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1. INTRODUCCION

Desde la antigliedad es muy notorio el interés por el conocimiento, localizacion y
magnitud de los recursos hidricos (SALA, M. y BATALLA, J. M., 1996), ademas de
la gestidn de este, ya que es un elemento natural finito e indispensable para la vida,
ya sea dulce, salobre o de mar, fundamental para el sostenimiento y reproduccion
de los seres vivos en nuestro planeta y necesaria para los diferentes procesos
biolégicos de los mismos (FERNANDEZ, A., 2012).

Este elemento natural cubre mas de dos tercios de nuestro planeta en un porcentaje
del 97,6% de agua salada (mares y océanos) y el 2.5% restante de agua dulce; de
este ultimo un 1,9% se encuentra en los casquetes de hielo y glaciares y tan solo
un 0.6% en lagos, rios, depdésitos subterraneos, pantanos, atmosfera y sistemas
bioldgicos, lo que nos deja un pequefio porcentaje de agua dulce para nuestro
consumo (AUGE, M., 2007)

Por el continuo crecimiento poblacional e industrial; una agricultura mas agresiva,
aumento en la deforestacién, ademas de la problematica ambiental que se ha
estado viviendo en las Ultimas décadas por el cambio climético se esta presentando
una clara repercusion en la oferta hidrica, convirtiéndola en una de las mayores
preocupaciones de la sociedad debido a que afecta directamente a los ecosistemas,
la agricultura, la industrial y toda actividad humana, haciendo que este recurso se
deteriore y minimice progresivamente, afectando principalmente a paises en via de
desarrollo los cuales no tienen los suficientes recursos econdmicos y tecnoldgicos
para afrontar esta situacion (MONFORME, G. Y CANTU, P.C., 2009)

El elevado incremento de gases invernadero (siendo el 2016 el afio mas critico
desde hace 800 000 afios aproximadamente - OMM, 2017), ha ocasionado que el
clico hidrologico haya tenido un significativo cambio el cual se presentard con
mayores evaporizaciones y precipitaciones, pero estas Ultimas se daran de manera
desigual alrededor del planeta. El clima depende de variables relevantes del ciclo
hidrolégico, tales como la humedad ambiente y la precipitacién, el planeta ha venido
sufriendo una serie de cambios drasticos en el transcurso del ultimo siglo y lo que
llevamos de este, siendo uno de los mas evidentes el aumento de la temperatura
del planeta, como se evidencia desde el afio 1880 en 1,4 grados Fahrenheit; pero
el mayor aumento se ha venido presentando en las Ultimas décadas, siendo la EL
del 2018 el cuarto afio més calido, hasta el momento en 139 afios (NOAA, 2019), y
las concentraciones de dioxido de carbono en la atmosfera ya alcanzaron sus
niveles mas altos en al menos 800 mil afios, ademas de que se estan acelerando a
tasas nunca antes registradas y también influyen los eventos climaticos, como El
Nifilo, que provocan un aumenté en las temperaturas (NASA, 2019).

Con el transcurrir del tiempo se ha querido dar una explicacion a los fendmenos
naturales y se han venido descubriendo y desarrollando diferentes herramientas
para dar esta explicacion, tales como las ecuaciones de Bernoulli, Chezy, Manning,
Darcy-Weisbach, etc., o instrumentos como el pluviometro, pluviégrafo, limnimetro,
entre otros. En todo este transcurso también se desarrollaron los diferentes modelos
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para el calculo de la escorrentia de forma directa como son los de Coutagne,
Pefiuelas, Turc y Grunsky las cuales usan coeficientes de relacion escorrentia-
precipitacion ya conocidos y dan un valor aproximado, debido a que el valor real de
la escorrentia solo se puede determinar experimentalmente mediante la instalacion
de estaciones de aforo y pluviémetros en la cuenca (GONZALEZ, 2008).

Actualmente se observan efectos importantes sobre los recursos hidricos a escala
local, como el crecimiento poblacional el cual conlleva a un mayor uso de este
recurso, disminuyendo asi su cantidad y calidad lo que ha generado una necesidad
de entender el comportamiento de los sistemas a través de modelos climéticos y
por lo tanto llevar a cabo un adecuado manejo, gestion y planificacién de los mismos
(GONZALEZ et al, 2011); la relacion precipitacién-escorrentia es una herramienta
hidrolégica que permite estudiar a las diversas situaciones hidricas, debido a que
se encuentran periodos hidrolégicos donde hay una gran disminucion de las
precipitaciones que influyen directamente al caudal, por pequefio que sea, del cauce
donde desembocan, advirtiendo que no todas las precipitacion que caen sobre una
cuenca determinada llegan al cauce ya que se pueden presentar perdidas por
diferentes razones, tales como, la evapotranspiracion (ET), evaporacion,
almacenamiento o por causas del relieve e infiltracion.
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2. ANTECEDENTES

Colombia cuenta con 4 de las 214 grandes cuencas del mundo, de méas de 100.000
Km2, correspondientes a los rios Magdalena, Guaviare, Casanare y Meta.
Igualmente, cuenta con tres cuencas entre 50.000 y 100.000 Km2, de los rios
Cauca, Inirida y Putumayo y mas de 700.000 microcuencas con areas menores de
10 Km2. Esta red se complementa con aguas subterraneas y almacenamientos
superficiales, que entre lagos, lagunas, embalses, ciénagas y pantanos alcanzan
17.000 cuerpos de agua (IDEAM, 2002) y si bien Colombia posee una gran riqueza
hidrica, esta no se encuentra distribuida de manera homogénea vy
contradictoriamente las zonas con mayor concentracién de poblacidén son las méas
vulnerables. Segun el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2001).

Segun el IDEAM, la oferta hidrica en el pais experimenta una disminucion
progresiva a causa de las limitaciones de uso por la calidad del agua, afectada por
la contaminacién producto de las actividades socioeconémicas e industriales, por
los aportes de sedimentos provenientes de fendmenos erosivos y por los procesos
de degradacion de las cuencas. De no tomarse medidas de conservacion y manejo
adecuadas, para 2015y 2025, respectivamente el 66% y el 69% de los colombianos
podrian estar en riesgo alto de desabastecimiento en condiciones hidrolégicas
secas.

El departamento del Cauca estd constituido hidricamente por cinco grandes
cuencas: Pacifico, Alto Patia, Magdalena, Caqueta y Alto Cauca, esta ultima,
conformada por el rio Cauca y sus afluentes rio Palo, Negro, Ovejas, Pescador,
Piedras, Palacé, Pisojé, Molino; hacen parte también de esta riqueza natural
numerosas subcuencas y microcuencas urbanas como la del rio Las Piedras, y
reconocida como una de las regiones con mas quebradas de Colombia. Ademas,
este departamento comparte con Huila, Narifio, Putumayo y Tolima un area de
326.823,7 km2 que corresponden al Macizo Colombiano o Nudo de Almaguer,
considerado por la Unesco como una de las Reservas Mundiales de la Biosfera. El
anterior inventario hidrico la muestra como una zona de gran importancia frente a la
problematica de desabastecimiento de agua que hoy en dia aqueja a gran parte de
la poblacion, atribuyendo un cuidado especial para el desarrollo de programas que
permitan el desarrollo de actividades tendientes a su mantenimiento y proteccion.

La Corporacion Autonoma Regional del Cauca CRC vy distintas entidades tanto
publicas como la Universidad del Cauca, la Gobernacién del Cauca, Fundacion
Universitaria de Popayan, entre otras, y privadas como Smurfit Carton de Colombia,
conforman la Fundacion Procuenca Rio Las Piedras la cual es una entidad
autonoma de caracter mixto y de mejoras publicas de servicio social, sin animo de
lucro y su jurisdiccidon la comprende las cuencas de abastecimiento del Acueducto
y Alcantarillado de Popayan con los rios Piedras, Molino, Pisojé, Palacé, Cauca y
micro cuencas del sector urbano. Esta fundacion en el contexto de desarrollo
humano sostenible tiene como mision principal garantizar la autosuficiencia y
disponibilidad del agua a largo plazo para Popayan.

11



La Fundacion ha liderado distintas acciones de prevencion ambiental integrando a
las comunidades campesinas e indigenas del sector, siendo un referente nacional
en actividades como el desarrollo de los procesos de planificacion ambiental,
proteccion de las fuentes de abastecimiento y corredores verdes de las
microcuencas urbanas, educacion ambiental para el uso eficiente del agua y la
gestion del riesgo de desastres, ademas de investigaciones con el apoyo
institucional.

La Corporacién autonoma del Cauca (CRC) ha adelantado estudios en diferentes
cuencas como la de Sambingo, desarrollando un plan de ordenamiento y manejo,
usando el Modelo HEC-GeoHMS aplicado para cuencas tributarias a la corriente
principal, concluyendo que los caudales son poco regulados por factores como la
composicién de los suelos y la escasa cobertura vegetal, estos factores influyen en
la velocidad del flujo (tiempo de retardo) y juega un papel importante en la forma del
hidrograma. La pendiente de las vertientes varia desde fuertes en las zonas altas
de montafia a suaves en zonas de valle, ademas de las condiciones de relieve con
pendientes altas conllevan a que gran cantidad del agua en forma de precipitacion
en época de invierno se convierta en escorrentia natural directa y termine
alimentando la red de drenaje generando caudales significativos durante todo el afio
(CRC, 2006).

En el Departamento de Antioquia, en la region de Piedras Blancas, también se han
realizado estudios, en este caso respecto al flujo de la escorrentia en diferentes
suelos con tres tipos de coberturas vegetales, tales como, un bosque de roble y
zonas plantadas de pino péatula y ciprés; donde los mejores resultados se obtuvieron
en la zona cubierta por el ciprés, porque su morfologia genera una menor
interceptacion de la precipitacion por el dosel, favoreciendo mayores volumenes de
agua para generar flujos de la escorrentia (Ruiz, O. Acosta, J. Leon, J., 2005)

Este estudio permitié identificar diferentes factores que pueden llegar a afectar la
escorrentia, como la morfologia de las plantas o de suelos cubiertos con material
organico en descomposicion, el cual genera una pelicula hidrofébica que puede
afectar significativamente la distribucion y movimiento de la escorrentia,
aumentando asi el tiempo de infiltracidn sobre la capa de hojarasca; con el método
de WDPT (Water Drop Penetration Time: tiempo de penetracion de una gota en el
suelo) se encontraron valores reales para las diferentes capas de material organico
del ciprés, patula y roble en condiciones reales, obteniendo mas de 1800 segundos,
479,81 segundos y 223,78 segundos respectivamente. La capa de hojarasca tiene
un papel importante en el control de la velocidad y cantidad de escorrentia, siendo
la capa producida por el ciprés mas pequefia y compacta que las otras dos y sumado
con los posesos de repelencia al agua, todo esto favoreciendo a las condiciones de
escorrentia superficial (Ruiz, O. Acosta, J. Leon, J., 2005).
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3. JUSTIFICACION

El presente trabajo se realizara conforme a los puntos descritos a continuacion.
3.1. GESTION Y PLANEACION SOBRE EL RECURSO HIDRICO.

El impacto generado al recurso hidrico es de caracter negativo por su progresiva
reduccion, mientras que los fendmenos naturales como sequias e inundaciones han
ido en aumento con el transcurso del tiempo y con ayuda del cambio climatico
(GREENPEACE, 2018).

Las cuencas hidrogréficas, sus recursos naturales y habitantes poseen condiciones
fisicas, biolégicas, economicas y sociales que les confieren caracteristicas
particulares, el conocimiento de éstas es importante para saber la oferta hidrica
necesaria y atender los requerimientos basicos de la poblacién y las diferentes
actividades antropicas requeridas para alcanzar una adecuada calidad de vida de
las comunidades que viven cerca de las cuencas, con el fin de prever y mitigar los
diferentes problemas ambientales.

Segun las previsiones del cambio climético realizadas por el IDEAM, el impacto
sobre el agua es de caracter negativo: reduccién de los recursos hidricos y aumento
de la magnitud y frecuencia de fendmenos extremos como inundaciones y sequias
(IDEAM.2016.Escenarios de cambio climético).

Para el consumo humano, Popayan se abastece hidricamente con agua superficial
de cuatro fuentes principales: las subcuencas Molino, Palacé, Las Piedras y Pisojé;
siendo el rio Las Piedras la mayor fuente de abastecimiento del municipio,
manejando un caudal promedio multianual de 2,44 m3s y de diferentes
comunidades establecidas aledafias a la cuenca del rio, que dentro de sus
actividades para el sostenimiento tienen la agricultura, piscicultura y ganaderia
extensiva. Actualmente actores sociales de la Cuenca desarrollan sistemas de
planificacion ambiental que permiten disminuir los conflictos por uso del suelo y
mejorar las condiciones de regulacion hidrica de la Subcuenca (Acueducto y
alcantarillado de Popayan.2015. Cuenca Piedras).

Por tanto, es importante conocer e identificar el aporte hidrico de la cuenca del rio
Las Piedras por medio de escorrentia superficial y mas adn, contar con un
complemento matematico como la relacién precipitacion-escorrentia, debido a la
escasa informacion que se tiene del comportamiento de estas relaciones en nuestro
pais y cuyos resultados pueden ayudar a estudios futuros para el analisis de
caudales criticos y apoyar la proyeccion de la gestion y planificacion de recursos
para el mantenimiento hidrico de esta cuenca.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia presenta una precipitacion anual de aproximadamente 3.000 mm, esta
cantidad de agua es suficiente para generar una escorrentia considerable la cual
abastece los diferentes rios, quebradas y demas tipos de abastecimientos. La oferta
hidrica generada es de 58 Lts/seg por km?y al comparar esta cifra a nivel mundial,
se tiene que Colombia sextuplica la cantidad de agua promedio y triplica la cantidad
de Latinoamérica (RAMIREZ. R., 2003)

También tiene una abundancia significativa de recursos hidricos, la precipitacion
media anual es de 3.000 mm, la cual genera un caudal superficial de 58 I/s/lkm2, es
decir 59.000 m3/hab/afio y accesible anual 12.000 m3/hab/afio, para el afio 2010 la
demanda de este recurso fue de 7.503 millones de m3. (IDEAM).

Desde hace mas de un siglo con la intensificacion de la tala de bosques en nuestro
pais, se han ido perdiendo gran variedad de recursos naturales, en el 2016 el pais
Colombia borré de su territorio 178.597 hectareas de bosque, lo que en términos
graficos es como perder un departamento como el Quindio anualmente y cada hora
se pierden 20 hectareas de bosque (IDEAM, 2017). Pero el principal factor es la
destruccion de nacimientos de agua los cuales se han quedado sin proteccion
arborea riparia, generando una mayor entrada de rayos solares a las fuentes
hidricas y por consiguiente aumentando la evaporacion, perdida de humedad en el
ambiente y en el suelo, originando disminucién de los niveles del agua en los
nacimientos y fuentes aledafias que abastecen los rios, cuencas y quebradas.

Con el cambio climético y las acciones antropicas se vienen presentando una serie
de variaciones en el clima generando nuevos ciclos hidricos, formando grandes
precipitaciones, temperaturas extremas y numerosos fenbmenos meteoroldgicos
extraordinarios, segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) en su informe
del estado del clima mundial periodo 2001-2010 (OMM, 2010).

Como en todo proceso de vida, las cuencas tienen ciclos, los cuales se generan por
las condiciones ambientales donde la cuenca disminuye su caudal en épocas de
verano y se reabastece en invierno con el aumento de las precipitaciones.

Con el estudio de las ecuaciones empiricas para escorrentia de flujo superficial de
Turc y Grunsky en la cuenca del rio Las Piedras ya que estos modelos de
precipitacion-escorrentia estudiados son de rapida y facil aplicacién, para dar su uso
en zonas donde no existe control, ya sea por motivos técnicos o econdmicos y a
diferencia de otros modelos precipitacién-escorrentia que existen en la literatura, no
necesitan ajustarse a las condiciones particulares que presenta cada cuenca, y se
observara cual de los dos modelos se asemeja mas a los datos hidrologicos
presentados por el Acueducto de Popayan y asi poder ver la factibilidad de su uso
en escenarios futuros, ademas de observar el cambio que ha tenido la escorrentia
en el transcurso de los ultimos afios y tener una mejor idea del estado de la cuenca
para tomar las acciones pertinentes y evitar problemas a futuro.
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HIPOTESIS

Por los cambios significativos en el ciclo hidrolégico y el aumento de la temperatura,
y con ella el de evapotranspiracion en las plantas, se prevé una disminucion de
caudales, presentandose una mayor problematica en los tiempos secos, diferente a
las situaciones vividas en anteriores afios, por cuanto se ha venido reduciendo la
disponibilidad del agua, con decrementos de la precipitaciéon media en la cuenca del
rio las Piedras en algunas estaciones.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

. Evaluar las formulas empiricas de Grunsky y Turc para la
determinacidén de la escorrentia en la subcuenca del rio Las
Piedras en el Departamento del Cauca con respecto a los datos
hidrolégicos presentados por el Acueducto de Popayan.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Verificar la factibilidad de la aplicacion de las ecuaciones
empiricas en la cuenca del rio Las Piedras.
. Estimar la escorrentia superficial para la cuenca del rio Las

Piedras mediante la aplicacion de las metodologias empiricas
seleccionadas.
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5. METODOLOGIA

El estudio se realizé comparando dos métodos directos para hallar la escorrentia,
comprendidos en las formulas empiricas de Turc y Grunsky. Los parametros
morfolégicos de la cuenca del rio Las Piedras fueron entregados por la empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Popayan, ademas de basarse en la metodologia
propuesta por Felipe A. Sanchez (SANCHEZ, 2001) y Cristian D. Sandoval
(SANDOVAL, 2000), y los diferentes calculos se realizaron en .A continuaciéon se
presenta la metodologia a seguir:

5.1. BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA.

Se realiz6 una busqueda para la obtencion de informacion sobre conceptos
asociados a la escorrentia y los modelos de precipitacion-escorrentia realizados en
distintos lugares, basados en los modelos de Turc y Grunsky.

5.2. RECOLECCION, REVISION Y ANALISIS DE LOS DATOS.

En esta etapa se necesitaron los registros hidrolégicos de la cuenca del rio Las
Piedras los cuales se a solicitaron a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Popayan, documentos que contienen las precipitaciones y temperaturas de la
cuenca.

5.3. TRATAMIENTO DE DATOS.

Se tomaron los datos suministrados por el Acueducto del afio 1998 hasta el 2012 y
se les realizo el respectivo tratamiento para complementar los datos faltantes en
temperatura y precipitacion, este tratamiento se realizé de la siguiente forma:

5.3.1. Temperatura

Para las proyecciones de temperatura faltantes se utilizé un gradiente dado para la
region andina de Colombia est4 determinado no s6lo por su posicion intertropical,
sino también por las variaciones en altura que ocurren en esta region de montafias.
Es asi como el régimen de temperaturas de la regién andina se caracteriza por la
presencia de pisos térmicos, que consisten en la disminucion de la temperatura a
medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar. En promedio la temperatura
disminuye 0.625 °C cada 100 metros de altura (Conferencias de Jorge Gonzales).
Esta disminucion ocasiona cambios en las condiciones ambientales a medida que
se asciende y por consiguiente cambios en los ecosistemas y las formas de vida
(GONZALEZ, 2008)

5.3.2. Precipitacion

Para los datos de precipitacion faltantes se utilizé el Método de regresion lineal, esta

metodologia permite hallar el valor esperado de una variable aleatoria “a” cuando
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“b” toma un valor especifico. La aplicacion de este método implica un supuesto de
linealidad cuando la demanda presenta un comportamiento creciente o decreciente,
por tal razén, se hace indispensable que previo a la seleccion de este método exista
un analisis de regresion que determine la intensidad de las relaciones entre las
variables que componen el modelo.

El prondstico de regresion lineal simple es un modelo 6ptimo para patrones de
demanda con tendencia (creciente o decreciente), es decir, patrones que presenten
una relacion de linealidad entre la demanda y el tiempo.

Se recomienda para estimacion de datos mensuales y anuales de la estacién en
estudio, en base a datos pluviométricos consistentes de una estacion cercana.

Se establece una correlacion como esta:

Y =a+b*X1+c*X2 +... + n*Xi (12.2)

Doénde:

Y: valor de precipitacion estimada

Xi: valor de precipitacion en estaciones con informacion completa
a, b, c: constantes de regresion

Es méas recomendable que el método de regresion Lineal, pero siempre que se
cuente con estaciones cercanas y confiables, para esa simulacion se tomo
estaciones diferentes a Arrayanales, Guillermo Ledn Valencia y Puracé, para
completar los datos, debido a que estas estaciones tienen datos completos del mes
y afio faltantes y tienen un cercania considerable a cada una de las tres estaciones
escogidas para este trabajo (Cardona-Gonzales.2013).

5.3.3. Poligonos de Thiessen

Inicialmente los poligonos de Thiessen fueron utilizados para el analisis de datos
meteoroldgicos (estaciones pluviométricas), aunque en la actualidad también se
aplica en estudios en los cuales hay que determinar areas de influencia (centros
hospitalarios, estaciones de bomberos, centros comerciales, control del trafico
aéreo, telefonia movil, andlisis de poblaciones de especies vegetales, etc.), ademas
es una de las funciones de analisis basicas en los SIG.

Estos fueron asi nombrados en honor al meteorélogo estadounidense Alfred H.
Thiessen y son una construccion geométrica que permite construir una particion del
plano euclideo, siendo uno de los métodos de interpolacion mas simples, basado
en la distancia euclidiana, siendo especialmente apropiada cuando los datos son
cualitativos. Se crean al unir los puntos entre si, trazando las mediatrices de los
segmentos de union. Las intersecciones de estas mediatrices determinan una serie
de poligonos en un espacio bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de
control, de manera que el perimetro de los poligonos generados sea equidistante a
los puntos vecinos y designando su area de influencia.
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El dominio estudiado se divide en X subregiones o zonas de influencia en torno a
cada estacion. La precipitacion medida (o calculada) en cada pluvibmetro se
pondera entonces por la fraccion del &rea total de la cuenca comprendida en cada
zona de influencia. Las subregiones se determinan de manera tal que todos los
puntos incluidos en esa subregion estén mas cercanos al pluvibmetro
correspondiente que a cualquier otra estacion. Una vez delimitadas las X zonas de
influencia, y calculadas sus areas (dentro de la cuenca), se obtiene el promedio
espacial segun:
> Pix

P = Al 10.3
- A ( ')

Ddnde:

P = precipitacibn media sobre la cuenca

Pi= precipitacion observada en la Estacion i

A i= area del poligono correspondiente a la Estacion i
A = area total de la cuenca

n = numero de estaciones pluviométricas y/o pluviograficas con influencia en la
cuenca

Para la aplicacién de los poligonos de Thiessen se requiere el conocimiento de la
ubicacion de cada estacion dentro o en la periferia de la cuenca para proceder a su
aplicacion, identificando el area de influencia de cada pluviémetro y/o pluviégrafo.
Asi se van formando triAngulos entre las estaciones mas cercanas uniéndolas con
segmentos rectos sin que éstos se corten entre si y tratando que los triangulos sean
lo mas equilateros posibles.

A partir de alli se trazan lineas bisectoras perpendiculares a todos los lados de los
triangulos, las que al unirse en un punto comun dentro de cada triangulo conforma
una serie de poligonos que delimitan el area de influencia de cada estacion
(Facultad de Ingenieria Departamento de Hidraulica). El area de influencia de cada
estacion considerada “Poligono” estda comprendida exclusivamente dentro de la
cuenca (Bateman, 2007).

5.4. CALCULO DE LA ESCORRENTIA.

Con el previo analisis de homogeneidad de datos, se procedera a hacer el
respectivo calculo del caudal medio anual con las formulas empiricas de Grunsky y
Turc.
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5.4.1. Formula empirica de Grunsky

Grunsky considera que la precipitacion sobre 1.250 m escurre toda la Dmax = 0.625
m; constante que representa las pérdidas de agua por ETo para P mayor a 1.25 m
(GONZALEZ, 2008)

ParaP<1.250 m

_ ((0.4P%) % 5)

Esc = m (10 1. 1)

ParaP >1.250 m

£ _((P—Dmax)*S 10.1.2
S¢ = —31536000  (10-1.2)

Donde:
Esc = Escorrentia media anual en m3/ s
P = Precipitacion media anual en la cuenca en m

S = area de la cuenca en m?

5.4.2. Formula empirica de Turc

Esta expresion se obtuvo mediante la observacion de 254 cuencas de
caracteristicas variadas en diferentes partes del mundo (GONZALEZ, 2008):

Esc =P —-D (10.2)
P
Pm?
(0.9 +( 12 ))2

L =300 + 25Ta — 0.05Ta?

D =

Donde =
D = déficit hidrolégico o evaporacion.
Pm = Precipitacion media en mm (anual o0 mensual).

Ta = temperatura media en °C (anual o mensual).

5.5. CONTRASTACION DE DATOS REALES Y TEORICOS

El conjunto de datos de caudal medio anual presentado por la empresa de
Acueducto y Alcantarillado, fue contrastado con cada uno de los caudales medios
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generados para el periodo de 1998 y 2012 a partir de cada uno de los modelos
precipitacion-escorrentia. La comparacion se hizo con respecto a tres medidas de
bondad de ajuste como lo es el coeficiente de determinacién, Error Estadistico de
Estimacion (EEE) y el test de Bland y Altman.

5.5.1. Coeficiente de Determinacion (R?)

Con este coeficiente se analizé la bondad del ajuste en términos anuales ya que
expresa el porcentaje de la bondad de variacion total del modelo, este coeficiente
solo se aplico con el fin de establecer el grado de ajuste de cada modelo respecto
a los datos entregados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado en los periodos
definidos, ya que expresa el porcentaje de la variacion total del modelo.

La expresion utilizada para estimar el valor de R? es la siguiente:

_ 5)\2
RZ=1- Z—g_gzl (11.1)
Donde:
Y = caudal real
y = Promedio caudal real

y = Caudales modelados

5.5.2. Error Estandar de Estimacion (EEE)

Este valor sefiala en promedio, cuanto se desvia cada dato modelado con respecto
al dato real. Su expresioén es:

EEE = % (11.2)
Donde:
Y = caudal real
y = Caudales modelados
n = Numero de datos considerados
r = Numero de variables consideradas

5.5.3. Test de Bland y Altman

El test de concordancia de Bland y Altman, es un método grafico y analitico que
permite discriminar cuanto difiere un nuevo método (en este caso los modelos de

21



Turc y Grunsky) de otro ya establecido (caudal real), es decir, permite discriminar
cual de los modelos en estudio se aproxima mas al caudal real.

Este método se realizd con la aplicacion estadistica XLSTAT 2019, la cual brinda
los resultados y las graficas correspondientes.

Figura 1. Imagen de la ventana para encontrar el método de comparacion.

EAMHRE LA & 0 RENE | SIF | @ b X

|'=""E'E=-E $E|=2

Method cm'upatis.ml

FUENTE. Manual XLSTAT.

Figura 2. Imagen de la ventana para seleccion de métodos.

Method comparison E|
Genesdl | Options | Missing data | Gutputs | Charts |
Diaka (Method 1): ™ Range: [—_|
| J ¥ Shast
™ Workbook
[uska (Method 2):

| ﬂ [ Variable labels

W Groups:

| =l

O 7| ¥|

FUENTE. Manual XLSTAT.

Cancel | Help |

Figura 3. Imagen de la ventana para seleccion de rangos de confianza
Method comparison El
Generd  Options |Mbsmg data | Sutputs | Charts |

¥ Bland-altman analysis:
¥ | DFferance j Significance level (96 5
[ Difference plak: Confidence nkerval (%): 95
| El
| [

o| 7] ¥] EREan

FUENTE. Manual XLSTAT.
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5.6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Ya una vez obtenidos los resultados, se analizd el comportamiento de los diferentes
modelos de estudio en el periodo establecido y asi poder observar cual estd méas
proximo al caudal observado.

Los fundamentos estadisticos en los cuales se baso este estudio para elegir el
modelo mas adecuado son:

e Mayor Coeficiente de Determinacion (R?).

e Menor valor de Error Estdndar de Estimacion (EEE).

e Menor valor de las diferencias promedios (Bland y Altman)
¢ Menor desviacidon estandar (Bland y Altman)

e Menor coeficiente p

Por ultimo, todos los resultados fueron analizados y comparados.

5.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones de este trabajo fueron realizadas con forme
a los objetivos planteados, y més aun, de que este estudio sirva de modelo para
futuros trabajos ligados a la misma linea hidroldgica.
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6. MARCO TEORICO

A continuacion se presentan los términos relacionados con la hidrologia,
presentados en el documento.

Ciclo hidroldgico (o del agua) Describe el movimiento continuo y ciclico del agua
en el planeta Tierra, el agua puede cambiar su estado entre liquido, vapor y hielo
en varias etapas del ciclo, y los procesos pueden ocurrir en cuestion de segundos
o en millones de afios en donde el sol dirige el ciclo, calentando el agua de los
océanos convirtiéndose en vapor de agua, después esta se condensa generando la
precipitacion, la cual es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra y esta ocurre cuando la
atmosfera (que es una gran solucion gaseosa) se satura con el vapor de agua, y el
agua se condensa y cae de la solucién (es decir, precipita). Al caer la lluvia sobre
una zona natural, esta genera dos tipos de escorrentia; la escorrentia superficial
son los flujos del agua, lluvia, nieve, u otras fuentes, sobre la tierra, y es un
componente principal del ciclo del agua. A la escorrentia que ocurre en la superficie
antes de alcanzar un canal se le llama fuente no puntual y la escorrentia
subterranea que es el agua que desciende por gravedad — percolacién y alcanza
la zona saturada constituye ‘la recarga de agua subterranea. El agua subterranea
puede volver a la atmdsfera por evapotranspiracion cuando el nivel saturado
queda préximo a la superficie del terreno, donde la evapotranspiraciéon es el
proceso por el cual el agua pasa de fase liquida a fase de vapor, desde la superficie
de la atmosfera, este cambio de fase requiere un aporte de energia, proporcionado
fundamentalmente por la radiacién solar y, en menor grado, por el aire que circunda
la superficie evaporable.

Con el continuo crecimiento poblacional y el cambio climatico, es decir, la
modificacién del clima que ha tenido lugar respecto de su historial a escala regional
y global y se trata de cambios de orden natural, pero actualmente, se los encuentra
asociados con el impacto humano sobre el planeta, estas modificaciones climaticas
han generado un cambio en la Oferta hidrica y esta es aquella porcion de agua que
después de haberse precipitado sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de
evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo — cobertura vegetal, escurre por
los cauces mayores de los rios y demas corrientes superficiales, alimenta lagos,
lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa o indirectamente
al mar. Por esta razon diferentes instituciones como el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) el cual es una entidad del gobierno
de Colombia dependiente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y se
encarga del manejo de la informacion cientifica, hidrolégica, meteorolégica y todo lo
relacionado con del medio ambiente en Colombia, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) que es una organizacion internacional,
constituido a peticion de los gobiernos miembros y su mision es proveer con
evaluaciones cientificas comprensivas sobre la informacion cientifica, técnica vy
socioeconomica actual sobre el riesgo de cambio climatico provocado por la
actividad humana, sus potenciales consecuencias medioambientales vy
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socioecondémicas, y las posibles opciones para adaptarse a esas consecuencias o
mitigar sus efectos y la Fundacion Procuenca Rio Las Piedras, que es entidad
autonoma de caracter mixto y de mejoras publicas de servicio social, sin &nimo de
lucro cuyo domicilio es la ciudad de Popayan y su jurisdiccion comprende las
cuencas de abastecimiento del Acueducto y Alcantarillado de Popayéan con los rios
Piedras, Molino, Pisojé, Palacé, Cauca y micro cuencas del sector urbano, las
cuales recolectan datos como precipitacién, radiacion solar, temperatura, velocidad
y direccion del viento, etc. de las diferentes estaciones en distintas partes Colombia,
como las estaciones pluviométricas (pm) encontradas en la cuenca del rio Las
Piedras.
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7. ESTADO DEL ARTE

En esta investigacion se tienen en cuenta estudios donde se realizaron analisis
similares de escorrentia en cuencas; principalmente se toman los siguientes
estudios:

7.1. ANALISIS Y EVALUACION COMPARATIVA DE SIETE MODELOS
PRECIPITACION-ESCORRENTIA (BUDYKO, COUTAGNE, GRUNSKY,
PENUELAS, PIZARRO, TURC-PIKE), EN LA CUENCA DEL RIO
MALLECO, IX REGION.

El estudio lo llevo a cabo un estudiante la Universidad de Talca con el fin de ampliar
el conocimiento de algunos modelos mateméaticos para la representacion de la
relacion entre precipitacion-escorrentia en la cuenca del Rio Malleco, IX regién de
los 7 modelos indirectos propuestos por Budyko, Turc Pike y Pizarro y los directos
Coutagne, Grunsky, Pefiuelas Turc, y poder examinar la factibilidad de los mismos,
que debido a la falta de datos hidrologicos en la region, los estudios son muy pocos.

Concluyendo que ningn modelo debe ser usado a escala mensual, ya que hay una
variacion bastante marcada entre un mes y otro y que estos modelos no con buenas
herramientas para predecir en dicha escala de tiempo. El mejor modelo indirecto fue
el de Pizarro el cual se acerc6é mas a la realidad aunque no hubo diferencias muy
marcadas entre estos modelos, salvo en el Coeficiente de Determinacion (R2) y
Error Estandar de Estimacion (EEE), y el mejor modelo directo fue el de Coutagne
el cual entrego los mejores resultados en todas las pruebas analizadas en este
estudio ya que los demas modelos sobrestiman el caudal constantemente.

7.2.  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS PRECIPITACION-
ESCORRENTIA DE GRUNSKY, PENUELAS, COUTAGNE, EN LA
CUENCA DEL RIO ACHIBUENO Y EN LA CUENCA DEL RIO
PURAPEL, VIl REGION.

Realizado por un estudiante de la Universidad de Talca con el objetivo de aportar
conocimiento de la relacion precipitacion-escorrentia de Grunsky, Pefiuelas,
Coutagne y Turc, ademas de la estimacion de caudales medios anuales por medio
de dichos modelos para la adecuada conversion de la precipitacion en escorrentia
en la cuenca VIl de la region del Maule y mediante el test de Bland y Altman,
Coeficiente de Determinacion (R2) y Error Estandar de Estimacion (EEE) fue posible
determinar los modelos que estimaron en mejor forma el caudal medio anual para
cada cuenca.

En conclusion, al igual que en el estudio anterior, los registros utilizados en el

estudio fueron para escala anual y el modelo que mejor se desempefio en la cuenca
del rio Achibueno fue el de Pefiuelas el cual presento menores valores de error
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porcentual y R? con respecto a los otros tres modelos. Los mejores modelos en la
cuenca del rio Purapel fueron el de Pefiuelas y Grunsky obteniendo los valores mas
exactos y precisos del estudio con Coeficientes de Determinacion (R?) de 82% vy
80% respectivamente, indicando que no existieron grandes diferencias con respecto
a los caudales estimados.

7.3. ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN BOSQUES MONTANOS
NATURALES Y PLANTADOS DE PIEDRAS BLANCAS, ANTIOQUIA
(COLOMBIA).

El objetivo de este trabajo fue determinar el flujo de la escorrentia superficial en
parcelas convencionales cerradas de escorrentia de 10 m de largo x 2 m de ancho
en el departamento de Antioquia, cuenca hidrografica de la quebrada Piedras
Blancas, con tres tipos de vegetaciébn como bosque roble (Quercus humboldti
Bonpl.) y zonas plantadas de pino patula (Pinus patula Schltdl. & Cham.) y ciprés
(Cupressus lusitanica Mill.), por un periodo de 16 meses, las parcelas se dispusieron
en direccion de la pendiente y fueron delimitadas por laminas de polietileno
colocadas de canto en la superficie del terreno, hasta una profundidad de 10 cm con
respecto al suelo mineral, quedando 15 cm sobre la superficie del terreno. En la
parte inferior de cada parcela, se colectd el flujo mediante una canaleta de 3
pulgadas de diametro que transportaba el agua hasta un tanque plastico de 250
litros de capacidad. En las parcelas de escorrentia superficial ubicadas en la
cobertura de ciprés, se implementd un sistema alternativo de registro volumétrico,
pues fue alli en donde se presentaron los mayores volimenes de escorrentia
superficial, adicionalmente se midié la profundidad de la capa de hojarasca en cada
parcela de escorrentia superficial, la cual, en promedio, oscil6 entre 40 y 60 cm en
roble, 35y 40 cm en patulay entre 5y 10 cm en ciprés y se monitoreo la precipitacion
semanal por medio de pluviometros. Con el fin de relacionar la humedad del suelo
con la generacion de escorrentia superficial, en cada parcela a una profundidad
correspondiente a la primera capa vegetal se instalaron blogues de yeso con
electrodos en acero inoxidable para registrar el contenido de humedad, empleando
un lector digital de humedad del suelo (Delmhorst modelo KS-D10).

Después de las pruebas y analisis estadisticos se concluye que los menores flujos
de escorrentia superficial se presentaron en bosques naturales de roble (Quercus
humboldtii Bonpl.), seguidos por bosques plantados de pino patula (Pinus patula
Schltdl. & Cham.) y por ultimo el de ciprés (Cupressus lusitanica Mill.), dado que en
las plantaciones de coniferas (patula y ciprés) los flujos de escorrentia superficial
se relacionaron con las variables de volumen e intensidad de las lluvias, mientras
que en la cobertura de roble éstos se relaciond con la variable de volumen de la
precipitacion, otros factores determinantes en la magnitud de los flujos de
escorrentia superficial que son aquellas caracteristicas inherentes de cada
cobertura vegetal; las coberturas con mayor profundidad de la capa de hojarasca
presentaron menores valores de escorrentia superficial (roble y péatula), mientras
qgue en la cobertura ciprés, donde la capa de hojarasca era delgada, los flujos de
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escorrentia superficial alcanzaron los mayores valores, ademas que el fendbmeno
de hidrofobicidad presentado en las plantaciones de la zona de estudio, altera el
contenido de humedad, y de alli, en forma particular, su relacion con los flujos de
escorrentia superficial.
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8. DESCRIPCION ZONA DE ESTUDIO

8.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Piedras esta ubicada en el municipio de Popayan y Totoro, al
nororiente de la ciudad, sobre el flanco occidental de la cordillera Central. Se
encuentra a 76° 31’ 10” al Oeste de Greenwich y 2° 21’ 45” de latitud Norte, en el
nacimiento del rio y a 76° 23’ 45” longitud Oeste y 2° 25’ 40” de latitud Norte en la
desembocadura del rio Cauca.

Limita al norte con la divisoria de aguas de la cuenca del rio Palacé, al sur con la
divisoria de aguas del rio Vinagre, al este con los cerros de Puzna y Cargachiquillo,
al oeste con el rio Cauca. Hace parte de la cuenca del rio Cauca en el departamento
del Cauca y cuenta con una extension de 6.626 Ha (Acueducto y alcantarillado de
Popayéan, 2015).

Figura 4. Ubicacion de la cuenca del rio Las Piedras.
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8.2. INFORMACION BASICA

Los datos requeridos para este trabajo fueron suministrados por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A E.S.P., Fundacién Rio Las Piedras y el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia —IDEAM-

Tabla 1. Informacion basica necesaria para el estudio

INFORMACION DESCRIPCION FUENTE FUNCIONARIO
Cartografia digital Mapa digitalizado de la Acueducto y Ing. Victor Hugo
cuenca del rio Las Piedras Alcantarillado de Zuafiga
en SHP del afio 2015 Popayan - Fundacion
rio las Piedras
Informacién de Datos de los caudales Acueducto y Ing. Victor Hugo
caudales medios del rio Las Piedras Alcantarillado de Zuidiga
en el periodo comprendido Popayan - Fundacion
de 1998 a 2012 rio las Piedras
Informacion Localizacion e informacién  Acueducto y Ing. Victor Hugo
meteorolégica de la de las estaciones Alcantarillado de Zuldiga
zona meteoroldgicas mas Popayan — Fundacion
cercanas a/sobre la riolas Piedras

Subcuenca del rio las IDEAM
Piedras presentes en la

tabla 3 y los datos
meteorolégicos tales como
temperatura y precipitacion

media.

Fuente: Acueducto y Alcantarillado de Popayan — Fundacion Rio Las Piedras.

Tabla 2. Parametros morfo métricos de la cuenca.

Subcuenca Rio Las P (km) Largo (Km) Ancho (km) A (Ha)
Piedras 37.892 15.81 6.39 6551.9
Fuente. Acueducto y Alcantarillado de Popayan

9. APLICACION A LA CUENCA DE ESTUDIO

9.1. PRESELECCION DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Para la preseleccion se analizo6 la informacién suministrada de la cuenca del rio Las
Piedras, donde se analizaron los datos de las diferentes estaciones climatoldgicas
gue se encuentran tanto dentro y como muy cercanas a la cuenca del rio Las
Piedras, aproximadamente 15 km de cualquier punto de la cuenca, descartando las
gue no tengan datos histdricos desde el afio 1998, ademas aquellas estaciones que
no poseen minimo un 90% de registro de datos.
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Tabla 3. Estaciones cercanas a la subcuenca del rio Las Piedras.

ID ESTACION RED TE SUBCUENCA  MUNICIPIO  ELEV N
(m)
1 COCONUCO IDEAM-  PM CHANGUE PURACE 2800 750884,44 1064740,76
cvC
2 PURACE IDEAM-  PM VINAGRE PURACE 2630 755002,14 1068323,25
cvC
3 LOMA IDEAM-  PM PIEDRAS PURACE 3305 753164,40 1079447,77
REDONDA cvC
4  LAGUNA SAN IDEAM-  PM BEDON PURACE 3420 755006,55 1077592,88
RAFAEL cvC
5 TERMALES IDEAM-  PM VINAGRE PURACE 2900 753069,99 1074936,51
PILIMBALA cvC
6 POLINDARA IDEAM-  PM PALACE TOTORO 2470 766862,37 1074836,95
cvC
7 ARRAYANALES ESP - PM LAS PIEDRAS POPAYAN 2464 763297,37 1071378,28
POPAYAN
8  SAN PEDRO ESP - PM  LAS PIEDRAS POPAYAN 2900 761024,70 1072337,19
POPAYAN
9 EL LAGO ESP - PM LAS PIEDRAS POPAYAN 2020 762248,85 1062202,39
POPAYAN
Fuente. CRC

También se requirieron los datos de la estacion del aeropuerto Guillermo Lebn
Valencia (AGLV) en la ciudad de Popayan para completar los datos faltantes de las
estaciones de la subcuenca del rio Las Piedras.

Tabla 4. Datos estacion aeropuerto GLV

ID ESTACION LATITUD LONGITUD ELEVACION MUNICIPIO

1 APTO G L VALENCIA 2.0°27.0' 76.0° 36.0' 1757 POPAYAN
FUENTE. Acueducto y Alcantarillado de Popayan

9.2. FORMACION DE POLIGONOS DE THIESSEN POR MEDIO DE LA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL QGIS

Una vez seleccionadas las estaciones con los anteriores criterios, se procedié a
convertir coordenadas geograficas en planas. Estas coordenadas se cargan a la
herramienta computacional QGIS, donde se convierten de WGS84 a MAGNA
Colombia oeste, con el fin de que todos los shapefaile queden con el mismo tipo de
coordenadas (GONZALES, 2015).
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Polindara

“SArrayanales

San Pedro

Coconuco

FUENTE. Propia

Dentro de las funciones de QGIS, estd la herramienta para el calculo de los
poligonos Thiessen. Para este célculo se parte de una nube de puntos sobre los
que se generan una serie de poligonos. Los puntos se unen entre si y se proyectan
mediatrices entre los segmentos de union siendo dichas mediatrices los lados de
los poligonos resultantes. La principal regla que se establece en este caso es que,
los lados de los poligonos generados, son equidistantes a los puntos vecinos y
tratan de encontrar la menor distancia posible (GONZALES, 2015).

Figura 6. Poligonos de Thiessen proyectados para cada una de las estaciones con
influencia sobre la Sub Cuenca Rio las Piedras.
"

&

NTENERELCE

San Pedro

FUENTE. Propia
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Los poligonos de Thiessen arrojan como resultado las zonas de influencia para las
estaciones disponibles dentro de la cuenca las cuales son: la estacion San Pedro la
cual presenta una mayor area de influencia, la estacion Arrayanales y por ultimo la
estacion El Lago.

9.3. TRATAMIENTO DE DATOS INCOMPLETOS

Con las estaciones ya seleccionadas, se procedio a la verificacion de los datos y a
se completaron los faltantes tanto de precipitacion como temperatura por medio de
los métodos descritos a continuacion.

9.3.1. Temperatura.

Dado a que la estacion del aeropuerto Guillermo Ledn Valencia posee la mayor
cantidad de datos de temperatura (anexo 1), estos se utilizaron para completar los
datos faltantes de la estacion Arrayanes (anexo B) y hallar en su totalidad los datos
de las estaciones de El Lago y San Pedro ya que estas no presentan ninguno.

Las proyecciones faltantes se hicieron con un gradiente dado para la region andina.

9.3.1.1. Estimacion de datos de temperatura para la estacion
Arrayanales en base a la estacion del AGLV

Primero se hace una diferencia de altitudes entre las estaciones del rio Las Piedras
y la estacion del AGVL

Altitud estacion Arrayanales: 2464 msnm

Altitud estaciéon AGLV: 1757 msnm

2464 msnm — 1757msnm = 707 msnm

Posteriormente se procede a calcular el aumento de temperatura y asi poder hallar
los datos faltantes.

100 msnm = 0.625 °C
707 msnm= X
0.625°C * 707 msnm

100 msnm
X =4.419°C

Este valor se le resta a cada dato de la estacion del AGLV correspondiente a su
faltante de la estacion Arrayanales, como se indica a continuacion.

Tabla 5. Datos para la estacion Arrayanales por medio del gradiente para la region
andina, para Diciembre del afio 2002.

Afio Mes Temp. AGLV (°C)
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Disminucién Temp. Temp. Arrayanales
(°C) (<)

2002 Dic 4,4 19,4 15,0
FUENTE. Propia

En el anexo H se encuentran los datos para completar la informacion faltante de
temperatura para la estacion Arrayanales por medio del gradiente para la region
andina.

En el anexo | se encuentran los datos completos de Temperatura para la estacion
Arrayanales por medio del gradiente para la regién andina durante 1998-2012 con
un reporte mensual promedio.

9.3.1.2. Estimacion de datos de temperatura para la estacion del AGLV
en base ala estacion Arrayanales.

Ya que los datos faltantes de la estacion del AGLV son distintos a los de la estacion
Arrayanales, se us6 el mismo procedimiento, es decir, se tomo la misma diferencia
de temperaturas entre las estaciones (4,4 °C), pero esta vez no se le restara este
valor, si no, se le sumara al valor de temperatura de la estacion Arrayanales.

Tabla 6. Datos para la estacion AGLV por medio del gradiente para la region andina,
para Junio del afio 2002.

Disminucién Temp. Temp. Arrayanales

C) C) Temp. AGLV (°C)

Ano Mes

2002 Jun 4,4 13,0 17,4
FUENTE. Propia

En el anexo J se encuentran los datos para completar la informacién faltante de
temperatura para la estacion Guillermo Ledn Valencia por medio del gradiente para
la regién andina.

En el anexo K se encuentran los datos completos de Temperatura para la estacion
Guillermo Leén Valencia por medio del gradiente para la region andina durante
1998-2012 con un reporte mensual promedio.

9.3.1.3. Estimacion de datos de temperatura para la estacion El Lago en
base a la estacion del AGLV

La estacién El Lago se encuentra a 2020 msnm, se procede a calcular la diferencia
de altitudes.

Altitud estacion El Lago: 2020 msnm
Altitud estacion AGLV: 1757 msnm
2020 msnm — 1757msnm = 263 msnm

Ahora se procede a calcular el aumento de temperatura.
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100 msnm = 0.625 °C
263 msnm= X
B 0.625°C * 263 msnm
B 100 msnm
X =1.644°C

Este valor se lo restamos a la temperatura de la estacion del AGLV correspondiente
al dato faltante en la estacion El Lago.

Tabla 7. Datos para la estacion El Lago por medio del gradiente para la region
andina, para Junio del afio 1998.

Disminucién Temp.

Afo Mes (°C) Temp. AGLV (°C) Temp. El Lago (°C)

1998 Ene 1.6 21.0 19.4
FUENTE. Propia

En el anexo L se encuentran los datos para completar la informacion faltante de
temperatura para la estacion El Lago por medio del gradiente para la region andina.

En el anexo M se encuentran los datos completos de Temperatura para la estacion
El Lago por medio del gradiente para la region andina durante 1998-2012 con un
reporte mensual promedio.

9.3.1.4. Estimacion de datos de temperatura para la estacién San Pedro
en base ala estacion del AGLV

La estacion San Pedro se encuentra a 2900 msnm, se procede a calcular la
diferencia de altitudes.

Altitud estacion San Pedro: 2900msnm
Altitud estacion AGLV: 1757 msnm

2900 msnm — 1757msnm = 1143 msnm

Ahora se procede a calcular el aumento de temperatura.

100 msnm = 0.625 °C
1143msnm = X
0.625°C * 1143 msnm

100 msnm
X = 7.144°C

Este valor se lo restamos a la temperatura de la estacion del AGLV correspondiente
al dato faltante en la estacion San Pedro.
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Tabla 8. Datos para la estacion San Pedro por medio del gradiente para la region
andina, para Junio del afio 1998.

Disminucién Temp.

Afo Mes o
(°C)

Temp. AGLV (°C) Temp. El Lago (°C)

1998 Ene 7.1 21.0 13.9
FUENTE. Propia.

En el anexo N se encuentran los datos para completar la informacion faltante de
temperatura para la estacion San Pedro por medio del gradiente para la region
andina.

En el anexo O se encuentran los datos completos de Temperatura para la estacion
San Pedro por medio del gradiente para la region andina durante 1998-2012 con un
reporte mensual promedio.

9.3.2. Precipitacion.

Al igual que la temperatura, hay datos de precipitacion faltantes en las estaciones
de la cuenca del rio Las Piedras, por lo que se optd por utilizar el método de
pronadstico regresion lineal.

9.3.2.1. Estimacion de datos faltantes de precipitacion de la estacion
Arrayanales a partir de los datos de la estacion Polindara ubicada
en el municipio de Totord y la estacion El Lago ubicada en la
cuenca del rio Las Piedras, mediante el método de regresion
lineal.

Para completar los datos de la estacion Arrayanales se escogio la estacion de
Polindara ubicada el municipio de Totoré la cual tiene una elevacion similar a la de
Arrayanales y ademas se encuentran a una distancia de 5.5 km por lo tanto
podemos suponer que conllevan una informacion de circulacion atmosférica similar.

Se tomaron los datos de la estacion Polindara (anexo E) y los datos iniciales de la
estacion Arrayanales (anexo A) del afio 2002 el cual presentaba datos incompletos.
Se realiz6é una regresion lineal con la mayoria de datos existentes y que estuvieran
seguidos. Los datos de la estaciobn Polindara se tomaron como la variable
INDEPENDIENTE y los datos de la estacidbn Arrayanales como la variable
DEPENDIENTE ya que en esta se presentaba la ausencia de datos. En la siguiente
tabla se observa en color verde a los valores con los cuales se realizé la grafica y
se halld la ecuacion de la recta; de color gris se encuentra el dato que fue hallado
mediante dicha ecuacion.
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Tabla 9. Regresion Lineal para estacion Arrayanales con la estacion Polindara en
el afio 2002.

Precipitacién 2002
Mes Arrayanales (Y) Polindara (X)

Ene 151,7 128,0
Feb 133,0 87,0
Mar 167,0 59,0
Abr 222,0 253,0
May 92,0 74,0
Jun 129,0 80,0
Jul 10,0 8,0

Ago 59,0 2,0

Sep 51,0 34,0
Oct 200,0 137,0
Nov 84,0 80,0
Dic 230,4 227,0

FUENTE. Propia
Figura 7. Regresion Lineal Precipitacion Polindara vs Arrayanales.
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A continuacion, se muestra el calculo para obtener los valores de los recuadros
grises. Los dos datos son del afio 2002, el primero corresponde al mes de Enero y
el segundo al de Diciembre, respectivamente.

1. y = 0.7945(128.0) + 50.013 = 151.7 (Ecu 14.3.2.1)
2. y = 0.7945(227.4) + 50.013 = 230.4
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Nota. El afilo 2004 no se tomo ya que presenta una ausencia del mas del 80% de
los datos, ademas no estos no presentan continuidad.

En el anexo P se encuentran las tablas y figuras para los afios restantes, se
calcularon de la misma manera que para la precipitacion de la estacion Arrayanales.

En el anexo Q se encuentra la tabla completa, incluidos los datos estimados para la
precipitacion de la estacion de arrayanales.

9.3.2.2. Estimacion de datos faltantes de precipitacion de la estacion El
Lago a partir de los datos de la estacion Polindara ubicada en el
municipio de Totord, Coconuco ubicada en el municipio de
Coconuco y Arrayanales ubicadaen lacuencadel rio Las Piedras,
mediante el método de regresion lineal.

Para completar los datos de la estacion El Lago se escogio la estacion de Polindara
ubicada el municipio de Totor6 la cual tiene una elevacion similar a la de El Lago y
ademas se encuentran a una distancia de 7.7 km por lo tanto podemos suponer que
conllevan una informacién de circulacion atmosférica similar.

Se tomaron los datos de la estacion Polindara (anexo E) y los datos iniciales de la
estacion El Lago (anexo C) del afio 1998 el cual presentaba datos incompletos. Se
realizd una regresion lineal con la mayoria de datos existentes y que estuvieran
seguidos. Los datos de la estacibn Polindara se tomaron como la variable
INDEPENDIENTE y los datos de la estacion ElI Lago como la variable
DEPENDIENTE ya que en esta se presentaba la ausencia de datos. En la siguiente
tabla se observa en color verde a los valores con los cuales se realizé la grafica y
se hallé la ecuacién de la recta; de color gris se encuentra el dato que fue hallado
mediante dicha ecuacion.

Tabla 10. Regresion Lineal para estacion El Lago con la estacion Polindara en el
afno 1998.
Precipitacién 1998

Mes El Lago (Y) Polindara (X)

Ene 154,3 101,0
Feb 152,1 99,0
Mar 154,3 101,0
Abr 92,5 44,0
May 269,0 207,0
Jun 65,5 19,0
Jul 37,0 19,0
Ago 94,0 24,0
Sep 59,0 33,0
Oct 241,0 197,0
Nov 374,0 328,0
Dic 310,0 180,0
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FUENTE. Propia

Figura 8. Regresion Lineal Precipitacion Polindara vs El Lago
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A continuacién, se muestra el calculo para obtener los valores de los recuadros
grises. Los dos datos son del afio 1998 y corresponden a los meses de Enero a
Junio respectivamente.

= 1.0829(101.0) + 44.879 = 154.3 (Ecu 14.3.2.2)
1.0829(99.0) + 44.879 = 152.1

1.0829(101.0) + 44.879 = 154.3

1.0829(44.0) + 44.879 = 92.5

1.0829(207.0) + 44.879 = 269.0

= 1.0829(19.0) + 44.879 = 65.5

R
Il

1
2
3.
4.
5
6

Nota. El afio 2004 no se tomé ya que solo presenta un dato, por lo cual no se
podria hacer una regresion.

En el anexo R se encuentran las tablas y figuras completa, para los afios restantes
gue se calcularon de la misma manera que para la precipitacion de la estacion El
Lago.

En el anexo S se encuentra la tabla completa, incluidos los datos estimados para la
Precipitacion de la estacion El Lago.

9.3.2.3. Estimacion de datos faltantes de precipitacion de la estacion San
Pedro a partir de los datos de la estacion Coconuco ubicada en
el municipio de Coconuco y Arrayanales ubicada en lacuenca del
rio Las Piedras, mediante el método de regresion lineal.

Para completar los datos de la estacibn San Pedro se escogio la estacion de
Coconuco ubicada el municipio de Coconuco la cual tiene una elevacion similar a la
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de Arrayanales y ademas se encuentran a una distancia de 9.2 km por lo tanto
podemos suponer que conllevan una informacion de circulacion atmosférica similar.

Se tomaron los datos de la estacion Coconuco (anexo F) y los datos iniciales de la
estacion San Pedro del afio 2001 el cual presentaba datos incompletos. Se realizé
una regresion lineal con la mayoria de datos existentes y que estuvieran seguidos.
Los datos de la estacion Coconuco se tomaron como la variable INDEPENDIENTE
y los datos de la estacién San Pedro como la variable DEPENDIENTE ya que en
esta se presentaba la ausencia de datos. En la siguiente tabla se observa en color
verde a los valores con los cuales se realizo la grafica y se hallo la ecuacion de la
recta; de color gris se encuentra el dato que fue hallado mediante dicha ecuacion.

Tabla 11. Regresién Lineal para estacion San Pedro con la estacion Coconuco en
el afio 2001.
Precipitacion 2001

Mes  sanP.(Y)

Arrayanales (X)

Ene 170,0 127,0
Feb 131,0 143,0
Mar 188,0 122,0
Abr 63,0 40,0
May 59,0 54,0
Jun 70,0 18,0
Jul 18,0 0,0

Ago 7,0 0,0

Sep 39,0 50,0
Oct 158,0 160,0
Nov 350,0 269,0
Dic 2834 236,0

FUENTE. Propia

Figura 9. Regresién Lineal Precipitacion San Pedro vs Coconuco.
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FUENTE. Propia

A continuacion, se muestra el célculo para obtener los valores de los recuadros
grises. El dato corresponde al mes de Diciembre del 2001

1. y0.9986(137.7) + 21.418 = 158.9 (Ecu 14.3.2.3)

Nota. El afio 2004 no se tomo ya que solo presenta un dato, por lo cual no se
podria hacer una regresion.

En el anexo T se encuentran las tablas y figuras completa, para los afios restantes
gue se calcularon de la misma manera que para la Precipitacion de la estacion San
Pedro.

En el anexo U se encuentra la tabla completa, incluidos los datos estimados para la
Precipitacion de la estacion de San Pedro.

9.4. APLICAR FORMULA DE POLIGONOS DE THIESSEN

Es necesario conocer la precipitacion y temperatura media en toda la cuenca y no
en puntos determinados, como lo es la informacién de las estaciones en la cuenca,
para ello se halla la precipitacion y temperatura media areal mensual.

Para conocer esta precipitacion y temperatura (precipitacion areal y temperatura
areal) disponemos de una serie de estaciones distribuidas por la cuenca que son
Gnicamente una muestra de la precipitacién y temperatura que recibe la cuenca
(Gonzales.2015).

La férmula de Thiessen se puede aplicar tanto para precipitacion como para
temperatura y con ella poder obtener los valores medios de la cuenca, teniendo en
cuenta sus areas de influencia, teniendo las siguientes areas:

Tabla 12. Area (Ha) de influencia de cada estacion sobre la cuenca, obtenidos de
QGIS.

ESTACION Area (Ha)
EL LAGO 1863,05
SAN PEDRO 3088,28
ARRAYANALES 1600,53
total 6551,86

9.4.1. Precipitacion media areal
Para hallar la precipitacion media areal con el método de los poligonos de Thiessen

se deben unir las estaciones y medir el area de influencia de cada una y asi poder
calcularla por medio de la férmula 10.3:
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Pareal = M
Y Ai

Donde:

Ai = Area de la estacion.

Pi = Precipitacion (anual, mensual) media de la estacion.

Para el mes de Enero del afio 1998 la precipitacion total de la cuenca fue:

Tabla 13. Precipitacion areal para el mes de Enero de 1998

Estacion Precipitacion (mm)  Area (Ha) Ai * Pi

Arrayanales 68 1600,53 108836,04
El Lago 154,3 1863,05 287468,62
San Pedro 58 3088,28 179120,24
TOTAL 6551,86 575424,90

zAi « Pi = 575335,2 mm * Ha

575335,2 mm * Ha
6551,86 Ha

Pareal =

Pareal = 87,8 mm

NOTA. En el anexo V se encuentran las tablas de precipitacion areal para los meses
restantes que se calcularon de la misma.

En el anexo W se encuentra la tabla completa, incluidos los datos estimados para
la Precipitacion media areal total.

9.4.2. Temperatura media areal

En este caso se usa misma féormula pero ahora con temperatura, se hara lo mismo
para el mes de Enero de 1998.

Tabla 14. Temperatura areal para el mes de Enero de 1998

Estacion Temperatura (°C) Area (Ha) Ai *Ti
Arrayanales 15,0 1600,53 24007,95
El Lago 19,4 1863,05 36061,66
San Pedro 13,9 3088,28 42791,98
TOTAL 6551,86 102861,59

ZAi «Ti = 102861,59 °C * Ha
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102861,59 °C * Ha
6551,86 Ha

Tareal = 15,7 °C

Tareal =

NOTA. En el anexo X se encuentran las tablas de temperatura areal para los meses
restantes que se calcularon de la misma forma.

En el anexo Y se encuentra la tabla completa, incluidos los datos estimados para la
temperatura media areal total.

9.5. CALCULO DE APORTACIONES

Ya teniendo el valor de la precipitacion y temperatura areal, se hallan las
aportaciones por los dos métodos precipitacion-escorrentia a estudiar para cada
uno de los afios.

9.5.1. Formula empirica de Turc

Para calcular el aporte por medio del modelo de Turc para un determinado afio, se
usara la formula 10.2

Esc=P—-D

Lo primero es hallar el déficit hidrolégico o evapotranspiracion, el cual esta sujeto al
valor L y se calcula con la temperatura:

b
(0.9 + (P ZZLZ))Z

L =300 + 25Ta — 0.05Ta3

D =

Donde =
D = déficit hidrolégico o evaporacion.
Pm = Precipitacion media en mm (anual o mensual).

Ta = temperatura media en °C (anual o mensual).

Para el afio 1998 la escorrentia es:
L =300 + 25(14,5) — 0.05(14,5)3
L =816,57

Reemplazando este valor en el déficit:
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1990,9 mm

1990,9 mm?2\,,
0.9+ ( 814932 >)
D =425mm

Y como ultimo, hallar la escorrentia superficial para el afio 1998:
Esc =1990,9 — 42,5
Esc = 1948,37 mm

Ya con la escorrentia se puede calcular el aporte total, convirtiendo las unidades y
dividiendo sobre 31536000 segundos lo que equivalente a un afio:

4., 2 -3
6551,9 Ha * 1me + 1948,37 mm * 110 m
Q — a mm
31536000 s
_a0s ™
Q - ) s

Se hace el mismo procedimiento para los afios restantes.

NOTA. En el anexo Z se encuentran las tablas para los meses restantes que se
calcularon de la misma.

9.5.2. Formula empirica de Grunsky

Como la precipitacion media anual de la cuenca en todos los afios del periodo de
estudio es mayor a 1,250 m, se toma la formula 10.1.2

Fee — ((P —Dmax) * S
%€= 731536000 s

Donde:
Esc = Escorrentia media anual en m3/ s
P = Precipitacién media anual en la cuenca en m

S = area de la cuenca en m?

Grunsky considera que la precipitacion sobre 1,25 m escurre toda Dmax = 0,625 m,
para una precipitacion mayor a 1,25 m (GONZALEZ, 2008), siendo la escorrentia
real mayor al limite en todo el periodo de estudio y teniendo un promedio de 2,08
m.

El aporte para el afio 1998 es:
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104m?

((1,991 m — 0,625 m) * 6551,9 Ha * THa

31536000 s

Esc =

m3
Esc =28 —

S
Se hace el mismo procedimiento para los afios restantes.

NOTA. En el anexo AA se encuentran las tablas para los meses restantes que se
calcularon de la misma.

9.6. COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)

El Coeficiente de Determinacion es una medida estadistica de la bondad del ajuste
o fiabilidad en periodos anuales de los modelos de Turc y Grunsky a los datos de
caudal reales.

Usando la férmula 11.1:
— % /\2
p2 -1 |20 {)A l
Xy —yr2
Donde:

y = caudal real
3
y = Promedio caudal real = 2,95 ~~

y = Caudales modelados

Y Siendo:
m3
Z(y —y*= 961 —
m3
Z(y — yGrunsky)? = 21,03 —
m3
Z(y — 9Turc)? = 44,81 ~

Obteniéndose el coeficiente de correlacion para los dos modelos:

R%Grunsky =1 — [w =-1,19
9,61
R?Turc =1 — [ﬁ = —3,66
9,61 ’
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NOTA. En el anexo AB se encuentran las tabas para los célculos
9.7. ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION (EEE)

Este valor indica la viabilidad de los modelos con respecto a la realidad, usando la

formula 11.2:
— 1 /\2
ppE = |20 =)
(n—r)
Siendo:

n = el numero de datos = 14

r = variables a estudiar = 1

3
m
Z(y — yGrunsky)?: 21,03 ~
3

m
Z(y — yTurc)?: 44.81 -~

Reemplazando en la formula se obtiene:

21,03 m3
EEE Grunsky = m =1.27 T

EEE Turc = 44,81 —186m3
we= lqa—n - s

NOTA. En el anexo AB se encuentran las tablas para los calculos

9.8. TEST DE BLAND Y ALTMAN

XLSTAT es un software estadistico como complemento integrado a Microsoft Excel
usado para solucionar diferentes problemas estadisticos como la validacién de
métodos comparandolos entre si y asi poder observar la similitud o no entre los dos
modelos.

Para la generacion del test de Bland y Altman, se siguen los siguientes pasos:

1. Buscar el fichero con las herramientas avanzadas.

2. Seleccionar la herramienta a usar, en nuestro caso validacion de
meétodos.

3. Seleccionar la comparacion de métodos de Bland y Altman.
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4. Seleccionar los datos correspondientes:
Método 1: Modelo real
Método 2: Modelo a comparar (Turc o Grunsky)

Figura 10. Fichero de Herramientas avanzadas

Estadistica - Excel ? B - 8 X
VISAR VISTA XLSTAT Iniciar sesié
\/’? @ see >® + 3D LG Y

lacién Aprendizaje Probaruna Herramientas XLSTAT-3DPlot XLSTAT- Herramientas

ftos~ automatico~ hipétesis ~ avanzadas v v LG~ v
XLSTAT-R A
Herramientas avanzadas v
[% XLSTAT-RIB =
G H | - " N (0] p (|~
Mas informacion B
Figura 11. Validacion de métodos
Estadistica - Excel 7?7 H - 8 X
5 REVISAR VISTA XLSTAT Iniciar sesién
A Q -~
= el R Y o e Y
{e Modelacién Aprendizaje Probar una . Herramientas XLSTAT-3DPlot XLSTAT- Herramientas
dedatos~ automético~ hipétesis ~ avanzadas v - LG~ v

decir XLSTAT-R ~

o : PLS
& T i DoE A B A & ¢ W
5 Simulaciones de Anélisis de Control Estadistico Disefio experimental ~ Andlisis de  Validacién de Anélisis de efectos  Andlisis de  Analisis de datos  PLS Path ]
Monte Carlo~ potencia ~ de Procesos (CEP) ~ (DoE) ~ supervivencia v | métodos v de dosis ~ datos émicos~  multiblock~  Modeling ~
Herramientas avanzadas . Comparacion de métodos (Bland Altman, ...) ‘

P 7
A Regres| Comparacién de métodos (Bland Altman, )

DEM Regresi
[# XLSTAT-RIB

Mas informacién

Figura 12. Bland y Altman

Comparacién de métodos (Bland Altman, ...) X

General IOpciones | Datos perdidos l Resultados l Gréficos |

Datos (Método 1): " Rango: I o I
I l = @ Hoja

" Libro

Datos (Método 2):
I .:] [V Etiquetas de las variables

[ Grupos:

I =l

9] ﬂ.ﬂ OK I Cancelar Ayuda
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Figura 13. Modelo real

A B | € | B E B G H |

1 7 .. Caudal (m3/s)

2 Real Grunsky

3 1998 3,33 3,29 Comparacién de métodos (Bland Altman, ...) X
4 L) 494 532 General IOpciones | Datos perdidos | Resultados | Graficos |

> || o0 =i 2 i Datos (Método 1): Crang: [ ]
o L] AL 519 | Hoja1lsBs2:58516] =l ko

7 2002 4,56 2,55 Clibro

8 2003 3,28 2,43 Datos (Método 2):

9 2005 1,94 3,12 [ =] 7 Etiquetas de las variables

10 2006 4,37 2,74

11| 2007 2,18 3,12 Bl

12 2008 2,25 5,35 I ;I

13 2009 2,58 2,92

14 2010 2,23 4,55 .

15| 201 4,03 8,46 QJ ;’__] !J ok | concelr By
16| 2012 1_ 294 | 215 ' ' ' '
Figura 14. Grunsky.

A B C D E F G H |

L Caudal (m3/5)

- Real Grunsky Comparacién de métodos (Bland Altman, ...) X |
i iz:: 2::2 i::; General IOpdones | Datos perdidos | Resultados | Graficos |

5| 2000 2,57 3,24 St eI e CRange: [ ]
6 2001 2,13 1,45 I ‘Hoja1'1$8$2:$B$16 _=J & Hoja

7 2002 4,56 2,34 P M  Libro

8 2003 3,28 2,30 I ‘Hoja1'18C$2:8C$16 Z] [V Etiquetas de las variables

g 2005 1,94 2,75

10 2006 4,37 2,47 I Grupos:

11| 2007 2,18 2,73 | =]

12 2008 2,25 3,37

13 2009 2,58 2,59

14 2010 2,23 3,56 g ﬂ !l OK I Cancelar Ayuda
15| 2011 4,03 5,33 T T T

16| 2012 294 1 %04

Figura 15. Lista de selecciones

@

XLSTAT - Selecciones

X
Lista de las selecciones:
Nombre de la seleccién |Filas | Columnas
Datos (Método 1) 14 1
Datos (Método 2) 14 1
[ iNo mostrar este mensaje mas:
Continuar Volver Cancelar
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De igual forma se hace para la comparacion con Turc.

Figura 16. Turc

Afio

f il E_ O i Comparacién de métodos (Bland Altman, ...) X
: 1323 z:;i E ::32 g General !Opdon.es I Datos perdidos ] Resultados I Graficos ]

5 2000 2,57 ! 4,58 ! Datos (Método 1): " Rango: —_‘l
6 2001 213 | 256 ! | *Hoja11sBS2:8B516 =l & Hoja

£ 2002 4,96 i 3,53 i Datos (Método 2): i

- e hE § 5 i I 'Hoja1'1$C$2:5C$16 ;] [V Etiquetas de las variables

9 2005 1,99 | 393 !

10| 2006 437 | 366 | I Grupos:

11| 2007 218 1 38 | =]

12 2008 2,25 : 5,21 :

13 2009 2,58 : 3,72 :

14 2010 223 | 478 | 2] Z’ l] OK I Cancelar Ayuda
15 2011 4,03 E 6,60 !

16| 2012 294 1320

17

Caudal (m3/s)

En el presente estudio de investigacion se realizé esta funcién para las siguientes
tablas y figuras de datos, las cuales fueron obtenidas por los procedimientos
anteriormente expuestos.

e Prueba T-Student
e Diagrama de dispersion
e Tabla de prueba t para dos muestras relacionadas / Prueba bilateral

Para que haya una buena correlacion entre los modelos y el valor real, en un caso
ideal en que los dos métodos condujeran exactamente a los mismos resultados, los

datos se ajustarian a esa linea.

Figura 17. Diagrama de dispersion para Grunsky

Dispersigrama

Grunsky

55

45 +
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2,5

3,5 4

Real

4,5

5,5
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El diagrama de dispersién de Grunsky indica que hay una relacion débil al no tienen
una dispersion notable conforme a algun patrén entre el valor real y los valores
calculados por este modelo, ademéas de que mas de la mitad de los puntos estan
por encima del valor real (linea de identidad) lo que indica que existe un sesgo
positivo.

Figura 18. Grafico de residuos para Grunsky

Grafico de Bland y Altman
3
2 .
[ ]

—_ °
Z . :
o g
I S e CEET R e LE e e PP L e LR L e
X [ ]
2]
5
-0 ‘
S s 2 2,5 3 3,5 4 4,5
8 °
LC} ce@-ememccccccccccccccccccccccccccccecccccceececcceceeee——=
Q1 ¢ e
2
[a)

-2 d

[ ]
-3 -
Media (Real + Grunsky)/2
| —— Bigs  ------- IC Bias (95%)  =====--- IC (95%) |

En el grafico 18 se confirma que el sesgo (linea azul) que se esperaba realmente si
es positivo, siendo este de 0,063 con un intervalo de confianza al 95% (linea azul
punteada) el cual es [-0,677; 0,803] el cual incluye en valor 0 lo que significa que en
algin momento el valor esperado puede llegar a ser el valor real, el siguiente
intervalo (linea roja punteada) es un sesgo de diferencia individual y esta
comprendido entre [-2,449; 2,575] e indica que cualquier diferencia entre las dos
medias que tenga una distribucion normal se encuentra en este intervalo.
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Figura 19. Diagrama de dispersion para Turc

Diagrama de dispersion para Turc
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A diferencia del diagrama de dispersion de Grunsky, el de Turc presenta una menor
correlacion pero también presenta en sesgo positivo al tener la gran mayoria de los
datos por encima del valor real (linea de identidad).

Figura 20. Gréfico de residuos para Turc

Grafico de Bland y Altman
5
at
S_g 3 ° °
o ° °
© 2 4 meememmeeeeeo L SETEET R e e L L L LR L B L e e
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G 1 4 [
c [ ]
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f‘D: 0 } } }
2,5 3 35 4 4,5 5 55
[ ]
-1 )
-2 -
Media (Real + Turc)/2
| ——siss - IC Bias (95%)  ------- ic(95%) |

En este caso el sesgo (linea azul) de Turc estd mucho més alejado del valor 0, lo
gue indica que la diferencia entre medias es mayor al del esperado al ser este de
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1,260, ademas su intervalo de confianza [0,502; 2,017] no incluye el valor O lo que
indica que el sesgo es positivo ya que solo se encuentra en primer cuadrante del
plano cartesiano, el siguiente intervalo (linea roja punteada) [-1,311; 3,831] da un
rango de confianza un poco mayor al de Grunsky, admitiendo valores mas alejados
al real.

El coeficiente de correlacién de Pearson indica que tan similares son los métodos,
entre mas cerca estén del valor 0 méas correlacion tendran con el valor real, XLSTAT
calcula un valor de 0,186 y 0,227 para Grunsky y Turc respectivamente, lo que
significa que Grunsky esta mucho cerca a la realidad.

Tabla 15. Resultados prueba de Bland y Altman

Grunsky Turc
Valor p 0,856 0,003
Bias (Diferencia Promedio) 0,063 1,260
Error estandar 1,282 1,312
IC Bias (95%) [-0,677 ; 0,803] [0,502 ; 2,017]
Intervalo de confianza [-2,449 ; 2,575] [-1,311 ; 3,831]
Correlaciéon Pearson 0,186 0,227

9.9. CONTRASTACION GRAFICA DEL CAUDAL ESTIMADO POR LOS
MODELOS EN ESTUDIO VERSUS EN CAUDAL REAL.

El siguiente grafico describe el comportamiento de los caudales estimados por cada
modelo precipitacion-escorrentia con respecto al caudal medio real anual en la
cuenca del rio Las Piedras.

Figura 21. Caudales estimados por cada modelo en estudio y caudal real para
periodo de estudio.
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis de datos del capitulo anterior se discuten a continuacion en una serie
de aspectos que se consideran importantes.

En relacidn con la temperatura, se tomaron estaciones cercanas para el célculo
de esta ya que hay datos faltantes de estos datos en las estaciones de El Lago
y San Pedro, por lo que se calcularon con respecto a la estacion del aeropuerto
Guillermo Leo6n Valencia de la ciudad de Popayan, lo que pudo influir en los
resultados del método de Turc ya que utiliza la temperatura para hallar el caudal
aportado.

Un aspecto a destacar son los valores de caudal promedio de 3,02 m%sy 4,21
m?3/s para Grunsky y Turc respectivamente en comparacion del valor real de 2,95
m?3/s, ya que estos dos valores estan por encima del valor esperado, esto se
puede deber a que ningin modelo de precipitacion-escorrentia presenta alguna
relacion con la vegetacion ademas de la morfologia de la cuenca lo que causaria
represamiento de la escorrentia, generando pérdidas en el caudal y
disminuyendo las aportaciones hidricas de la cuenca lo que limita los métodos.

Ya que muchos datos faltantes de precipitacion y temperatura fueron calculados
con datos de estaciones aledafias, estos podrian estar sujetos a sesgos,
afectando las estimaciones de los caudales medios anuales correspondientes.

Una vez se obtuvieron los resultados, se pudo analizar el comportamiento de cada
modelo en cada periodo estudiado y asi poder conocer cual de ellos se acerca mas
al valor real. Los fundamentos estadisticos en los cuales se baso este estudio para
elegir el modelo mas adecuado son basicamente cinco:

Mayor Coeficiente de Determinacion (R?).

Menor valor de Error Estandar de Estimacion (EEE).
Menor valor de las diferencias promedios (Bland y Altman)
Menor desviacion estandar (Bland y Altman)

Menor coeficiente p

Tabla 16. Resultados de los modelos

Modelo estadistico Turc Grunsky Modelo a
elegir

R? -3,66 -1,19 Grunsky

EEE 1,86 1,27 Grunsky

Diferencia promedio 1.260 0,063 Grunsky
Error estandar 1,312 1,983 Turc
Valor p 0,003 0,856 Turc

10.1. ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION (EEE)

Segun los resultados arrojados por este test, el mejor modelo es el de Grunsky ya
que tiene un error de 1,28 m®/s en comparaciéon con el de Turc, al cual obtuvo un
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error de 1,85 m3/s; esto pudo deberse a que el modelo de Turc utiliza dos variables
(temperatura y precipitacion) para el calculo de la escorrentia, por lo que la
temperatura no representaria de forma adecuada de los fendmenos que se
desarrollan en la cuenca. Ademas, esto también se puede deber a los diferentes
errores que conlleva el célculo de la temperatura de una estacion a otra y de la
insuficiencia de muchos datos.

10.2. COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)

El valor negativo se debe a que la diferencia de caudales entre el real y los diferentes
modelos de Grunsky y Turc es menor, siendo este de 9,61 m3/s, 21,03 m3/s y 44,81
m3/s respectivamente, donde se puede observar que los aportes generados por
esos dos modelos son mucho mayor al esperado, siendo estos dos y cuatro veces
mayores que la diferencia real, dejando a Grunsky como mejor opcion de modelo
para la cuenca, ya que este tiene un coeficiente mucho menor al de Turc siendo de
-1,19y -3,66 respectivamente, aunque este resultado deja dudas sobre el uso de
Grunsky ya gque este sobreestima en un 19% al caudal real.

10.3. TEST DE BLAND Y ALTMAN

De acuerdo con los resultados de este test, el modelo que mas se asemeja a la
realidad en la subcuenca del rio Las Piedras es el de Grunsky ya que tuvo la
diferencia de promedio mas baja con respecto al valor real siendo esta de 0,063 *
0,74, estando muy cercano del valor cero, lo que indica que se aproxima mucho al
valor real, pero teniendo un pequefio sesgo sobre este valor.

Como se observa en la figura 21, se puede apreciar que hay algunos afos en los
gue existe una diferencia importante en la estimacion, como fueron los afios de
1999, 2000 y 2006, donde se invierten las relaciones entre el caudal real y los
modelos, es decir que mientras el caudal real aumenta, los modelos disminuyen las
aportaciones, ademas de que la mayoria de estas estan por encima de lo esperado.
Esto se pudo dar por las estimaciones calculadas con respecto a otras estaciones
aledafias, lo que generaria fluctuaciones en los célculos, aumentando las
diferencias entre los modelos y el valor real.

El error estandar nos indica que el mejor modelo es el de Grunsky, al presentar un
menor valor (tabla 15), pero el comportamiento en los dos valores es muy similar,
por lo que no se considera una herramienta para la eleccion del mejor modelo; ya
que este valor resulto alto en comparacion con el modelo de Grunsky, lo que
significa que hay una alta variabilidad en las estimaciones.

En cuanto al coeficiente de correlacion de Pearson, los resultados indicaron que
Grunsky esta mas cerca de la realidad presentando un valor mas cercano a cero
que el de Turc, siendo este valor de 0,227 en comparacion con el de Grunsky el
cual fue de 0,186.

La prueba t para los dos métodos nos da los intervalos de confianza IC 95% de [-
0,677; 0,803] con una diferencia de promedios de 0,063 y un valor de p de 0,856
para Grunsky y un IC 95% [0,502; 2,017] con una diferencia de promedios de 1.260
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y un valor p 0,003 de lo que nos indica que hay una diferencia entre Turc y el valor
real, siendo mayor el valor calculado por el modelo pero teniendo una mejor relacién
con el patrén real al ser mucho menor el valor p entre los dos modelos pero deja a
Grunsky como mejor modelo para la cuenca.

Se escoge el modelo de precipitacion-escorrentia de Grunsky como el modelo que
mas se acercd a la realidad, ya que cumple con la mayor parte de los célculos
estadisticos de esos dos modelos.

11. CONCLUCIONES

Considerando los resultados obtenidos en este estudio, las conclusiones son las
siguientes:

12.

De acuerdo a la metodologia utilizada el modelo de Grunsky fue el mejor
evaluado en la cuenca del rio Las Piedras, el cual obtuvo un error porcentual
méaximo de -76,67 y un minino de -0,61 con respecto al valor real (Anexo AC)
con un Coeficiente de Determinacion de -1,19, por lo que se puede
considerar un modelo confiable, a pesar de la pequefia sobreestimacion, sin
embargo hay que tener en cuenta la desviacion estandar la cual resulto alta
para ambos modelos.

Los modelos precipitacidon-escorrentia no son muy buenas herramientas para
la prediccion de las aportaciones ya sea en escala anual o mensual, ya que
se nota una marcada variacion entre los resultados en la subcuenca del rio
Las Piedras.

Los mejores resultados se obtuvieron en el modelo de Grunsky el cual solo
utiliza la precipitacion como variable de entrada, mientras que el modelo de
Turc, el cual tiene dos variables (precipitacion y temperatura) para estimar
las aportaciones obtuvo resultados con mayores diferencias promedio.

Los registro usados en este estudio se consideran validos para estimar el
caudal ya que fueron obtenidos de una fuente confiable y procesados de
acuerdo a los patrones establecidos, sin embargo, hubieron meses en los
cuales no habian datos de temperatura como en las estaciones de San Pedro
y El Lago y la falta de estos es un generador de errores posteriores en el
calculo de la escorrentia y caudales.

RECOMENDACIONES

Existe la necesidad de extender las series de registros pluviométricos,
pluviométricos y termomeétricos, para trabajar con herramientas como estos
modelos precipitacion-escorrentia se debe contar con una gran fuente de
datos por lo menos de 30 afios consecutivos, pero por la falta de estos se
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recomienda iniciar una buen recoleccion de datos por parte de los entes
pertinentes como la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan, la
CRC y el IDEAM, con la implementacion de mantenimiento o mejora a las
estaciones pluviométricas presentes en la cuenca pero no solo a nivel
departamental, sino también a nivel nacional con ayuda del gobierno, para
asi poderle hacer un buen seguimiento a las diferentes cuencas hidricas que
abastecen el pais.

Hacer futuros estudios con mas datos para revalidar o refutar las
conclusiones aqui mencionadas, lo cual daria un mejor respaldo a estos
estudios mejorando la calidad de estos y ver la posibilidad de su uso en
monitoreos o simulaciones futuras para el estudio de la cuenca del rio Las
Piedras.

Se recomienda usar los modelos estudiados a escala anual, ya que son
modelos de baja complejidad tanto en sus variables de entrada como en la
aplicacion, siendo herramientas de rapido desarrollo lo que ayuda a mejorar
la gestidon de los recursos hidricos.
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