
2000 123.11 7853 170.00 345.34 316.43 287.11 246.98 214.45
2002 123.14 78.60 173.10 345.30 316.40 287.10 246.92 214.40
2007 129.70 78.38 171.20 349.84 320.25 290.28 249.31 216.15
Esc1 163.44 9212 17181 362.69 328.28 291.17 241.80 203.13

Bosques 199.47 116.68 222.46 376.73 334.74 29352 239.48 197.87

Cultivos 48.88 33.63 47.30 340.80 315.79 290.13 254.45 224.98
Pastos 20.37 15.97 2211 369.70 351.52 332.35 304.72 280.89

Escenario

Por otra parte, se obtuvieron los pardmetros de la funcion LogNormal en escenarios de
cambios de uso del suelo, de manera que se puede identificar la manifestacion de la ley de
potencia para el parametro de escala a (Figura 56). Sin embargo, el mejor ajuste se logra en
relacion con el contenido de agua en zona de raices Hu, seguido de Ks, mientras que Kss

presenta un ajuste pobre del parametro o (Figura 57 a, b ). Esto indica que el escalamiento
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del parametro de escala de la funcién LogNormal, junto con Kss podria inducir una alta

incertidumbre en el proceso de estimacion de volimenes medios anuales.

a) oL =130.056 Hu%%2 b) o =128.960 Ks0060  ¢) oL = 279.588 Kss50-089
R2=0.528 R2=0.526 R?=0.048
1000 1000 1000
s 3 3
100 e 100 100 —
10 100 10 100 100 1000
Hu (mm) Ks (mm h1) Kss (mm h1)
Valores pardmetro o Hu Ks Kss
R2 0.528 0.526 0.048

p-value para nivel de
significancia 0.1 0.222 0.225 0.919

Valor critico 0.434
Figura 57. Ajuste lineal del parametro « para diferentes a) Hu ; b) Ks ; c) Kss - Régimen de volimenes anuales

Asi mismo, en la Figura 58 se presenta el comportamiento del parametro 3, en donde el mejor
ajuste se logra con relacion a la escala Hu. Por lo tanto, con base en los resultados obtenidos
y el comportamiento observado de los pardmetros a y  en relacion con las escalas Hu, Ks, y
Kss se identificar que para el proceso de escalado de los parametros de la funcién LogNormal,
la mas fuerte manifestacion de la ley de potencia se presenta en relacion con la escala Hu, en
donde los pardmetros de escala o y posicién B presentan valores de R? de 0.528 y 0.885
respectivamente. Lo cual contrasta con los valores del ajuste de a y B para las escalas Ks y
Kss (Figuras 57 y 58).
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a) B =28.119 Hu*** b) B=5457Ks3® B = 27.439 Kss0176
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10 S— ' 10 ' . 10 e =
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Valores parametro g8 Hu Ks Kss
R2 0.885 0.185 0.882

p-value para nivel de 0.008 0.691 0,000
significancia 0.1 : . .

Valor critico 0.434
Figura 58. Ajuste lineal del parametro /£ para diferentes a) Hu ; b) Ks ; c) Kss - Régimen de volimenes anuales

Los resultados obtenidos demuestran que los parametros de la funcion LogNormal presentan
comportamiento escalable con las propiedades hidraulicas del suelo Hu, Ks y Kss, ya que se
encontro linealidad en la escala logaritmica de los pardmetros de escala « y posicion g, con
las escalas Hu, Ks y Kss, lo cual puede ser representado como indican las ecuaciones 77 y
78, en donde la variable S representa las escalas Hu, Ks y Kss.

as = agS* (Ec.77)

Ps = apS™?  (Ec.78)

De manera que el cuantil x, s puede ser obtenido mediante la Ecuacion 79, donde z;_g,

corresponde al valor de una distribucion normal estandar a la derecha con una probabilidad

1—a.

2
Xps = a — (Xs) exp [% (e7hSo — e‘BS)] {—% (S—So)

+ 21-q [\J0(S = So) — Var(nXy) — |[Var lnXS]} , V§>5S, (Ec.79)

Por lo tanto, para expresar la invarianza en las diferentes escalas para el cuantil x, ;s, se

presenta la Ecuacion 80.

X— 2
Xp s = @ — (/’LS)—TI exp [?s (e—ﬁﬂso _ e—BlS)] {_% (ﬂ’S—n _ ASO_n)

+ 74 [\/0(/15 —ASy) —Var(InXs) — \/Var lnXs]} , VAS = 1S, (Ec.80)
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o abreviadamente podria expresarse como: xt; = A7"x?.

Por otra parte, el primer y segundo momento central se expresan como aparece en las

ecuaciones 81y 82, respectivamente.
- X5 _ .
Xs = E[Xs] = E[Xs,] exp F(e BSo —e=BS)| vS=0 (Ec.81)

oxs = {E[Xs]*[exp(B) — 11}  (Ec.82)

Asi mismo, la invarianza en escala se presentan en la media y la varianza, lo cual se expresa

como indican las ecuaciones 83 y 84.
E[Xs] = A "E[X,5] (Ec.83)

2

0%, = A oy, (Ec.84)

N

4.5.2. Anadlisis de resultados del escalamiento en régimen de volumenes
anuales
En el Rio Combeima se probd la estimacién de volimenes anuales mediante el escalamiento
simple amplio y se encontr6 que las mejores estimaciones pueden ser obtenidas considerando
como escala los parametros Hu y Ks. Ademas, dicho escalamiento es mas fuerte para el caso
de los volimenes anuales que en el caso del régimen de crecidas. Asi mismo, se encontr6 un
débil escalamiento de volimenes anuales con la escala Kss, lo cual se identifica por la suave
pendiente que describe la ley de potencia en la linealidad de los momentos de orden r (Figuras
57 y 58c). Por lo tanto, las estimaciones de volimenes realizadas con la escala Kss podrian

inducir una alta incertidumbre en la simulacién hidrol6gica.

Por otra parte, los pardmetros de la funcion LogNormal probaron ser igualmente escalables,
no obstante, el mejor comportamiento se encontré en la relacién de los parametros con la
escala Hu, de manera que debido a la débil relacién potencial con las escalas Ks y Kss no es

conveniente su utilizacion, en el proceso de realizar predicciones.

4.6. Evaluacién del escalamiento en la resolucién temporal horaria

En esta tesis se realizaron pruebas para identificar el comportamiento escalable de las
propiedades hidraulicas del suelo en diferentes escalas: anual, diaria y en este caso a la
escala horaria. Para lograrlo, en la literatura se reportan técnicas para la desagregacion de

las series de precipitacion diaria a la resolucion horaria mediante la aplicacion de modelos de
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cascada (Entekhabi et al., 1989; Hernandez et al., 2008; Gaume et al., 2007; Rupp et al.,
2012).

En este caso al no disponer de informacion minutal en las estaciones consideradas para la
modelacion de la cuenca del Rio Combeima, se dispuso de la informacion de las estaciones
pluviométricas indicadas en la Tabla 35, las cuales estan a cargo de la Universidad de Ibagué
y cuentan con registros cada cinco minutos, las cuales se ubican dentro de la cuenca del Rio

Combeima y el &rea considerada para las simulaciones en esta tesis.

Tabla 35. Estaciones de pluviométricas de referencia para la desagregacion de las precipitaciones

i0 Coordenadas Maganasirga ici
Estacion  Tipo Cuenca Elevacion Latitud N Longitud W & & |nI‘CIO
m.s.n.m. Y X Z Registro
Pastales PG LaPlata 1629 4°30'4.03" 75°17'57.1"  989287.989 864779.975 2438 8-Nov-13
El Vivero PG Las Perlas 1896 4°33' 14.5" 75°19'22.3"  995144.657 862163.061 2412  8-Nov-13
El Rancho PG Combeima 2600 4°36'57.37" 75°20'15.91" 999767.026 860523.799 2600  8-Nov-13

Con base en la informacion registrada en las estaciones presentadas en la Tabla 35, durante
el periodo 2013-2015, se identificaron los eventos de mayor magnitud en las lluvias de manera
gue dicha informacion fue util para comprobar el grado de aproximacion del proceso de
discretizacion de la precipitacion de la escala diaria a la horaria, mediante la comparacion con
los momentos de orden r entre la serie observada y la obtenida con el modelo de cascada, el

cual conserva la preciptiacion total e involucra una distribucién LogNormal (Figura 59).
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Figura 59. Comparacion de los momentos de orden r de la serie empirica con respecto a la serie desgregada con
el modelo de cascada

Los resultados obtenidos (Figura 59) muestran un alto grado de ajuste de los momentos de
orden r de las series empiricas respecto de la desagregacion con el modelo de cascada. La
mejor aproximacion se logra en el momento de orden 1, dado que se conservo la precipitacion
total que las diferencias entre los valores simulados y los observados se presentan en la Tabla
36. Asi mismo, se encontrdé que la mejor descripcion de la precipitacién se logra en las

estaciones ubicadas en el rango de 1629-1896 m.s.n.m.
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Estos resultados no demuestran una descripcion perfecta de la lluvia dentro de la zona de
estudio para todos los momentos de orden r, sin embargo, son Utiles para comprobar la
identificacion del escalamiento de crecidas a partir de las propiedades hidraulicas del suelo

en la resolucién temporal horaria.

Tabla 36. Diferencia entre los momentos de orden r de las series de lluvia empirica y simuladas

Estacion Evento Momento de orden r Diferencia (%)
mi 0.0
m2 -32.6.3
Pastales (13/10/2014) ms -48.9
ma -59.90
ms -68.2
mi 0.0
ma2 1.0
Pastales (20/07/2015) ms 1.7
m4 2.2
ms 2.8
m1 0.0
m2 0.3
Vivero (06/12/2015) ms 0.4
mas 0.5
ms 0.6
m1 0.0
m2 -12.1
Rancho (26/03/2014) ms -18.4
M4 -23.9
ms -28.9

Luego de realizar las pruebas con el modelo de cascada para desagregar la precipitacion de
la resolucién diaria a la horaria con una distribucién de LogNormal, se realizé la desagregaciéon
de la lluvia con base en la serie de precipitacion media utilizada en la modelacion de la cuenca
del Rio Combeima en los escenarios de cambios de uso del suelo correspondiente a los afios
1991, 2000, 2002, 2007.

Como parte del proceso, se realizaron simulaciones de resolucion horaria en los escenarios
de coberturas homogéneas: bosques, cultivos y pastos. Los resultados obtenidos indican que
gue a la resolucion horaria, el escalado de los caudales a paritr de la variacién de las
propiedades hidraulicas del suelo se mantienen, lo cual se evidencia en la linealidad de los
exponentes de escala de los momentos de orden r (Figura 60) y sus exponenetes de escala
(Figura 61).
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Figura 60. Comprobacion de escalamiento simple amplio de Hu, en el régimen de crecidas para la resolucion

temporal horaria
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Por otra parte, para probar el escalamiento en la resolucion temporal horaria, se realizdé una
desagregacion de la precipitacion de la escala diaria a la horaria con un modelo de cascada
definiendo una distribucibon Gamma, y conservando la precipitacion total tal como indica
Gaume et al. ( 2007). Con base en esta informacion se realizaron simulaciones de cambios
de uso del suelo en la cuenca hipotética considerando los patrones de distribucion espacial
de Hu y Ks con un coeficiente de variaciéon CV=0.3 los bosques, cultivos y pastos como usos
del suelo. Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 62 y 63.
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Figura 62. Exponente de escala ar como funcion de los momentos de orden r para todos los patrones de distribucién
espacial y escenarios de uso del suelo para Hu con CV0.3. a) escala horaria; b) escala diaria
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Figura 63. Exponente de escala ar como funcion de los momentos de orden r para todos los patrones de distribucién
espacial y escenarios de uso del suelo para Ks con CV0.3. a) escala horaria; b) escala diaria

Con base en los resultados obtenidos (Figuras 62 y 63), se identifica la manifestacion del
Escalamiento Simple Amplio a la escala horaria, a partir de las simulaciones realizadas con
las precipitaciones desagregadas a la resolucién horaria con el modelo de cascada. En
Consecuencia, es probable identificar comportamiento escalable en la resolucion horaria para
otros casos de estudio. De manera que esto supone que mas estudios tendran que ser

desarrollados para comprobar los hallazgos de esta tesis.
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4.7. Analisis no estacionario de los cambios de uso del suelo

La diferencia entre los analisis de frecuencia estacionarios y no estacionarios se basa en que
el analisis estacionario supone que los valores observados de una variable en estudio (en este
caso el caudal) son independientes e idénticamente distribuidos y con distribucién
estacionaria fy(y;0), en donde 6 es el vector de parametros. En el caso del analisis no
estacionario, las observaciones son independientes pero no necesariamente idénticamente
distribuidas, y presentan una distribucion no estacionaria f, = (y; (X)) cuyos parametros 0
(X) no son constantes, sino que cambian en funcién de X que es un vector denominado
covariable (Serinaldi & Kilsby, 2015).

Dado que la variable X (caudal) puede cambiar en funcién del tiempo t, se considerara la
distribucion de Gumbel (EV1) en su forma estacionaria (Ec. 85):

Fx(x; 0, B) = exp (—exp (— %)) (Ec.85)

Donde - <X < o, 8 es el pardmetro de ubicacion y a es el de escala. En este caso el modelo
el modelo esta ajustado para predecir la probabilidad asociada a la magnitud del evento
hidroldgico, permitiendo la estimacion de la probabilidad de excedencia, lo que corresponde
a la extrapolacién de la probabilidad en un rango mas amplio que los valores y frecuencias
observadas. De manera que, en el modelo no estacionario la dependencia de los parametros
sobre la variable t, y otras covariables, implica la extrapolacion adicional de la relacion entre
parametros y covariables. Por lo tanto, al considerar que los parametros tienen un
comportamiento lineal en funcion del tiempo, segun Salas y Obeysekera (2014), la distribucién

Gumbel no estacionaria puede representarse como indica la Ecuacion 86:

Fx(x;a,p) = exp (—exp (— M)) (Ec.86)

oo + oyt
En donde el vector de parametros se representa como en (Ec. 87):

B(t) = By + Bit,a(t) = oy + ot (Ec.87)

Asi mismo, para el caso de la distribucion GEV su expresion no estacionaria podria plantearse

como:

1
(ko + kg ) (x — By + Blt)>k0+k1t (Ec.88)
Olp4+ 04 T

F(x; o B) = exp —(1—
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Asi mismo, para el caso de la distribucion Gamma con x>0; «, >0 su expresion estacionaria
se representa como indica la Ecuacion 86 y su forma no estacionaria podria plantearse como
en la Ecuacion 89:

fOGap) = (“‘1)e(%) (Ec.89)

BeITa)
1
[Bo + Bit](@o*ait) [{a)

flx;aB) = x(“‘““lt)e(ﬁ> (Ec.90)

En esta parte, se realiza el analisis de frecuencia de caudales de crecidas estacionario y no
estacionario con el propésito de identificar la potencial relacion entre los cambios del uso del
suelo y la no estacionariedad en el régimen de crecidas. En este caso, el andlisis se realizé
en la cuenca del Rio Combeima. Para tal fin, se defini6 como covariable el contenido de agua
en el suelo o Almacenamiento Estatico (Hu), y de la misma manera, se realizé el andlisis
considerando como covariable la conductividad hidraulica vertical (Ks).

4.7.1. Analisis estacionario
Para el andlisis de frecuencias estacionario de caudales maximos en el Rio Combeima se
aplicé la distribucion GEV, la distribucién Gumbel y la distribucion Gamma. En este caso se

asume gque los pardmetros de las funciones de distribucién de frecuencia no varian en funcién

del tiempo.
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Figura 64. Analisis estacionario distribuciones: a) GEV, b) Gumbel y ¢) Gamma

Segun los ajustes obtenidos (Figura 64 y Tabla 37) entre la distribucion empirica (azul) y la
tedrica (rojo), las distribuciones GEV y Gamma presentan los mejores ajustes para el analisis
de frecuencias estacionario de la serie de caudales maximos del Rio Combeima en el periodo
1971 - 2009.

Tabla 37. Indice AIC para las funciones de distribucion de probabilidad aplicadas\

Funcion AlC NUmerq de Grados de
Observaciones Libertada
Gumbel 310.9964
GEV 277.4613 35 2
Gamma 280.2045

4.7.2. Andlisis no estacionario con parametros lineales

En esta parte se utilizé el modelo Non-stationary Extreme Value Analysis -NEVA- (Cheng et
al., 2014), que permite realizar el andlisis estacionario y no estacionarios de las series de
valores maximos con la distribucion GEV, bajo la consideracion de que los parametros de la
funcion de distribucion de probabilidad varian linealmente. Por lo tanto, asumir la linealidad de
los parametros, implica que el andlisis sélo es véalido dentro del periodo observado, lo cual

introduce una fuente adicional de incertidumbre debido a la potencial influencia de las
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relaciones entre las variables del modelo y las covariables, tal como lo indica Serinaldi & Kilsby
(2015).

En este caso, se definieron como covariables las propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks,
las cuales varian en funcion del tiempo. Dichos valores fueron obtenidos a partir de los mapas
de cambios de uso del suelo correspondientes a los afios 1991, 2000, 2002 y 2007, tal como
se presentd en el numeral 3.2.1. Para cada andlisis se realizaron 3000 simulaciones mediante
cadenas de Markov, para obtener los parametros de la funcién de distribucion GEV no

estacionaria.

De acuerdo con los resultados obtenidos (Figura 65a) en el andlisis estacionario se puede
observar que la mediana de los caudales simulados es mayor que los cuantiles observados y
este efecto se incrementa con el periodo de retorno. Por lo tanto, esta tendencia indica la
sobre-estimacion de las predicciones de caudales para periodos de retorno superiores al
rango de las observaciones. Dichos resultados coinciden con los reportados por Cheng et al

(2014) para el andlisis de la temperatura y variables de cambio climético.

Asi mismo, en el andlisis no estacionario en el que se consideré como covariable el pardmetro
Ks, la mediana los caudales simulados es mayor que magnitud de la serie empirica. Por lo
tanto, la sobre-estimacién de los caudales es incluso mayor que en el andlisis estacionario
(Figura 65c). Sin embargo, el andlisis no estacionario en el que se defini6 como covariable el
pardmetro Hu, presenta una mayor aproximacion de la mediana de los caudales simulados,

respecto de los caudales observados en el Rio Combeima (Figura 65b).
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b. Non-stationary Combeima River (Hu)
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Figura 65. Andlisis de frecuencia de caudales Rio Combeima distribucién GEV. a) Andlisis estacionario; b) Analisis
No-estacionario con covariable Hu; c) Analisis No-estacionario con covariable Ks

Posteriormente, se realizd el andlisis no estacionario considerando la variacion lineal de los

parametros de la funcién GEV, y se definieron como covariables los parametros Hu y Ks

simultdneamente. Los resultados obtenidos indican que la prediccién tiene una mayor

aproximacion a los caudales observados, y en consecuencia, una menor incertidumbre en la

estimacion de cuantiles para periodos de retorno superiores al observado en la serie empirica

(Figura 66).
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Figura 66. Andlisis no estacionario distribucion GEV con parametros lineales y covariables Hu y Ks

En general, se observa que el analisis estacionario tiende a subestimar los cuantiles de las
crecidas, respecto del andlisis estacionario, tal como reporta Sraj et al. (2016). Por lo tanto,
se puede identificar el efecto de la no estacionariedad en las series hidrométricas y la
importancia de la implementacion del andlisis no estacionario dentro del proceso de

estimacion de los cualtiles de las crecidas.

4.7.3. Andlisis no estacionario con parametros no lineales

Para el analisis no estacionario con parametros no lineales en la cuenca del Rio Combeima
se aplicd la funciobn Gamma, mediante la utilizacion del modelo Generalized Additive Models
for Location, Scale and Shape -GAMLSS- (Stasinopoulos & Rigby, 2007). Este es un modelo
semiparamétrico y permite hacer simulacion de los parametros de funciones de distribucién,
como funcién de variables explicativas y permite el uso de funciones de suavizado (cubic
splines) (L6pez, 2013), lo cual facilita el andlisis de resultados, ya que es posible representar

de forma grafica los cambios de pendiente en el analisis de tendencias y no estacionariedad.

En este caso se defini6 como covariable la propiedad hidraulica del suelo Hu, de manera que
inicialmente se realiz6 el analisis no estacionario con parametros lineales y se encontré
tendencia lineal con pendiente negativa en la mediana de los caudales, lo cual coincide con
el andlisis de tendencias realizado con el test Mann-Kendall. Asi mismo, al realizar el andlisis
no estacionario con parametros no lineales, se observan cambios en la tendencia de la

mediana en funcién del tiempo (Figura 67).
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Figura 67. Distribucion Gamma a) Estacionario; b) No estacionario lineal; c) No estacionario — No lineal

La Figura 68 presenta los residuales de los cuantiles, en donde se puede observar la variacion
de la tendencia para los modelos no estacionarios con parametros lineales y no lineales. Por
lo tanto, estas tendencias definen el comportamiento de los parametros de la funcion de
distribucion de probabilidad sobre o sub-estimando la prediccion de los caudales maximos en

el analisis de frecuencias (Figura 69).
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Figura 68. Residuales de los cuantiles. a) Modelo no estacionario lineal; b) modelo no estacionario no lineal

Los resultados obtenidos demuestran la importancia de considerar la no linealidad de los
parametros de la funcién de distribucién de probabilidad (PDF), ya que es posible involucrar
los cambios de tendencia en las series de caudales y en este caso, permite identificar la
relacion entre los parametros de la PDF y el comportamiento del parametro Hu que se

relaciona directamente con los cambios en el uso del suelo.
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Figura 69. Pardmetros de la funcion Gamma no estacionaria con covariable Hu y paradmetros no lineales

En verde, los pardmetros de la funcion Gamma estacionaria. En azul los parametros de la funcién Gamma bajo la
consideracion de linealidad. En cian, los pardmetros no lineales de la funcion Gamma y en Magenta, el
comportamiento de la covariable Hu.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Este estudio se realiz6 con base en la informacion disponible en la Corporacion
Auténoma Regional del Tolima, Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, Alcaldia de Ibagué,
IDEAM y la NASA, la cual, permitio realizar la modelacién hidroldgica de la parte media y alta
de la cuenca del Rio Combeima. Para tal fin se implementé el modelo hidrologico distribuido
TETIS (Francés et al., 2007), el cual probé ser adecuado para simular los cambios de usos
del suelo a escala de cuenca. Este modelo dispone de herramientas para la calibracion y
presentacion de resultados en forma grafica y numérica, lo cual facilité el post-procesamiento

de los resultados obtenidos de las simulaciones definidas para esta tesis.

Debido a las restricciones encontradas en la informacion disponible sobre propiedades
hidraulicas del suelo en la cuenca fue necesario trabajar con valores modales de los
parametros (Universitat Politecnica de Valéncia, 2011a), basados en la informacién de los
suelos del Tolima para obtener dichos valores mediante el uso de las funciones de

pedotransferencia (Saxton & Rawls, 2006).

El trabajo se desarrolla con base en informacion hidrolclimatologica con resolucion de la
cuenca del Rio Combeima, lo cual resulta interesante considerando que en muchos no es
sencillo disponer de informacién con resolucion horaria y minutal. Por lo tanto, una descripcion
mas detallada del proceso lluvia escorrentia para la evaluacion el efecto de cambios de uso
del suelo en el régimen de crecidas requiere disponer de datos a escala minutal o por lo menos
horaria, de manera que esta tesis deja abierta la posibilidad de una potencial aplicacion de la
metodologia propuesta en casos de estudio con informacién menos escasa. En consecuencia,
en esta tesis se reconoce que la validez de los resultados corresponde a la escala diaria y las

condiciones especificadas en la zona de estudio.

El modelo reproduce aceptablemente la repuesta hidrolégica de la cuenca del Rio Combeima,
considerando que la informacion hidroclimatoldgica disponible es de escala temporal diaria,
la cual puede no ser la mejor para la modelacion de crecidas haciendo limitada la
representacion detallada de los caudales maximos. No obstante, fue posible realizar ejercicios
de simulacién a escala horaria, encontrando comportamiento escalable de los caudales
méximos con respecto del almacenamiento de agua en el suelo en zona de raices Hu. Sin

embargo, la escasa informacion de campo disponible, aspectos de cantidad y calidad de la
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informacion hidrclimatolégica utilizada en este estudio, indican la necesidad de optimizar la
calibracion del modelo en la medida que se cuente con informacion mas detallada y suficiente
sobre variables hidroclimatolégicas y propiedades hidraulicas del suelo en la cuenca y de esta

manera, disponer de datos que permitan confirmar los hallazgos registrados en esta tesis.

Por otra parte, debido a la escasa informacion disponible en cantidad y resolucién temporal
se realizaron ejercicios de simulacién en una cuenca hipotética, basada en la informacién de
la cuenca del Rio Combeima donde fue posible inducir variabilidad espacial de las
caracteristicas hidraulicas del suelo, distribucién homogénea y distribuida espacialmente de
la precipitacion en el area de la cuenca. De manera que fue posible identificar un

comportamiento escalable de los caudales maximos con respecto a la variacion de Hu escala.

Con base en lo anteriormente expuesto, las principales conclusiones de esta tesis son las

siguientes:

Los cambios de uso del suelo son una fuente de no estacionariedad en las series hidrolégicas
(Strupczewski et al., 2001; Villarini, 2010, 2011). Por lo tanto, durante el analisis de tendencias,
detectod un decrecimiento en los caudales medios y maximos de la cuenca del Rio Combeima,
lo cual podria tener relacion con la tendencia decreciente en las precipitaciones y el aumento
de la temperatura media de la zona. Lo anterior confirma lo reportado por el IPCC (2007), en
donde se presentan estimaciones que indican disminucion en los caudales medios y

aumentos de la temperatura.

Mediante la simulacién hidrolégica se encontré que los caudales maximos anuales presentan
altas magnitudes cuando se presentan coberturas como pastos, y disminuyen cuando se trata
de usos del suelo como bosques y cultivos, tal como ha sido encontrado por Eckhardt et al
(2003); Hundecha & Bardossy (2004); Nelson et al (2006); Stehr et al (2010); y Cunderlik et al
(2011), en entornos de reforestacion, y segin Mao & Cherkauer (2009) en escenario de
conversion de bosques a pastizales. De la misma forma se ha aceptado que coberturas como
bosques y cultivos presentan disminucién de los picos de las crecidas (Gilliam, 1994;
Udawatta et al., 2002 ; Zreig et al., 2003; Lovell & Sullivan, 2006; Kumar et al., 2008). Por lo
tanto, los cambios de usos del suelo producen cambios en la respuesta hidroldgicas de las
cuencas (Ashagrie et al., 2006; Samaniego & Bardossy, 2006; Notter et al., 2007; Elfert &
Bormann, 2010), de manera que transiciones de pastos a bosques y cultivos representan un
gran potencial en el contexto de la reduccion del riesgo por crecidas e inundaciones, ya que

contribuyen a disminuir los caudales maximos (Figura 64).
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Figura 70. Efecto de la evolucién de Hu y Ks sobre la respuesta hidrolégica de una cuenca

Se introdujo el escalado simple amplio en la estimacion de crecidas a partir de las propiedades
hidraulicas del suelo Hu y Ks como escala, mediante la comprobacién de la invarianza de los
cuantiles de los caudales con las escalas Hu y Ks, lo cual se obtuvo mediante la manifestaciéon
del ajuste lineal en la escala log-log de los momentos ordinarios m, de orden r. Para comprobar
dicho escalamiento, se realizaron ejercicios de simulacidon hidrolégica en una cuenca
hipotética basada en la informacion disponible de la cuenca del Rio Combeima, en donde fue
posible generar escenarios de variacidbn de la estructura de organizacion y continuidad
espacial de los parametros Hu y Ks en el rea de la cuenca, de manera que el comportamiento
de los exponentes de escala a, demuestran que es posible estimar crecidas a partir del
escalamiento simple amplio, por lo menos en los escenarios desarrollados en esta tesis. De
la misma manera, se probé el efecto de la variabilidad espacial de la lluvia mediante la
simulacion de la precipitacion media areal con distribucion uniforme en el area de la cuenca,
lo cual demostré que las precipitaciones no influyen significativamente sobre el escalamiento

simple amplio de las crecidas a partir de las escalas Hu y Ks en la cuenca del Rio Combeima.

En este caso se observd que las propiedades de escala son potencialmente validas para
informacion hidroclimatoldgica con resolucién diaria. Sin embargo, se realizaron simulaciones
desagregando la precipitacion de la escala diaria a la horaria usando una distribucion temporal
Gamma, en donde se conservo la precipitacion total. Dicha prueba no corresponde a una
desagregacion perfecta de la precipitacion segun su comportamiento en la zona de estudio,
pero resulta suficiente para verificar el escalamiento de los caudales maximos respecto de Hu

en la resoluciéon horaria.

Para la realizacién de esta tesis se disposupo de informacién con resolucion diaria y este

aspecto se enmarca en la necesidad de realizar estimaciones de potenciales crecidas con
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escasa informacién en cantidad o resolucion, por lo menos en Colombia. En este sentido, se
involucroé un ejercicio de simulacién mediante la desagregacion de la lluvia de escala diaria a
la horaria. Dichas desagregacion conserva razonablemente los momentos de la distribucion
de la lluvia a resolucion subdiaria y se identifico el comportamiento escalable de las crecidas
con respecto de las propiedades hidraulicas del suelo. Por su puesto, estas estimaciones
pueden ser mas precisas con informacion minutal, pero en los casos en los que esta
informacién no esta disponible, el escalado podria ofrecer una idea aproximada durante el
proceso de planteamiento de potenciales escenarios de planificacion de cuencas. En todo
caso, esto supone que estimaciones mas confiables requieren mayor cantidad y calidad de

informacion.

Se realizaron simulaciones a escala horaria mediante la desagregacion de la precipitacion con
un modelo de cascada en el cual, con distribuciones Gamma y LogNormal para evaluar el
potencial escalamiento de caudales, respecto de la variacién de las propiedades hidraulicas
del suelo a resolucién temporal horaria. Asi mismo, en la cuenca hipotética se realizaron
simulaciones de la lluvia a una escala horaria para los escenarios de variacion espacial de Hu
y Ks. De manera que los resultados obtenidos desde la simulacion hidrologica permiten
identificar comportamiento escalable en la resoluciébn horaria. Estos resultados son
interesantes, ya que se podria aplicar la metodologia por parte de otros investigadores en
cuencas mejor instrumentadas y con mayor cantidad de informacion, de manera que podria

encontrarse el escalamiento a la resolucion horaria en dichos casos.

Por otra parte, se realizaron simulaciones en donde se evaluo el efecto de la variacion espacial
de la lluvia sobre el escalamiento de los cuantiles de las crecidas a partir de la variacion de
las propiedades hidraulicas del suelo. Para lograrlo, simulaciones con distribucion homegenea
de la precipitacion fuereon realiadas en diferentes escenarios de distribucion espacial de las
propiedades hidraulicas del suelo y no se identificd influencia de la variacion espacial de la

lluvia sobre el escalamiento.

En esta tesis se realizaron pruebas para identificar el comportamiento escalable de las
propiedades hidraulicas del suelo en diferentes escalas: anual, diaria y horaria. Por lo tanto,
desde el punto de vista de la simulacién hidrolégica, se identific6 la manifestacién del
Escalamiento Simple Amplio. Sin embargo, dado que estos resultados se basan en
simulaciones, es necesario comprobar estos resultados en otros casos de estudio en los que

se disponga de mayor informacion.

Por otra parte, se realizo el analisis de frecuencia de crecidas en la cuenca del Rio Combeima

mediante la aplicacion de las funciones Gumbel y GEV. De manera que fue posible obtener
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la frecuencia de caudales para los escenarios de cambios de uso del suelo planteados en esta
tesis. Al respecto, se encontré que la distribucion GEV describe caudales mas aproximados a
la serie empirica utilizada para los analisis, ofreciendo estimaciones mas aproximadas a las
registradas en el sistema real, tal como lo reportan Condon et al (2014) ; Khaliq et al (2006) ;
Cunderlik & Burn (2003) ; Madsen et al (1997) ; Leadbetter et al (1983). Por lo tanto, a partir
de los resultados del andlisis de frecuencias se confirma que coberturas como pastos
presentan caudales pico mas altos que usos del suelo como cultivos y bosques (Mueller et
al., 2009).

Se evalué el efecto de la organizacién y continuidad espacial de Hu, Ks y Kss sobre los
pardmetros de las funciones de distribucion Gumbel y GEV. Asi mismo, en estos escenarios
se probo el efecto de la variacion espacial de la lluvia, de manera que se encontré
comportamiento escalable de los parametros de las funciones de distribucion de probabilidad
con las escalas Hu, Ks y Kss. En este sentido, se encontrd que la organizacion de Hu, Ks y
Kss tiene un efecto poco significativo sobre el escalamiento simple amplio de las crecidas en
la cuenca hipotética simulada y en el escalamiento de los pardmetros de las funciones GEV y
Gumbel. Sin embargo, las simulaciones y el analisis de frecuencia indican que, aunque las
precipitaciones en relacion con los cambios de uso del suelo influyen en la magnitud del caudal
pico, especialmente para el caso de usos con valores bajos de Hu y Ks, como es el caso de
los pastos. Dicho efecto es poco influyente en coberturas como cultivos y bosques.

Seguidamente, se encontr6 que los parametros de la funcién Gumbel son poco sensibles al
efecto de la variabilidad espacial de la lluvia, mientras que en el caso de la funcion GEV los
pardmetros presentaron variacion en la linealidad de su pendiente respecto de las escalas Hu
y Ks. Dela misma manera, el escalamiento simple amplio en la funcion GEV es mas fuerte
para la escala Hu, de manera que al ser débil este comportamiento para Ks y Kss, las
estimaciones realizadas con estas variables inducirian una alta incertidumbre en la
descripcion de los caudales de las crecidas. Por lo tanto, la estimacién de los parametros de
la funcion GEV representa una herramienta para analizar las propiedades de escala de las
crecidas, mediante el comportamiento de la ley de potencia en funcion de las propiedades

hidraulicas del contenido de agua del suelo en zona de raices Hu.

Por otra parte, también se comprobé el escalamiento simple amplio para volimenes anuales
en la cuenca del Rio Combeima, considerando como escala las propiedades hidraulicas del
suelo Huy Ks, y se obtuvo que escalado es mas fuerte que en el caso del régimen de crecidas.
En este sentido, se encontré que las mejores estimaciones pueden ser obtenidas para las
escalas Hu y Ks, ya que con respecto a Kss el escalamiento es muy débil y las estimaciones

realizadas con esta escala podrian inducir una incertidumbre alta en las estimaciones.
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Para el caso del régimen de volimenes anuales, se describi6 el comportamiento los
parametros de la funciébn LogNormal, los cuales describieron comportamiento potencial en la
escala logaritmica. No obstante, el mejor comportamiento se encontré en la relacién de los
parametros con la escala Hu, de manera que dada la débil relacién potencial con las escalas
Ks y Kss, no es conveniente su utilizacion para realizar predicciones.De la misma manera, se
encontré que el escalamiento simple amplio, se manifiesta de forma més fuerte en el régimen
de volumenes anuales, respecto del régimen de crecidas. De manera que se encontré menor

dispersion en el ajuste de los exponentes de escala y los momentos de ordenr.

La introduccién de la teoria fractal en la estimacidén de caudales a partir de la descripcion de
la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo como factor indicador de los cambios en
el uso del suelo de una cuenca, representa un importante aporte en la ingenieria, la
planificacion de riesgos por crecidas y recursos hidricos. Esto se debe a que mediante la
aplicacion de la ley de potencia se realizan rdpidas estimaciones, en este caso, sobre el
potencial efecto de los cambios de uso del suelo sobre la respuesta hidrolégica de las
cuencas. Por lo tanto, el escalamiento simple amplio representa una potencial herramienta de
planificacion ambiental, util en procesos de planificacion de los usos del suelo, tal como
propone Abhas et al (2012). No obstante, es necesaria la realizaciéon de mas estudios en
donde se disponga de mas informacion y resolucion temporal de escala minutal que permitan
comprobar los hallazgos registrados en esta tesis mediante la contrastacion en cuencas con

mejor cantidad de informacién.

Debido a que la modelacién hidrolégica en este tesis se realiz6 con informacién de
precipitacion y caudales diarios, los resultados obtenidos podrian resultar limitados para
describir los caudales pico durante un evento de crecida, mas aun bajo la consideracion de
gue la cuenca del Rio Combeima presenta un tiempo de concentracion de 4.3 horas al punto
de cierre en la estacion Montezuma, como se definié en la tesis. No obstante, ofrecen una
aproximacion aceptable en la evaluacion de los efectos del cambio de uso del suelo, tal como
se presenta en la tesis bajo las aclaraciones de limitaciones en resolucién y cantidad de

informacién disponible.

Por otra parte, las propiedades de escalado y andlisis de frecuencia de crecidas permiten
realizar estimaciones sencillas en procesos en los que no se dispone de informaciéon o
recursos suficientes para realizar modelaciones detalladas. De manera que mediante la
relacion del uso del suelo y sus propiedades hidraulicas, es posible estimar factores de escala
que permitan a su vez obtener probables 6rdenes de magnitud de caudales maximos, segun

la variacion de los usos del suelo en la cuenca.

139




Con base en lo expuesto, las relaciones de escala con las propiedades del suelo encontradas
en esta tesis son consistentes en diferentes niveles de agregacion temporal (horario, diario y
anual). Por lo tanto, a pesar de que el enfoque del trabajo esta en la escala diaria y los eventos
registrados a escalas no consideradas en la tesis, es posible encontrar las propiedades de

escalado.

En el andlisis de las series de caudales de la cuenca del Rio Combeima se encontrd no
estacionariedad y probablemente esta asociada a los cambios de uso del suelo, por efecto de
la modificacién de las propiedades hidraulicas del suelo. Por lo tanto, se estimaron las
frecuencias de los caudales mediante el analisis estacionario y el no estacionario. Para el
caso de la funcion GEV el analisis de frecuencias estacionario y no estacionario con variacion
lineal de los parametros de la funcion de probabilidad demostré la no estacionariedad de la
serie de caudales y la sobre-estimacién en las predicciones de los cuantiles, cuando se realiza

el analisis estacionario.

En este contexto, las mejores predicciones se obtienen definiendo como covariables las
propiedades hidraulicas del suelo Hu y Ks. Sin embargo, al realizar el andlisis no estacionario
con las covariables Hu y Ks de forma separada se encontré que la mejor aproximacion se
obtiene con el almacenamiento de agua en el suelo Hu. Estos resultados sugieren una
probable relacion entre los cambios de usos del suelo y las tendencias de los caudales del

Rio Combeima en el régimen de crecidas.

El analisis no estacionario permite identificar sobre o subestimacion en las predicciones de
caudales realizadas mediante la aplicacion de las funciones de distribucion de probabilidad.
Por lo tanto, aunque la inclusion de una covariable en el andlisis no estacionario implica una
fuente de incertidumbre (Serinaldi & Kilsby, 2015), los resultados de esta tesis sugieren que
es necesaria la realizacion del analisis no estacionario dentro del disefio hidroldgico, de
manera que se conduzca a reducir la exposicién al riesgo de centros poblados. En este
sentido, se encontré que el analisis estacionario de caudales maximos tiende a subestimar
los cuatiles de las crecidas, respecto del analisis no estacionario. Por lo tanto, es necesario
importante reconocer el efecto de la no estacionariedad de las series hidroclimatoldgicas en
el proceso de estimacion de eventos asociados a diferentes periodos de retorno. De manera
gue los modelos no estacionarios pueden ofrecer una alternativa para la estimacion de

caudales y disefio hidroldgico.

Para el caso del andlisis no estacionario no lineal es posible considerar cambio en la tendencia
de la serie de caudales del Rio Combeima y asi mismo, incorporar dichas variaciones en el
comportamiento de los valores de los parametros de la funcién de distribucion de probabilidad.

De manera que este analisis resulta mas preciso que el analisis con parametros lineales, tal
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como lo demostraron Lopez & Francés (2013). Sin embargo, un analisis no estacionario
detallado implica una mayor cantidad de informacion histérica sobre cambios de uso del suelo,
lo cual no siempre es posible en las diferentes cuencas hidrogréficas. Esto indica la necesidad
de monitorear los cambios de uso del suelo y variables ambientales para lograr analisis mas

precisos que contribuyan a obtener disefios hidrolégicos mas confiables.

Finalmente, en el marco de la Gestidn Integrada del Riesgo por inundaciones GIRI (ONU,
2007) se proponen diferentes estrategias para enfrentar las inundaciones. En este sentido, la
forma de reducir el nivel de riesgo de una comunidad expuesta, usualmente no proviene de la
implementacién de medidas estructurales o no estructurales de forma absoluta, sino que se
configuran combinaciones que pueden incorporan aspectos sociales e institucionales (World
Meteorological Organization, 2009). En este sentido, los resultados encontrados en esta tesis
solo contribuyen parcialmente a facilitar la estimaciéon del efecto de la potencial
implementacion de medidas no estructurales como el cambio de uso del suelo. Por supuesto,
la planificacion del riesgo supone la exploracion e implementacion de diferentes técnicas que
involucran aspectos estructurales, no estructurales, hidrologicos, econdémicos, culturales,

ambientales y politicos, entre otros.
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5.2. Futuras lineas de investigacion

Durante la realizacion de este estudio y en la revision del estado del arte se encontré que la
descripcién de la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo en escenarios de
evolucién de los cambios de uso y cobertura del suelo es un area de investigacion importante
para la Hidrologia y poco explorada actualmente. De manera que los resultados de esta tesis
contradicen algunos supuestos de la modelacion hidrolégica, al respecto de considerar como
estacionarios o constantes en el tiempo los valores de las propiedades las propiedades
hidraulicas del suelo, las cuales varian y pueden influir en la respuesta hidrologica de las
cuencas hidrogréficas. Por lo tanto, se proponen los siguientes trabajos futuros con el
propésito de continuar el desarrollo de investigaciones que contribuyan a la comprension de

las relaciones del uso del suelo y el comportamiento de los caudales en las cuencas:

1. Debido al potencial de aplicabilidad de la metodologia propuesta en esta tesis, se
considera importante desarrollar investigaciones que conduzcan a describir el
comportamiento del flujo vertical y horizontal en el suelo mediante mediciones de
campo segun el tipo de cobertura vegetal y la profundidad de raices, de manera que
sea posible contar con mediciones de conductividad hidraulica satura vertical y
horizontal para diferentes tipos de suelos y coberturas.

2. Plantear funciones no estacionarias para realizar andlisis de frecuencia en escenarios
de cambios de uso del suelo. De esta forma, podrian realizarse estimaciones mas
precisas para el disefio de infraestructura y la gestion del riesgo.

3. Determinar una relacion entre el crecimiento poblacional y los cambios de uso del
suelo, de manera que sea posible evaluar su efecto sobre el régimen de caudales,
tanto en entorno de crecidas o recursos hidricos.

4. Evaluar el efecto de los cambios de uso del suelo en las curvas de recesion, duracion
de caudales para la cuantificacion de la oferta en procesos de aprovechamiento hidrico
para diferentes usos.

5. Introducir la adaptacion del modelo hidroeconémico en el proceso de estimacion de
costos por dafios de las inundaciones, a partir del escalamiento de crecidas con base
en la variacion de las propiedades hidraulicas del suelo como factor relacionado con
los cambios de uso del suelo.

6. Durante la etapa de exploraciéon de esta investigacion doctoral, se realiz6 el analisis
de la incertidumbre en la realizacion de aforos por los métodos de trazador quimico y
seccion-velocidad (Garcia et al., 2016). En este sentido, se propone cuantificar la
propagacion de la incertidumbre de los aforos dentro de la extrapolacion de curvas de
gasto y posteriormente dentro de la implementacion de un modelo hidroldgico.
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