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1. Introduccion

El presente documento corresponde al analisis hidroclimatolégico en el marco del Estudio
Hidrolégico y modelacién hidraulica del Bloque de Explotacién Llanos 34 (en adelante Bloque Lla-
34) en respuesta al articulo primero de la Resolucidn 1089 del 13 de junio de 2024, resuelta por la
Resolucién 2330 del 23 de octubre de 2024. El documento tiene como objetivo el desarrollo de un
estudio hidrolégico orientado a la generacion de caudales de entrada requeridos para la
construcciéon de un modelo hidraulico de inundaciones en el area de estudio. Dicho proceso
permitird comprender de manera integral la dindmica hidrolégica de la cuenca, incorporando tanto
la caracterizacion de la precipitacion como los procesos asociados al flujo superficial y subterraneo,
con el fin de representar de manera confiable los escenarios de crecida.

Para este propdsito, se ha disefiado una estructura metodolédgica que contempla varios capitulos
especificos. En primera instancia, se presenta la regionalizacién de la cuenca, fundamentada en la
informacidn disponible sobre suelos, cobertura, topografia y condiciones climaticas.
Posteriormente, se desarrolla un capitulo orientado al andlisis de la precipitacién, complementado
con un apartado especifico para el tratamiento de los posibles efectos del cambio climatico,
considerando su incidencia en la disponibilidad y variabilidad de los recursos hidricos. De igual
forma, se incluye un capitulo destinado al analisis del flujo base, con el fin de caracterizar la
contribucion subterranea al régimen hidroldgico.

Finalmente, se dispone de un capitulo técnico que describe en detalle los inputs, outputs y el
protocolo de modelaciéon implementado en el modelo hidrolégico. Cada uno de los capitulos
mencionados se estructura de manera uniforme en tres secciones: un marco teédrico, que sustenta
cientificamente los conceptos abordados; una metodologia, que explica el procedimiento seguido y
las herramientas empleadas; y una seccion de resultados, donde se presentan los hallazgos y
productos obtenidos.
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2. Analisis de la cuenca de estudio

Una de las etapas mas importantes en el desarrollo de un modelo hidroldgico es la identificacidon de
los datos que se van a usar para la construccidon de este. Para ello, se hace uso de estaciones
hidroclimatoldgicas, encargadas de medir los pardmetros que se desean modelar.

En este estudio se requiere el uso de estaciones limnimétricas y limnigraficas que registren los
caudales de los cuerpos de agua que ingresan al bloque Llanos 34. En la Figura 2-1 se presentan las
estaciones identificadas dentro de las cuencas asociadas al area de estudio.

Tabla 2-1. Estaciones limnimétricas y limnigraficas en los cauces que ingresar al bloque Llanos 34

o . Coordenadas MAGNA-
Cédigo .d’e la Nombre. (’:Ie la Cauce e Altitud SIRGA_CTM12
estacion estacion (m.s.n.m)
35107020 VISO EL L'mr(“LgG';“f'ca URF')?a IDEAM 169 5024031.02 | 2038675.54
35107040 GUAICARAMO - | - Limnigrdfica Rio IDEAM 264 4994842.83 | 2076139.73
AUT (LG) Upia
3518700145 | TUABALNEARIO | Limnigrafica | oo o IDEAM 412 5010984.39 | 2097858.49
-AUT (LG)
LA Limnigrafica Rio
35097090 REVENTONERA o) Upia IDEAM 451 4994723.46 | 2099992.85

Fuente. Aqualogs SAS (2025)
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Figura 2-1. Estaciones limimétricas y limnigraficas en las cuencas del bloque.

Fuente. Aqualogs SAS (2025)

Como se aprecia en la Figura 2-1, la cuenca del rio Tua en el area del bloque Llanos 34 no dispone
de un punto de aforo que permita contar con registros directos de caudal, lo cual limita la calibracién
del modelo hidroldgico de manera local. Para superar esta limitacidn, se suele recurrir al uso de una
cuenca pivote, entendida como una cuenca vecina o comparable que cuenta con informacién
hidrométrica suficiente y que presenta condiciones morfométricas, climatoldgicas y de cobertura
similares a las de la cuenca de estudio (Bloschl, 2005). Esta estrategia permite transferir los
parametros calibrados desde la cuenca pivote hacia la cuenca del Tda, con el fin de obtener una
representacién hidrolégica mas realista y confiable en el drea de interés.
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2.1. Localizacién de las cuencas pivote

Para este estudio se seleccionaron tres cuencas pivote que sirvieron de base en el proceso de
parametrizacion del modelo hidroldgico de la cuenca del rio TUa. La primera corresponde a la cuenca
del rio Cabuyarito, ubicada entre los departamentos de Meta y Cundinamarca, cuyo punto de cierre
se encuentra en la estacién limnimétrica Puente Cabuyarito [35107010]. La segunda es la cuenca
del rio Charte, localizada entre los departamentos de Boyacd y Casanare, delimitada hasta la
estacién limnimétrica Puente Charte [35197040]. Finalmente, se consideré la cuenca del rio Cusiana,
también situada entre los departamentos de Casanare y Boyacd, delimitada hasta la estacion
limnimétrica Mani [35197180].

Tabla 2-2. Estaciones limnimétricas y limnigraficas de cierre de las cuencas pivote

. . Coordenadas MAGNA-
Cédigo .c!e la Nombre' fie la Cauce e Altitud SIRGA_CTM12
estacion estacion (m.s.n.m)
Rio

35107010 CABUYARITO (LM) Cabuyarito IDEAM 168 5014906.44 | 2032666.93
Limnimétrica Rio

35197180 MANI (LM) Cusiana IDEAM 290 5078544.57 | 2090313.07
Limnimétrica

35197040 PUENTE CHARTE (LM) Rio Charte IDEAM 291 5056940.52 2138854.89

Fuente. Aqualogs SAS (2025)

La Figura 2-2 muestra la ubicacién geografica de las tres cuencas seleccionadas y de sus respectivas
estaciones de cierre, utilizadas como referencia en el proceso de calibracién del modelo.
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Figura 2-2. Estaciones limnimétricas y limnigraficas en las cuncas pivote.

Fuente. Aqualogs SAS (2025)

2.2. Marco teorico

En el presente marco tedrico se desarrollan las principales caracteristicas utilizadas en el proceso de
identificacion de la similitud de las cuencas pivote, siendo estos las comparaciones morfoldgicas,
comparacion de la respuesta hidrolédgica de la cuenca y la distribucion de los usos del suelo. Ademas,
se presenta la seleccidn de las cuencas empleadas en la regionalizacion hidroldgica.
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2.2.1. Morfometria

El analisis morfométrico realizado en las cuencas hidrograficas de la zona de estudio se apoya en
principios clasicos de la hidrologia y la geomorfologia cuantitativa (Chow & Maidment, 1998;
Strahler, 1964). Estos fundamentos retoman aportes de autores pioneros como Horton (1932,
1945), Schumm (1956) y Gravelius (1914), cuyas propuestas constituyen la base para caracterizar la
forma, el relieve y la red de drenaje de una cuenca. Dichos pardmetros permiten comprender cémo
las caracteristicas fisicas influyen en la escorrentia, el comportamiento de los caudales y la respuesta
ante eventos extremos.

2.2.1.1. Longitud axial

Representa la linea recta entre el punto mas lejano del sistema y el punto de salida. Sirve de base
para la estimacién de indices de forma y simetria. Es un pardmetro fundamental porque permite
establecer relaciones geométricas basicas y definir el recorrido maximo del agua dentro de la
cuenca.

2.2.1.2. Ancho medio

Se calcula como la relacién entre el drea de la cuenca y su longitud axial, indicando el grado de
ensanchamiento del territorio. Este indice es importante porque permite comparar cuencas con
areas similares, pero con diferentes configuraciones espaciales, lo cual influye en el tiempo de
concentracién del escurrimiento.

Ecuacién 2-1. Ancho medio de la cuenca.
W A
L

Donde W es el ancho medio de la cuenca (km), A el area de la cuenca (km?) y L la longitud axial de la cuenca (km) (Gaspari et al., 2009)

2.2.1.3. Densidad de drenaje

Es el cociente entre la longitud total de canales de escorrentia y el drea de la cuenca. Un valor alto
indica una red hidrografica mas desarrollada y eficiente. Este pardmetro es relevante porque refleja
la capacidad de la cuenca para evacuar el agua de lluvia, lo que se relaciona con procesos de
infiltracidn, escorrentia superficial y susceptibilidad a crecidas.

Ecuacion 2-2. Densidad de drenaje.

Donde Dd es la densidad de drenaje (km/km?), A el area de la cuenca (km?) y Lt la longitud total de los cauces dentro de la cuenca
(km).(Horton, 1945)
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2.2.1.4. indice de alargamiento

Evalla cudn parecida es la forma de la cuenca a un circulo perfecto. Este indice es importante
porque las cuencas mas alargadas tienden a generar crecidas menos abruptas, mientras que las mas
circulares concentran la escorrentia en menos tiempo, aumentando el riesgo de avenidas subitas.
Se calcula mediante la férmula:

Ecuacién 2-3. indice de alargamiento.
A/
Re = ——
L

Donde Re es el indice de alargamiento, A el drea de la cuenca (km?) y L la longitud axial de la cuenca (km). (Schumm, 1956).

2.2.1.5. indice de compacidad

También conocido como coeficiente de Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una
circunferencia ideal. Es importante porque indica el grado de irregularidad de la cuenca, valores
cercanos a 1 reflejan formas mds compactas, asociadas a tiempos de concentracién cortos y mayor
respuesta hidroldgica. Se calcula como:

Ecuacién 2-4. indice de compacidad.

P
Kc =0.28 «—
VA

Donde Kc es el indice de compacidad, A el area de la cuenca (km?) y P el perimetro de la cuenca (km) (Gravelius, 1914)..

2.2.1.6. indice de forma

Describe la relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de su longitud axial. Este indice es util
porque permite clasificar cuencas segun su geometria, lo cual influye directamente en la magnitud
y la rapidez de la escorrentia.

Ecuacién 2-5. indice de forma.
A
Rf = Iz

Donde Rf es el indice de forma, A el area de la cuenca (km?) y L la longitud axial de la cuenca (km).(Horton, 1945).

2.2.1.7. Tiempos de concentracién

Un parametro que debe ser tenido en cuenta al momento de realizar una modelacidn hidrolégica
es el tiempo de concentracidn, este es definido como el tiempo necesario para que el agua desde
los limites mds extremos de la cuenca llegue hasta la salida de esta (INVIAS, 2009). En general, el
tiempo de concentracién se calcula por medio de ecuaciones empiricas, sin embargo, la ecuacion
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mas utilizada y la recomendada por el INVIAS (2009) es el tiempo de Kirpich el cual se define segun
la Ecuacion 2-6.

Ecuacion 2-6. Tiempo de concentracién por el método de Kirpich.
0.77

T, = 0.06628 (ﬁ>

Donde T, es el tiempo de contraccién (horas), L la longitud del cauce principal (km) y S la pendiente entre las elevaciones
maxima y minima (pendiente total) del cauce principal, en metros por metro (m/m).

Otras alternativas para determinar el tiempo de concentracidon son las ecuaciones de Témez y
Johnstone, Giandotti, Ventura — Heras y V.T. Chow (Ecuacién 2-7, Ecuacidn 2-8, Ecuacion 2-9,
Ecuacién 2-10 y Ecuacion 2-11,respectivamente).

Ecuacion 2-7. Tiempo ce concentracion por el método de Témez.

Donde, T, es el tiempo de contraccidn (horas), L la longitud del cauce principal (km), S la pendiente total del cauce
principal (%).

Ecuacion 2-8. Tiempo ce concentracidn por el método de Johnstone.

0.5

_—

Donde, T, es el tiempo de contraccidn (min), L la longitud del cauce principal (km)y, S la pendiente total del cauce principal

(%).
Ecuacion 2-9. Tiempo ce concentracion por el método de Giandotti.
. 4/A+15L
©  253VLS

Donde, T, es el tiempo de contraccién (min), L la longitud del cauce principal (km), S la pendiente total del cauce principal
(%) y A el drea de la cuenca (km2).

Ecuacion 2-10. Tiempo ce concentracion por el método de Ventura — Heras.

LA%S

T [
c \/ZS

Donde, T, es el tiempo de contraccion (min), L la longitud del cauce principal (km), S la pendiente total del cauce principal
(%) y A el érea de la cuenca (km2).

Ecuacion 2-11. Tiempo ce concentracion por el método de V. T. Chow.
0.64

Donde, T, es el tiempo de contraccion (min), L la longitud del cauce principal (km) y S la pendiente total del cauce principal
(%).
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2.2.2. Curvas hipsométricas

Las curvas hipsométricas son representaciones graficas que describen la relacion entre la altitud y
el area acumulada drenada dentro de una cuenca hidrografica. Este tipo de analisis permite
caracterizar el relieve de la cuenca, evaluar su grado de erosidn y determinar la etapa evolutiva del
paisaje, lo cual resulta fundamental para comprender su comportamiento hidrolégico (Strahler,
1952).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la forma de la curva hipsométrica refleja la distribucién de
masas altimétricas:

e Una curva convexa indica una cuenca joven, con pendientes pronunciadas y bajo grado de
erosion.

e Una curva cdncava sugiere una cuenca madura, con relieve suavizado y mayor estabilidad
morfoldgica.

e Una curva rectilinea o intermedia puede representar una etapa de transicion.

Estas curvas se construyen a partir de modelos de elevacion digital (DEM), calculando el area
acumulada por encima de cada cota altitudinal y normalizando los valores de altitud y superficie
para obtener una funcién adimensional. La expresién general de la curva puede representarse
como:

Ecuacion 2-12. Calculo de parametros de la curva hipsométrica.

h_hmin )x_a

Y= (hmax - hmin B Z

Donde, y es la altitud relativa, h la altitud en cada intervalo, hp,qx Y Rimin cotas minima y maxima de la cuenca, a el drea
acumulada por encima de hy A el area de la cuenca (km?).

2.2.1. Método SCS NUumero de Curva (CN)

El nimero de curva es un parametro adimensional que indica la respuesta de escorrentia una
cuenca. Este parametro es relacionado con el uso y tratamiento de la tierra, la condicién hidroldgica,
el grupo hidroldgico del suelo y condicion de humedad del suelo antecedente al evento modelado
en la cuenca de drenaje. En los siguientes numerales se presenta la teoria que debe considerarse
para la estimacion del CN (Kent, 1972).

2.2.1.1.  Grupo hidrologico del suelo

Las propiedades del suelo influyen en gran medida en la cantidad de escorrentia. En el método SCS-
Curva NUmero, estas propiedades estan representadas por un parametro hidroldgico: la tasa
minima de infiltracidon obtenida para un suelo desnudo después de un humedecimiento prolongado.
De este modo, se incluye la influencia tanto de la condicién de la superficie del suelo (tasa de
infiltracion) como de su horizonte (tasa de transmisidn). Este parametro, que indica el potencial de
escorrentia de un suelo, es la base cualitativa de la clasificacion de todos los suelos en cuatro grupos.

N
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Los Grupos Hidrolégicos de Suelos, tal como los definen en el Manual de Drenaje de Carretas
(INVIAS, 2009) son presentados en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Descripcidn de los grupos hidroldgicos.

Grupo Descripcion

Son suelos con un potencial de escorrentia bajo. Se caracterizan por tener una alta tasa de infiltracion
A incluso cuando estén muy humedos. Consisten en arenas o gravas profundas, bien a excesivamente
drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmisidn de agua.

Son suelos con un potencial de escorrentia moderadamente bajo. Se caracterizan por ser suelos con tasa
de infiltracidn moderada cuando estan muy hiumedos. Suelos moderadamente profundos a profundos,
B moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas, y permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente répida. Son suelos
con tasas de transmision de agua moderadas.

Son suelos con un potencial de escorrentia moderadamente alto. Suelos con infiltracion lenta cuando
estan muy humedos. Consisten en suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo;
suelos de texturas moderadamente finas a finas; suelos con infiltracidn lenta debido a sales o alcalis o
suelos con niveles fredticos moderados. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien a
moderadamente bien drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad
50-100 cm).

Son suelos con un potencial alto de escorrentias. Este tipo de suelos se caracterizan por tener una
infiltracion muy lenta cuando se encuentran con altos niveles de humedad. Consisten en suelos
D arcillosos con alto potencial de expansidn; suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con estrato
arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o alcalis y suelos poco profundos
sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmisién de agua muy lenta.

Fuente. INVIAS (2009)

2.2.1.2. Determinacion del nimero de curva de escorrentia

Algunos de los valores de curva nimero mas comunes segun el Grupos Hidrolégicos de Suelos y
cobertura vegetal son presentados en la Tabla 2-4. Para revisar los valores restantes de la
metodologia para diferentes tipos de cobertura, se refiere al lector al Manual de Drenaje de
Carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2009). Cuando se determina del valor del CN para
una o varias cuencas con varias coberturas, se debe calcular el valor medio ponderado de CN segun
las zonas (areas) que cada cobertura represente.

Tabla 2-4. Algunos valores comunes de CN segun grupo hidrolégico del suelo y cobertura vegetal.

Grupo hidrolégico
Cobertura
A B C D
Tierras agricolas sin conservacién 72 81 88 91
Cultivo doble 62 71 88 91
Plantacion agricola 45 53 67 72
Tierra con matorrales 36 60 73 79
Terreno sin matorrales (residuos
. 45 66 77 83
pedregosos / afloramientos rocosos)

pl7
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Bosque (degradado) 45 66 77 83
Plantacion forestal 25 55 70 77
Pasto 39 61 74 80
Asentamiento 57 72 81 86
Carretera / Linea ferroviaria 98 98 98 98
Corriente de rio 97 97 97 97
Depdsitos sin agua 96 96 96 96
Depdsitos con agua 100 100 100 100

Fuente. INVIAS (2009)

Un factor importante para tener en cuenta para usar el método de Curva Numero son las
condiciones antecedentes de humedad (Antecedent Moisture Conditions, AMC), las cuales se
agrupan en tres condiciones basicas presentas en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Condiciones antecedentes de humedad basicas empleadas en el método SCS.

AMC Descripcion

AMC Condiciones secas: No aplicable a proyectos de crecidas. Los suelos en la cuenca estan secos, pero no
hasta el punto de marchitamiento.

AMC I Condiciones normales: Aplicable a proyectos asociado a crecidas anuales o promedios. Los suelos en la

cuenca se encuentran en estado de humedad normal.

Condiciones humedas: Aplicable a proyectos de crecidas maximas. Los suelos en la cuenca se

AMC Il encuentran en estado muy hiumedo, esto se presenta cuando ha llovido mucho o poco y han ocurrido

bajas temperaturas durante los cinco dias anteriores a la tormenta, y el suelo esta casi saturado.
Fuente. Lavao (2014)

Los nimeros de curva de las tablas que se emplean para la caracterizacién de las cuencas en la
literatura se encuentran definidos para condiciones antecedentes de humedad normales (CN Il). Se
establecen las relaciones presentadas en la Tabla 2-6 para modificar el CN para las otras condiciones

precedentes.
Tabla 2-6. Calculo de nimeros de curva en condiciones secas y humedas
CN condiciones secas (CN I) CN condiciones humedas (CN Ill)
4.2 CN (II) 23CN (1)
CN (I) = CN (III) =
D 10 — 0.058 CN (II) ) 0.13 —0.059 CN (II)
Donde CN (II) son los valores curva nimero para condiciones normales

Fuente. Lavao (2014)

2.3. Resultados

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir de los distintos analisis
realizados, orientados a evaluar el grado de similitud entre la cuenca del rio Tla y las cuencas pivote
seleccionadas.
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2.3.1. Andlisis morfométrico de las cuencas

El andlisis morfométrico constituye una herramienta fundamental para la caracterizacion fisica de
las cuencas, ya que permite describir cuantitativamente su forma, estructura y organizacion interna.
Estas propiedades influyen de manera directa en la dinamica del escurrimiento, la velocidad de
concentracién del flujo, la eficiencia del drenaje y la capacidad de almacenamiento temporal del
agua en el sistema. Mediante el cdlculo de los pardmetros morfométricos, es posible evaluar el
grado de similitud entre cuencas y establecer criterios para la transferencia de parametros en
procesos de modelacién hidroldgica. En esta seccion se presenta el andlisis morfométrico aplicado
a las cuencas pivote y la cuenca del rio Tua, con el fin de sustentar su comparabilidad y pertinencia
en el marco de calibracién cruzada del modelo hidrolégico.

El analisis morfométrico fue desarrollado a partir del modelo de elevacién digital (DEM) de
Colombia, derivado del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con resolucion espacial de 30 x
30 metros, proporcionado por el IGAC para el afno 2011. La informacidn fue tratada mediante
herramientas de sistemas de informacién geografica (SIG), implementando rutinas de delimitacion
automatica de cuencas, generacidon de redes de drenaje y cdlculo de pardmetros geométricos,
topograficos e hidraulicos. A continuacidn, se presenta una tabla con los pardmetros morfométricos
obtenidos para las tres cuencas pivote seleccionadas y para la cuenca del rio Tua, con el objetivo de
analizar su similitud y evaluar su pertinencia como base para la transferencia de parametros en el
modelo hidrolégico.

Tabla 2-7. Morfometria de las cuatro cuencas de estudio

Cauce Rio Tua Rio Cusiana Rio Cabuyarito Rio Charte

Perimetro (km) 290.02 358.78 145.00 108.50

Area (km?) 1640.45| 3135.03 918.80 327.70

Altitud media (m) 358.83 971.37 251.39 1079.32

Cota minima (m) 151.60 167.17 167.34 286.00

Cota maxima (m) 2459.50| 3945.37 1003.11 2888.00
Longitud de cauce (km) 137.35 197.09 121.25 38.05

Cota maxima de cauce (m) 1854.00| 3677.00 513.00 2492.00

Cota minima de cauce (m) 157.00 168.00 173.00 290.00
Longitud axial (km) 89.30 115.08 44.26 27.90
Ancho de la cuenca (km) 18.37 27.24 20.76 11.75

Longitud de drenajes (km) 750.68 1393.69 522.01 176.25

Pendiente media del cauce (m/m) | 0.0124 0.0178 0.0028 0.0578
Densidad de drenajes (km/km2) 0.46 0.44 0.57 0.54
indice de Alargamiento (-) 4.86 4.22 2.13 2.38
indice de compacidad (-) 2.00 1.79 1.34 1.68
indice de forma (-) 0.09 0.08 0.06 0.23

Tc Kirpich (min) 955.63 1096.41 1536.62 196.27

Tc Témez (min) 728.73 894.58 878.60 204.87

Tc Johnstone (min) 975.15 1066.17 1327.44 348.89

Tc Giandotti (min) 670.00 657.82 1232.85 206.94

Tc Ventura - Heras (min) 694.09 849.76 834.78 198.42

Tc V. T. Chow (min) 1560.00 | 1748.76 2315.13 418.56
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Fuente. Aqualogs (2025)

La Tabla 2-7 proporciona parametros clave para caracterizar hidrolégicamente las cuencas de los
rios Tua, Cusiana, Cabuyarito y El Charte. Al observar los indicadores geométricos, altitudinales e
hidrodinamicos, se pueden extraer conclusiones importantes sobre la dindmica de escorrentia y la
similitud entre cuencas. En términos de drea de drenaje, el rio T4a (1640.45 km?) ocupa una posicién
intermedia entre Cusiana (3135.03 km?, mucho mayor) y Cabuyarito (918.80 km?), mientras que El
Charte es la cuenca més pequefia (327.70 km?). El ancho de cuenca también es mayor en Cusiana,
lo cual estd en linea con su mayor extension. No obstante, la longitud del cauce del Tda (137.35 km)
es considerable, indicando una red de drenaje bien desarrollada, comparable a la de Cabuyarito
(121.25 km), aunque esta ultima tiene un area menor.

En cuanto a los parametros altitudinales, la cuenca del TUa posee una altitud media baja (358.83 m),
significativamente menor que Cusiana (971.37 m) y Charte (1079.32 m), y levemente superior a
Cabuyarito (251.39 m). Esta caracteristica es consistente con una topografia mas plana, también
confirmada por la pendiente media del cauce (0.0124 m/m). El Cabuyarito también presenta una
pendiente muy baja (0.0028 m/m), lo que refuerza la similitud morfoldgica entre ambas cuencas en
términos de pendiente, gradiente altitudinal y capacidad de almacenamiento natural.

En los indices morfométricos, el Tua tiene el mayor indice de alargamiento (4.86) y un indice de
forma muy bajo (0.09), lo que indica una cuenca alargada y con mayor tiempo de concentracion
natural. Cabuyarito comparte estas caracteristicas, con un indice de alargamiento intermedio (2.13)
y un indice de forma adn menor (0.06), lo que refuerza su potencial similitud en términos de
respuesta hidroldgica amortiguada. A diferencia de Cusiana y Charte, que presentan geometrias mas
compactas y pendientes mas fuertes, con una tendencia a generar respuestas mas rapidas y
concentradas.

Los tiempos de concentracion estimados por varios métodos también reflejan esta similitud. El Tua
presenta tiempos altos en todos los métodos (por ejemplo, Tc Chow: 1560 min), comparables a los
de Cabuyarito (Tc Chow: 2315 min), lo cual indica procesos de escorrentia retardados,
probablemente por la baja pendiente, alta capacidad de almacenamiento y mayor longitud de flujo.
En cambio, El Charte presenta tiempos de concentracién mucho menores (Tc Chow: 418.56 min),
coherentes con su fuerte pendiente (0.06 m/m) y altitud media elevada.

2.3.2. Curvas hipsométricas

En la Figura 2-3 se presentan las curvas hipsométricas normalizadas correspondientes a las cuencas
de estudio. Para su construccién, las cotas topograficas fueron reescaladas de manera que el valor
maximo adoptara el valor adimensional de 1, el minimo el valor de 0, y las altitudes intermedias
fueran transformadas de forma lineal dentro de este intervalo. Este procedimiento de normalizacion
permite la comparacion directa entre cuencas con diferentes rangos altitudinales, resaltando las
caracteristicas relativas de la distribucién hipsométrica. Dicho proceso se empleé de manera
independiente a cada una de las cuatro cuencas consideradas en el analisis.
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La cuenca de El Charte (curva roja) presenta una pendiente mads suave y extendida en el eje
horizontal, lo que sugiere que gran parte de su superficie se encuentra a altitudes intermedias o
bajas. Esta forma hipsométrica refleja una cuenca madurada geomorfoldgicamente, con topografia
suavizada y menores gradientes.

En contraste, la cuenca de Cusiana (curva verde) muestra una forma mas convexa, especialmente
en los primeros tramos, indicando que una porcion significativa del area se encuentra en zonas
elevadas. Esto denota una cuenca mas escarpada, con pendientes mds pronunciadas y una mayor
capacidad para generar escorrentia rapida, lo cual se traduce en una respuesta mds intensa ante
eventos extremos.

Las curvas correspondientes a Tua (azul) y Cabuyarito (naranja) se superponen en gran parte y
presentan una forma cdncava moderada. Esto sugiere una distribucién altitudinal relativamente
homogénea, donde gran parte del area se concentra en altitudes medias y bajas. Estas cuencas
tienen caracteristicas topograficas que pueden facilitar una respuesta hidroldgica intermedia, con
escorrentias menos abruptas que Cusiana, pero mas rapidas que El Charte.
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0.40
Cusiana

0.30

Altitud normalizada

—— ElCharte
0.20
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% Area sobre la altitud

Figura 2-3. Curvas hipsométricas de las cuatro cuencas de estudio.
Fuente. Universidad de la Sabana (2025)

Con base en los parametros morfométricos, altitudinales e hidraulicos, la cuenca del rio Cabuyarito
presenta la mayor similitud con la del rio Tia. Ambas comparten una topografia plana, gradientes
suaves, valores bajos de altitud media, indices de forma alargados y tiempos de concentracién
elevados, lo cual sugiere una dinamica hidroldgica comparable. Esta similitud justifica el uso del
Cabuyarito como cuenca apta para transferir parametros de modelos hidroldgicos calibrados hacia
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la cuenca del Tua, especialmente en analisis orientados a la simulacién de caudales pico y procesos
de encharcamiento.

2.3.3. Comportamiento por cobertura de la tierra y tipo de suelo

La identificacion y andlisis del tipo del suelo y la cobertura vegetal representan un componente
esencial en la comprensidn del comportamiento hidrolégico de las cuencas. Estas variables
determinan en gran medida procesos clave como la infiltracidén, la evapotranspiracion y la
generacion de escorrentia. En regiones de topografia plana, como la que se presenta en el Bloque
Llanos 34, las variaciones en la cobertura del suelo pueden alterar significativamente la dindmica
superficial del agua. Para evaluar estos factores, se utilizé informacion geoespacial recopilada de
fuentes oficiales (particularmente, de la plataforma Colombia en Mapas), siendo esta informacion
sistematizada y categorizada mediante una metodologia estructurada que facilitd la interpretacion
técnica de las coberturas.

Para la clasificacién funcional de las coberturas del suelo se plantearon cinco categorias principales,
llamadas grupos funcionales. Estas categorias se definieron de la siguiente manera:

1. Areas urbanas o construidas: Incluye zonas urbanas, industriales, comerciales y dreas de
infraestructura vial o de comunicacion.

2. Zonas agricolas: Comprende terrenos destinados al cultivo, pastoreo y otras formas de uso
agropecuario.

3. Cobertura vegetal natural: Agrupa bosques, selvas y otras zonas con vegetacién no
intervenida por el ser humano.

4, Suelo desnudo o cobertura baja: Se refiere a terrenos sin vegetacién significativa o con
escasa cobertura vegetal, como areas erosionadas o degradadas.

5. Zonas humedas o cuerpos de agua: Incluye humedales, rios, lagos y demdas masas de agua
superficiales.

Adicional, se tuvo en cuenta si algln registro no pudo ser clasificado en estas categorias debido a
descripciones ambiguas o a informacidn faltante, se etiqueté como “Otro” con el fin de no excluir
informacidn, pero tampoco introducirla en una categoria incorrecta. Las coberturas y tipos de suelo
de las cuatro subcuencas se presentan en Figura 2-4.
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Figura 2-4. Coberturas del suelo
Fuente. Aqualogs (2025) a partir del IDEAM CorineLand Cover Nivel 1 (2024)

La caracterizacién de los tipos de suelo constituye un insumo fundamental para el analisis
hidroldgico, dado que sus propiedades fisicas y texturales determinan la capacidad de infiltracidn,
la retencién de humedad y, en consecuencia, la magnitud y dindmica tanto de la escorrentia
superficial como de la escorrentia subsuperficial. La informacion utilizada para este estudio se
obtuvo del portal oficial Colombia en Mapas (https://www.colombiaenmapas.gov.co), el cual
provee cartografia actualizada y de acceso publico sobre los diferentes grupos de suelos presentes
en el territorio nacional. Los tipos de suelo se muestran en la Figura 2-5.
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Blogue Llanos 34
Cuencas

Aluvial fino que alterna con aluvial grueso
Aluvial fino y edlico limeso

Arcillas y areniscas

Arcillas y conglomerados

Arcillolitas

Arcillolitas y lodolitas

Arcillolitas, lodolitas y areniscas
Areniscas

Areniscas y arcillolitas.

Areniscas y lutitas.

Areniscas, arcillolitas y lutitas
Coluviones finas

Cuerpo de agua

Depésitos clasticos hidrogénicos
Depésitos clésticos hidrogravigénicos
Depésitos mixtos aluviales

Depdsitos mixtos aluviales y coluviales

Tipo de suelo

Depdsitos superficiales clésticos hidrogravigénicos
Depdsitos i cos hi igénicos y

cldsticos

Depésitos superficiales de ceniza volcanica sobre rocas sedimentarias clésticas arenosas y limo arcillosas
Depésitos superficiales de ceniza volcanica sobre rocas sedimentarias clasticas mixtas
Depésitos superficiales piroclasticos de ceniza volcanica sobre rocas sedimentarias cldsticas limo arcillosas

Mantos pedregosos cubiertos por capas de materiales gruesas
Materiales aluviales heterométricos con matriz gruesa

Materiales arcillosos lutitas y areniscas

Convenciones
i Materiales coluviales heterométricos con matriz gruesa

Materiales coluvio aluviales gruesos y heterométricos en matriz media
Materiales de origen coluvial heterométrica con matriz gruesa

Materiales heterométricos con matriz gruesa
Materiales limosos

Materiales limosos y arenosos
Recubrimiento edlico de limos y arenas

Rocas cldsticas limo arcillosas
Rocas clasticas limo arcillosas y arenosas
Rocas clsticas limo arcillosas y quimicas carbonatadas

Rocas sedimentarias clésticas limo arcillosas

Rocas sedimentarias clésticas mixtas

Sedimentos aluviales

Sedimentos aluviales finos

Sedimentos aluviales gruesos y medios

Sedimentos aluviales heterométricos

Sedimentos aluviales recientes

Sedimentos aluviales recientes finos

Sedimentos coluviales heterométricos en matriz gruesa

Zona urbana

Rocas cldsticas arenosas con intercalaciones de limo arcillosas
Rocas clasticas arenosas, limo arcillosas y depdsitos de ceniza volcénica

Racas sedimentarias clasticas arenosas con intercalaciones de limo arcillosas

Rocas sedimentarias dasticas limo arcillosas con intercalaciones de arenosas
Rocas sedimentarias clésticas limo arcillosas y depdsitos superficiales clésticos gravigénicos mixtos

Sedimentos finos aluviales que recubren depdsitos de cantos y gravas medianamente alterados
Sedimentos mixtos aluviales que recubren depésitos de cantos y gravas bastante alterados

Tipos del suelo

Fuente. Aqualogs (2025)
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Sobre la base de esta informacidn, se llevé a cabo un analisis porcentual de cada clase en el interior
de las cuencas y se asociaron los valores correspondientes de tipo de suelo e hidrologia del terreno
(Grupo Hidrolégico del Suelo, HSG), lo que permitié estimar un nimero de curva (Curve Number,
CN) representativo para cada subcuenca. Este valor fue obtenido aplicando la metodologia
propuesta por el Soil Conservation Service (SCS), que vincula el tipo de cobertura, el uso del sueloy
el grupo hidrolégico del mismo para cuantificar la capacidad de retencién de agua antes del inicio
de la escorrentia.

Con lo cual, los valores resultantes fueron: Cabuyarito = 71.0, Cusiana = 75.6, El Charte = 68.7 y Tua
=71.5. Como se observa en la Figura 2-6. (Ver Anexo 1. Localizacion)

Cusiana Tua Cabuyarito  Charte
100 N 100 MM 100 [N 100 HNE
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8 MH6 HNe HEH77 IN
77 Hl 77 Bl 67 [ Otro[]
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69 I8

67 [

61 [

0 25 50 km

Figura 2-6. NUmero de curva
Fuente. Aqualogs (2025)

La comparacién muestra que las cuatro cuencas presentan diferencias mdaximas inferiores a 7
unidades de CN (aun dentro del rango que la NRCS (Natural Resources Conservation Service de los
Estados Unidos) considera hidrolégicamente equiparable las cuencas de Cabuyarito y Tua, con usa
diferencia de 0.5 unidades. Esta proximidad sugiere que comparten condiciones de infiltraciéon y
escorrentia muy similares (CN=70 indica un potencial de escorrentia moderado sobre suelos de tipo
hidroldgico B-C con coberturas predominantemente agricolas). Por lo tanto, los resultados
respaldan la extrapolacién de parametros hidrolégicos, especialmente desde la cuenca Cabuyarito
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hacia la del rio Tua, sin introducir sesgos significativos en la simulacion de respuesta hidroldgica a
eventos de lluvia.

3. Analisis de datos climatologicos

En el presente capitulo se desarrolla el andlisis climatoldgico correspondiente a las cuencas
hidrograficas consideradas en la modelacidn hidrolégica del estudio. Este andlisis constituye un
insumo técnico fundamental para la estructuracién del modelo hidrolégico, orientado a la
estimacion de caudales en los cuerpos de agua localizados dentro del area objeto de modelacién.
Adicionalmente, se incorpora la evaluacion climatolégica de las cuencas piloto descritas en el
capitulo precedente.

El analisis se basa en una evaluacion estadistica de las series de datos meteoroldgicos disponibles,
con el objetivo de identificar y seleccionar estaciones que cumplan con criterios de calidad de datos,
consistencia interna y representatividad espacial y temporal.

3.1. Marco teorico

En los numerales siguientes se presenta el fundamento tedrico de las herramientas metodoldgicas
empleadas en el tratamiento y analisis de la informacidn climatoldgica correspondiente al area de
estudio. Estas herramientas comprenden el andlisis de valores faltantes, la evaluacién de la
homogeneidad de las series temporales, la deteccion de valores atipicos y los métodos de
imputacién utilizados para el completado de datos.

3.1.1. Valores faltantes

En estadistica, los datos faltantes ocurren cuando no se almacena ningun valor para la variable
observada. Los datos faltantes son una ocurrencia comun y pueden tener un efecto significativo en
las conclusiones que se pueden extraer de los datos. Los valores faltantes pueden ocurrir debido a
mantenimientos, suspensién o fallas en el instrumento de medicién. Comprender las razones por
las que faltan datos es importante para manejar correctamente la informacion restante. Si faltan
valores completamente al azar, es probable que la muestra de datos siga siendo representativa de
la poblacidn. En caso de vacios sistematicos, el analisis puede estar sesgado (Scikit-learn, s.f).

3.1.2. Correlacion

A continuacidn, se describen los diferentes coeficientes de correlacién que seran evaluados como
parte del analisis de la informacidn climatoldgica.

3.1.2.1. Correlacion de Pearson

Es una medida de correlacidn lineal entre dos conjuntos de datos. Es el cociente entre la covarianza
de dos variables y el producto de sus desviaciones estandar, por lo tanto, es esencialmente una

AQUALOGS




™ Sy

Estudio hidrolégico y modelacion hidraulica del Bloque de Explotaciéon Llanos 34 e =l
Andlisis hidroclimatolégico GEOPARIK

Codigo: AQ194 Versién: 02 Cliente

medida normalizada de la covarianza de modo que el resultado siempre tiene un valor entre -1y 1.
Un valor absoluto de 1 indica una relacién lineal perfecta. Una correlacién cercana a 0 indica que no
hay relacidn lineal entre las variables. El signo del coeficiente indica la direccion de la relaciéon
(directa o inversa). La Ecuacién 3-1 muestra la forma de calcular esta correlacion entre dos series de
tiempo.

Ecuacion 3-1. Célculo de correlacién de Pearson
T - -
Yiciii = D) i — ¥)

BN, e el e

Donde x es la serie de tiempo 1 mientras que la variable y es la serie de tiempo 2

3.1.2.2. Correlacion de Kendall Tau

El coeficiente de correlacidon de rango de Kendall es una estadistica utilizada para medir la asociacion
ordinal entre dos cantidades. Este coeficiente no asume ninguna distribucion para los valores, por
lo que forma parte de los métodos de correlacién de rango sin distribucidn o correlacién no
paramétrica. Los valores de Kendall varian de -1 a 1. Su interpretacion es similar a la del coeficiente
Pearson, por ejemplo, un valor negativo indica que las variables estan inversamente relacionadas.
La Ecuacidn 3-2, muestra la forma de calcular este valor entre dos series de tiempo.

Ecuacion 3-2. Calculo Kendall Tau
P—-0Q

T=\/(P+Q+T)*(P+Q+U)

Donde P es el numero de pares concordantes, Q es el nimero de pares discordantes, T el numero de empates en la
serie de tiempo 1y U el nimero de empates en la serie de tiempo 2.

3.1.2.3. Correlacién de Spearman

La correlacion de orden de rango de Spearman es la version no paramétrica de la correlacion
producto-momento de Pearson; mientras que la correlacién de Pearson evalda las relaciones
lineales, la correlacidon de Spearman evalla las relaciones mondtonas (ya sean lineales o no). Si no
hay valores de datos repetidos, se produce una correlacion de Spearman perfecta de +1 o -1. La
Ecuacién 3-3 muestra la forma de calcular esta correlacién entre dos series de tiempo.

Ecuacion 3-3. Calculo correlacién de Spearman
n 2
6 Y=y D

i

Donde D; es la diferencia entre el par de la variable 1, variable 2 o la diferencia entre los rangos de las variables y n es el
nlmero de pares de coordenadas.
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3.1.3. Prueba de homogeneidad

La prueba de homogeneidad es una herramienta estadistica que permite evaluar si un conjunto de
datos ha mantenido un mismo comportamiento a lo largo del tiempo o, por el contrario, ha
experimentado un cambio significativo. En una serie temporal, dicho cambio suele asociarse a
alteraciones en la distribucién de los datos, lo cual puede estar relacionado con procesos fisicos o
condiciones externas (Mallakpour & Villarini, 2015).

En este trabajo se emplea la prueba de Pettitt, un método no paramétrico ampliamente utilizado
para identificar un Unico punto de cambio en series hidrolégicas y climaticas. Su ldgica consiste en
que, si la serie ha mantenido un comportamiento homogéneo, entonces no deberian observarse
diferencias sistematicas entre los datos tempranos y los tardios. Si existe un cambio real, en cambio,
ambos grupos deberian diferir de manera visible.

Formalmente, la prueba contrasta dos hipétesis:
e Ho (hipdtesis nula): no existe cambio en la distribucion de la serie;
e Hi (hipdtesis alternativa): si ocurre un cambio en algun instante t.

El procedimiento interno se basa en comparar todos los pares posibles de valores dentro de la serie
utilizando el enfoque de dos muestras de Mann—Whitney. Primero, se evalla para cada par (X;, X;)
si uno es mayor, igual o menor que el otro (Ecuacidon 3-4). Luego, se acumulan todas estas
comparaciones para distintos posibles puntos de division dentro de la serie, con lo cual se construye
el estadistico U(t, T)(Ecuacion 3-5).

-1 (X;—X;)<0
Dij=sgn(X;—X;)={0 (X;—X;)=0
+1 (X;—X;)>0

Donde D;jes la prueba de dos muestras de Mann-Whitney X; y X; son variables con X; siguiendo a X; en el tiempo.

Ecuacion 3-5. Parametro Mann-Whitney para analizar cuando las dos muestras provienen de la misma serie

Donde el parametro estadistico U, r es igual al parametro Mann-Whitney para analizar cuando las dos muestras X; a X,
y Xt+1 @ Xt provienen de la misma serie.

Al recorrer la serie punto por punto, se identifica aquel instante donde la diferencia entre ambos
segmentos (antes y después) es mayor. Ese valor maximo se denomina K(Ecuacion 3-6), y
representa el cambio mds marcado.

Ecuacion 3-6. Punto de cambio )
Kr =max; <t < T|UtyT|
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Donde K7 es el punto de cambio méximo de las series, Uy 7 es el parametro estadistico Pettitt y t es el tiempo donde
ocurre el cambio maximo.

Posteriormente, se calcula el valor de significancia p (p-value) (Ecuacién 3-7), que permite
determinar si el cambio observado es suficientemente inusual como para considerarlo real. Si este
valor es inferior al nivel de significancia, se rechaza la hipdtesis nula. Bajo esta circunstancia, la serie
se interpreta como no homogénea y se divide en dos subseries (una antes y otra después del punto
de cambio), asumiendo que siguen distribuciones potencialmente diferentes. Las bases
matematicas completas, asi como detalles adicionales como el uso de simulaciones de Monte Carlo
para la estimacién del valor p, pueden consultarse en la publicacion original de Pettit (1979), donde
se discuten los fundamentos teéricos del método con mayor profundidad.

B —6K7
p=zexp (W)
Donde p es el valor de la prueba Pettitt, K1 es el punto de cambio maximo de la serie y T la cantidad de datos en la
estacion.

3.1.4. Analisis de valores atipicos

Al trabajar con informacién cruda proveniente de registros observacionales, es importante
considerar que diversas fuentes de incertidumbre pueden afectar la calidad de las mediciones, tales
como variaciones en los mecanismos de recoleccidon, modificaciones en las metodologias de toma
de datos, entre otros factores. En este sentido, resulta necesario identificar y depurar aquellos
registros que puedan comprometer la representatividad de las series, con el fin de evitar un
incremento en los niveles de incertidumbre asociados a los andlisis posteriores.

Por lo anterior, se plantea la deteccion y eliminacién de valores atipicos dentro de las series de
tiempo analizadas. Existen multiples metodologias para este propdsito, las cuales, a partir de
pardmetros estadisticos asociados al conjunto de datos, permiten establecer valores limite
esperados y descartar aquellos registros que se encuentren por fuera de dichos rangos.

En el presente estudio se aplican dos metodologias complementarias para la identificacion de estos
valores limite, seleccionadas en funcién de los objetivos planteados para los modelos hidroldgicos:
por un lado, la representacidn del comportamiento a largo plazo de las cuencas en relacién con los
flujos medios, y por otro, la caracterizacién de la respuesta hidroldgica a corto plazo frente a eventos
de tormenta.

3.1.4.1. Determinacién de los valores atipicos — Analisis de tormentas

Para la determinacion de los valores atipicos en una serie de precipitacion se empleard el método
propuesto por el Water Resources Council (Chow, 1994). Dicho procedimiento establece un criterio
estadistico basado en la definicion de un valor limite de aceptacién, el cual se determina a partir del
promedio aritmético de los valores observados, la desviacion estandar de la serie y el nUmero total

AQUALOGS




-:I--

Estudio hidroldgico y modelacién hidraulica del Bloque de Explotacién Llanos 34 e =l
Andlisis hidroclimatolégico GEOPARIK

Codigo: AQ194 Versién: 02 Cliente

de datos disponibles. De esta forma, aquellos registros que excedan los limites calculados son
considerados valores atipicos, susceptibles de verificacién y depuracion para garantizar la
consistencia y representatividad de la informacidn utilizada en los analisis hidrolégicos posteriores.

La Ecuacién 3-8 corresponde a la formulacion empleada para el calculo del limite estadistico de
identificacion de valores atipicos en la serie analizada.

Ecuacion 3-8. Umbral de valores atipico
Yy =y +KnxS,

Donde Y}, es el valor del umbral a usar, ¥y es el valor promedio de la serie de tiempo, Kn es un valor
dependiente de la longitud de la serie de tiempo propuesto para el método y S,, es la desviacion
estdndar de la serie de tiempo. Estos valores seran los resultados de aplicar el logaritmo en base 10
a la serie de tiempo. Finalmente, para el calculo del umbral real, valor de Y}, serd recalculado para
tener la conversidn de los datos realizado previamente.

3.1.4.2. Determinacién de los valores atipicos — Analisis a largo plazo

Para la identificacion de los valores atipicos en las series utilizadas en el analisis a largo plazo, se
empleé el método propuesto por Tukey (Tukey, 1977). Dicho enfoque establece la clasificacion de
los valores atipicos en dos categorias: atipicos cercanos (mild outliers) y atipicos lejanos (extreme
outliers). En el presente estudio se adopta la versidn correspondiente a los atipicos lejanos, debido
a su mayor rigurosidad en la deteccion de valores extremos en series hidrolégicas.

El método se fundamenta en estadisticos no paramétricos derivados de la distribucion de los datos,
particularmente en el calculo de los percentiles y del rango intercuartilico (IQR). A partir de estos,
se definen limites superiores que permiten discriminar los valores que se consideran como atipicos.

En la Ecuacion 3-9 se presenta la ecuacidn utilizada para el calculo del limite de identificacién de
valores atipicos en las series analizadas.

Ecuacion 3-9. Umbral de valores atipicos

Limg,, = P75 +3.0 * IQR

Donde Limg,,, es el valor del limite superior, P75 es el valor del percentil 75 de la serie de tiempo e
IQR es el valor del rango intercuartilico de la serie de tiempo.

3.1.5. Imputacion de datos

Posterior al andlisis de las series de tiempo de cardcter climatoldgico, en el presente informe se
desarrolla el proceso de imputacion de informacion. Este procedimiento tiene como finalidad
completar los vacios presentes en las series temporales a partir de la informacién proveniente de
observaciones cercanas, garantizando la continuidad de los registros.

S\
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Es importante destacar que la imputacion de datos se justifica en este estudio, debido a que los
procesos asociados a la modelacion hidroldgica requieren series completas y consistentes para su
adecuada implementacién. En este contexto, se aplicaron dos enfoques de imputacién: imputacién
espacial, basada en la informacidn de estaciones vecinas, e imputaciéon intertemporal, basado en
los datos de la misma estacion.

La imputacion realizada corresponde a la interpolacion de datos mediante el método de
ponderacién inversa de la distancia (IDW, por sus siglas en inglés) constituye una técnica de
interpolacién deterministica ampliamente utilizada en estudios hidroldgicos y climatolégicos para
completar series de tiempo y superficies de informacion espacial. El principio fundamental de este
método radica en que la influencia de una estacion en la estimacidn de un valor ausente disminuye
con la distancia, de manera que los registros de estaciones mas cercanas adquieren un mayor peso
en el calculo. Formalmente, el valor estimado se obtiene como un promedio ponderado de las
observaciones disponibles, donde los pesos son inversamente proporcionales a la distancia
(Shepard, 1968).

A continuacidn, se presenta la ecuacién de utilizada para la imputacién de datos.

Ecuacion 3-10. IDW (Inverse Distance Weighting)
5 0
_ 2

- 1
Zid_i

Y

Donde Y,, es el valor interpolado obtenido, d; es la distancia entre la estacién i y la estaciéon donde
se realiza la interpolacién e Y; es el valor de la variable en la estacidn i.
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3.2. Variables hidroldgicas

Este componente metodoldgico contempla la recopilacién de series temporales hidroclimatoldgicas
(precipitacidn) a partir de estaciones ubicadas en el area objeto de estudio y en cuencas pivote con
caracteristicas representativas. La calidad de estas series es evaluada mediante procedimientos de
control que incluyen la cuantificacién de valores faltantes, la deteccidon de anomalias estadisticas y
la aplicacién de pruebas de homogeneidad. La Figura 3-1 ilustra la ruta metodolégica seguida para
este proceso.

Series

hidrolégicas
(IDEAM)

Figura 3-1. Flujo del proceso de datos.

Fuente. Aqualogs (2025)

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) es el ente encargado de
recopilar, procesar, interpretar y hacer publicos los datos hidroldgicos y meteoroldgicos en
Colombia. Esta informacién se encuentra disponible en el aplicativo web DHIME del IDEAM. Para el
area de estudio y las cuencas pivote se descargd la informacidn de precipitacion mostrada en la
Figura 3-2) y en la Tabla 3-1 se presentan las respectivas estaciones.

Tabla 3-1. Estaciones climatoldgicas en el area de trabajo.

Codigo de la » Altitud Coordenadas MAGNA-
L Nombre de la estacion Responsable SIRGA_CTM12
estacion (m.s.n.m)
Este Norte

35215020 AEROPUTJ_? YOPAL- Climatoldgica Principal (CP) IDEAM 325 5067838.35 | 2145933.74
35195030 AGUAZUL Climatoldgica Ordinaria (CO) IDEAM 380 5050140.64 | 2130077.29
35025040 BAMBU EL Agrometeoroldgica (AM) IDEAM 220 4979659.98 2012893
35100020 CABUYARO Pluviémetro (PM) IDEAM 180 5023293.74 | 2030940.83
35080030 CAMP BUENAVISTA Pluviémetro (PM) IDEAM 1370 4990393.04 | 2130793.64
35085050 CAMPOHERMOSO Climatoldgica Ordinaria (CO) IDEAM 1300 4988513.29 | 2114305.64
35090060 CAZADERO Pluviometro (PM) IDEAM 1725 5001846.02 | 2141799.54
35190030 CHAMEZA Pluviografica (PG) IDEAM 180 5010757.48 | 2133077.37
35210050 CHAPARRERA LA Pluviografica (PG) IDEAM 395 5085330.19 | 2164898.91
35190010 CINTAS LAS Pluviografica (PG) IDEAM 3400 5014649.37 2178353.8 |
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35195050 CORINTO Climatoldgica Ordinaria (CO) IDEAM 1550 5031314.58 | 2155502.09
24030760 CRUCERO EL VILLITA Pluviémetro (PM) IDEAM 3225 5009224.74 | 2180473.72
21201910 CRYOGAS EL RUBI Pluviémetro (PM) IDEAM 2700 4968579.66 | 2051568.92
35090110 DON ANTONIO Pluviémetro (PM) IDEAM 324 4999730.63 | 2083506.76
35180030 FUT'B%':ESVO Pluviémetro (PM) IDEAM 155 5067659.47 | 2036489.45
35090070 GUAMO DE SISBACA Pluviémetro (PM) IDEAM 2575 5009228.84 | 2151008.09
35045020 HACIENDA LA CABANA | Climatoldgica Ordinaria (CO) IDEAM 305 4960346.07 | 2033205.87
35187010 LA POYATA Limnimétrica (LM) IDEAM 148 5094002.28 | 2048872.83
35060140 LAS PALOMAS Pluviémetro (PM) IDEAM 23 4950679.96 | 2077903.51
35050010 MEDINA Pluviémetro (PM) IDEAM 480 4961189.16 | 2056360.21
35210040 MOLINOS D CASANARE Pluviografica (PG) IDEAM 330 5077705.93 | 2156199.61
35210010 MORRO EL Pluviémetro (PM) IDEAM 656 5060210.55 | 2160580.21
35070170 NAZARETH Pluviémetro (PM) IDEAM 400 4977829.23 | 2081030.85
35030050 0JO DE AGUA Pluviémetro (PM) IDEAM 300 4950208.1 | 2010083.97
35080050 PAEZ Meteoroldgica (ME) IDEAM 1350 4994103.32 | 2121140.28
35190050 PAJARITO Pluviémetro (PM) IDEAM 842 5033012.04 | 2143974.38
35080080 PIEDRA CAMPANA Pluviémetro (PM) IDEAM 450 4974055.74 | 2095070.97
35160010 POTRERITO AUT Pluviémetro (PM) IDEAM 347 5005690.08 | 2163263.52
35180010 PRADERA LA Pluviémetro (PM) IDEAM 180 5037026.55 | 2103580.74
35010010 PUERTO LOPEZ Pluviémetro (PM) IDEAM 182 5007045.13 | 2011604.94
35020070 SALADOS LOS Pluviémetro (PM) IDEAM 182 4983358.18 | 2012892.22
35190070 SAN JOSE Pluviémetro (PM) IDEAM 190 5059986.82 | 2120674.11
35050020 SAN JUANITO Pluviémetro (PM) IDEAM 426 4956085.8 | 2046774.29
35080070 SAN LUIS DE GACENO Pluviémetro (PM) IDEAM 400 4981172.61 | 2090581.55
35070180 SANTA MARIA Pluviogréfica (PG) IDEAM 850 4971543.52 | 2095114.86
35060250 SANTL? B'ZCLJZA DE Pluviémetro (PM) IDEAM 1649 4954864.79 | 2088051.27
35190040 TAMARINDO Pluviémetro (PM) IDEAM 290 5050523 2111562.99
35195020 TAURAMENA Meteoroldgica (ME) IDEAM 460 5014422.26 | 2113505.94
35195060 TOQUILLA - AUT Climatolégica Ordinaria (CO) IDEAM 2950 5023143.06 | 2168353.23
35090050 VISTA HERMOSA Pluviémetro (PM) IDEAM 1200 4994490.31 | 2110879.61
35210020 YOPAL Pluviémetro (PM) IDEAM 320 5066450.67 | 2149198.31

Fuente. Aqualogs (2025)
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Figura 3-2. Estaciones con informacion precipitacion del IDEAM.
Fuente. Aqualogs (2025)

Las estaciones se presentan en el Anexo 2 Climatologia

3.3. Resultados

Los andlisis realizados sobre la variable de clima se presentan en este numeral. El fin de esta
informacidén es la generacién de tormentas de disefio que representen los eventos maximos de
precipitaciéon que pueden ocurrir en el area de estudio y que originaran los maximos caudales de
escorrentia.
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3.3.1. Valores faltantes

La siguiente tabla presenta las estaciones de precipitacidn, el porcentaje de datos faltantes asociado
a cada una, y las cuencas hidrograficas asociadas. En el numeral 3.3.3 se presentan las estaciones
efectivamente seleccionadas.

Tabla 3-2. Andlisis de datos faltantes de todas las estaciones.

ESTACION cODIGO PRgiET’\:)EAJE :;Elj\D?é, - COENERS PIV,OTE -
FALTANTES [%] CUENCA RiO CUENCA RiO CUENCA RiO CUENCA RiO
CUSIANA CABUYARITO CHARTE
SAN JOSE [35190070] 35190070 | 38.60% X X X
CAZADERO [35090060] 35090060 | 13.60% X X
NAZARETH [35070170) 35070170 | 12.80% X X
DON ANTONIO [35090110] 35090110 | 39.30% X X
PUERTO LOPEZ [35010010] 35010010 | 3.20% X X
SAN LUIS DE GACENO [35080070] 35080070 | 5.50% X
PRADERA LA [35180010] 35180010 | 9.20% X X
BAMBU EL [35025040] 35025040 | 99.50% X X
SALADOS LOS [35020070] 35020070 | 69.10% X X
PIEDRA CAMPANA [35080080] 35080080 | 1.70% X
SANTA MARIA [35070180] 35070180 | 6.10% X
CAMPOHERMOSO [35085050] 35085050 | 19.50% X
LA POYATA [35187010] 35187010 | 16.40% X
TAMARINDO [35190040] 35190040 | 28.40% X X
VISTA HERMOSA [35090050] 35090050 | 11.80% X
CHAMEZA [35190030] 35190030 | 3.20% X X X
AGUAZUL [35195030] 35195030 | 16.20% X X X
CAMP BUENAVISTA [35080030] 35080030 | 3.40% X X
FUNDO NUEVO HUMAPO 35180030 | 12.70% X
[35180030]
CABUYARO [35100020] 35100020 | 1.80% X X
PAEZ [35080050] 35080050 | 4.30% X
TAURAMENA [35195020] 35195020 | 17.40% X X
POTRERITO AUT [35160010] 35160010 | 5.90% X
TOQUILLA - AUT [35195060] 35195060 | 3.80% X
PAJARITO [35190050] 35190050 | 42.50% X X
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ESTACION

co6DpIGO

PROCENTAJE
DATOS
FALTANTES [%]

CUENCA RiO

AREA DE

CUENCAS PIVOTE

ESTUDIO
CUENCA RiO
CUSIANA

CUENCA RiO
CHARTE

CUENCA RiO
CABUYARITO

35090070 | 18.20% X X
CORINTO [35195050] 35195050 | 15.50% X X
CINTAS LAS [35190010] 35190010 | 5.20% X
CRUCERO EL VILLITA [24030760] 24030760 | 51.10% X
LAS PALOMAS [35060140] 35060140 | 2.80% X
01O DE AGUA [35030050] 35030050 | 9.60% X
HACIENDA LA CABANA [35045020] | 35045020 | 71.50% X
SANTA ROSA DE UBALA [35060250] | 35060250 | 3.80% X
CRYOGAS EL RUBI [21201910] 21201910 | 91.00% X
SAN JUANITO [35050020] 35050020 | 0.80% X
MEDINA [35050010] 35050010 | 2.10% X
gi';?gg;g O YOPAL-AUT 35215020 | 10.10% X
YOPAL [35210020] 35210020 | 72.20% X
MOLINOS D CASANARE [35210040] | 35210040 | 43.30% X
MORRO EL [35210010] 35210010 | 4.10% X
CHAPARRERA LA [35210050] 35210050 | 38.70% X

Fuente. Aqualogs (2025)

Se realizaron graficos de dispersidon con la cantidad de valores faltantes anuales por estacién
pluviométrica de cada una de las cuencas. A partir de esta informacion, es posible descartar
estaciones que cuenten con un gran numero de valores faltantes (2200) y que ademas tengan varios
afios (210) con valores perdidos o faltantes. A continuacion, en las siguientes figuras se presenta
este andlisis de vacios de datos para todas las estaciones. En el numeral 3.3.3 se indican las
estaciones efectivamente seleccionadas. .
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Figura 3-4. Analisis de vacios en las estaciones en la cuenca del rio Cusiana.
Fuente. Aqualogs (2025)
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Figura 3-5 Andlisis de vacios en las estaciones en la cuenca del rio Cabuyarito.

Fuente. Aqualogs (2025)

Dias sin datos de precipitacion por estacién en la cuenca del rio Charte
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Figura 3-6. Andlisis de vacios en las estaciones en la cuenca del rio Charte.
Fuente. Aqualogs (2025)
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3.3.1. Correlacion de las series de tiempo

El presente capitulo expone las matrices de correlacién calculadas entre las estaciones
hidrometeorolégicas seleccionadas, tanto para el dominio general del estudio como para las
cuencas de referencia. Los resultados se presentan a partir de la aplicacion de los métodos de
correlacién de Pearson, Spearman y Kendall, cuyas formulaciones matematicas fueron descritas
previamente en el capitulo anterior.

Correlacion de Pearson para las estaciones de la cuenca del rio Tua

Fuente. Aqualogs (2025)
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Estaciones

Como se aprecia en la figura anterior, la mayoria de las estaciones presentan coeficientes de
correlacién inferiores a 0.6, lo que evidencia una baja dependencia estadistica entre las diferentes
series de tiempo analizadas. No obstante, las estaciones Los Salados [35020070], Bambu El
[35025040], Santa Maria [35070180], Piedra Campana [35080080] y Cachipay [35080140]
muestran correlaciones superiores a 0.7, reflejando una alta asociacién en sus registros. Este
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comportamiento sugiere que, en determinados calculos, la inclusion simultdnea de estas
estaciones podria introducir redundancia en la informacién empleada para el analisis.

Correlacion de Pearson para las estaciones de la cuenca Correlacion de Pearson para las estaciones de la cuenca
del rio Cabuyaro. del rio Cusiana
Fuente. Aqualogs (2025) Fuente. Aqualogs (2025)
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Correlacion de Pearson para las estaciones de la cuenca del rio Charte.
Fuente. Aqualogs (2025)
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Por otro lado, para las estaciones ubicadas en cuencas con condiciones hidroldgicas similares se
efectud un analisis comparativo de los coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos a partir de
las series de tiempo. No obstante, Unicamente se destaca la correlacién significativa identificada
entre la estacion BAMBU EL [35025040] y la estacidn SALADOS LOS [35020070], correspondiente a
la cuenca del rio Cabuyaro.

Correlacion de Spearman para las estaciones de la cuenca del rio Tua

Fuente. Aqualogs (2025)
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Correlacion de Spearman para las estaciones de la Correlaciéon de Spearman para las estaciones de la
cuenca del rio Cabuyaro. cuenca del rio Cusiana
Fuente. Aqualogs (2025) Fuente. Aqualogs (2025)
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Correlacion de Spearman para las estaciones de la cuenca del rio Ch .

Fuente. Aqualogs (2025)
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El analisis mediante el coeficiente de correlacion de Spearman evidencia resultados consistentes
con los obtenidos a partir del coeficiente de Pearson, previamente expuestos. En todos los casos se
identifican correlaciones positivas, lo que indica la existencia de una relacion mondtona creciente
entre las series de tiempo, sin presencia de correlaciones negativas. En particular, se destacan
correlaciones fuertemente positivas en las estaciones Los Salados [35020070], Bambu El
[35025040], Santa Maria [35070180], Piedra Campana [35080080] y Cachipay [35080140]. e
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3.3.2. Prueba de homogeneidad

Tal como se indico en la metodologia, se aplicd la prueba de Pettitt con el propédsito de evaluar la
homogeneidad de las series de precipitacidon consideradas en el estudio. Los resultados del analisis
incluyen: la decisién de la prueba (h), el punto de cambio en la serie temporal donde se identifica la
pérdida de homogeneidad (cp), el valor de significancia asociado (p), el estadistico de prueba
dependiente del método (U) y los valores medios de la serie antes y después del punto de cambio
(W1 vy Yo, respectivamente).

Original Homogenizada
Estaciones del rio Tua h h cp p U mul | mu2
SAN JOSE [35190070] True False | 507 | 0.26915 | 3431.00 | 5.32 | 7.71
CAZADERO [35090060] False False | 298 | 0.93285 | 3010.00 | 7.20 | 6.80
NAZARETH [35070170] False False | 59 | 0.10975 | 7049.00 | 14.66 | 10.13
DON ANTONIO [35090110] False False | 268 | 0.4548 | 2895.00 | 8.84 | 10.68
PUERTO LOPEZ [35010010] True False | 135 | 0.9284 | 3659.00 | 6.39 | 6.91
SAN LUIS DE GACENO [35080070] False False | 159 | 0.9359 | 3438.00 | 9.78 | 10.64
PRADERA LA[35180010] False False | 71 0.90195 | 3448.00 | 8.51 | 6.45
BAMBU EL [35025040] False True 1 0 2.00 | 7.72|10.77
SALADOS LOS [35020070] True False | 46| 0.7468 | 828.00 | 12.04 | 6.73
PIEDRA CAMPANA [35080080] False False | 159 | 0.96375 | 3390.00 | 11.29 | 11.98
SANTA MARIA [35070180] False False | 136 | 0.9965 | 2547.00 | 12.53 | 13.22
CAMPOHERMOSO [35085050] False False | 159 | 0.99395 | 2121.00 | 7.64 | 8.47
LA POYATA [35187010] False False | 147 | 0.28965 | 5426.00 | 5.60 | 7.14
TAMARINDO [35190040] False False | 358 | 0.1469 | 5016.00 | 4.77 | 3.32
VISTA HERMOSA [35090050] False False | 334 | 0.4615 | 5038.00 | 10.10 | 8.78
CHAMEZA [35190030] False False | 242 | 0.0794 | 8715.00 | 9.75 | 10.27
AGUAZUL [35195030] False False | 244 | 0.90975 | 3087.00 | 7.29 | 7.89
CAMP BUENAVISTA [35080030] True False | 375 | 0.78155 | 4399.00 | 5.82 | 6.58
FUNDO NUEVO HUMAPO [35180030] | False False | 196 | 0.16195 | 6618.00 | 6.47 | 7.75
CABUYARO [35100020] True False | 94 | 0.21985 | 7322.00 | 8.29 | 6.41
PAEZ [35080050] False False | 392 | 0.52905 5401 | 9.27 | 8.17
TAURAMENA [35195020] True False | 171 | 0.3255 5353 | 8.09 | 9.40

Para las estaciones asociadas a la cuenca del rio Tua, se identificd que las estaciones CAZADERO
[35090060], NAZARETH [35070170], DON ANTONIO [35090110], SAN LUIS DE GACENO [35080070],
PRADERA LA [35180010], BAMBU EL [35025040], PIEDRA CAMPANA [35080080], SANTA MARIA
[35070180], CAMPOHERMOSO [35085050], LA POYATA [35187010], TAMARINDO [35190040],
VISTA HERMOSA [35090050], CHAMEZA [35190030], AGUAZUL [35195030], FUNDO NUEVO
HUMAPO [35180030] y PAEZ [35080050] no poseen datos homogéneos originalmente; sin embargo,
posterior al proceso de homogenizacién la estacién BAMBU EL [35025040] resulté como la Unica no
homogeneidad en su serie de precipitacion.

De igual forma, se observa que las estaciones SAN JOSE [35190070], DON ANTONIO [35090110],
PUERTO LOPEZ [35010010], SAN LUIS DE GACENO [35080070], BAMBU EL [35025040], PIEDRA
CAMPANA [35080080], SANTA MARIA [35070180], CAMPOHERMOSO [35085050], LA POYATA
[35187010], CHAMEZA [35190030], AGUAZUL [35195030], CAMP BUENAVISTA [35080030], FUNDO
NUEVO HUMAPO [35180030], TAURAMENA [35195020] evidencian una tendencia creciente a lo
largo del periodo de registro, lo que sugiere una variacién temporal significativa en los patrones de
precipitaciéon. Por otro lado, las estaciones CAZADERO [35090060], NAZARETH [35070170],
PRADERA LA [35180010], SALADOS LOS [35020070], TAMARINDO [35190040], VISTA HERMOSA
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[35090050], CABUYARO [35100020] y PAEZ [35080050] evidencian una tendencia decreciente en
sus registros de precipitacion.

Original Homogenizado

Estaciones delrio Cusi h h cp p U mul | mu2
POTRERITO AUT[35160010] False False | 298 | 0.6605 | 4702 | 2.31| 2.23
TOQUILLA - AUT [35195060] False False | 386 | 0.48885 | 5636 | 3.34 | 3.91
SAN JOSE [35190070] False False | 507 | 0.2661 | 3431 | 5.32 | 7.71
CAZADERO [35090060] False False | 298 | 0.9358 | 3010 | 7.20 | 6.80
PAJARITO [35190050] False False | 310 | 0.1321 | 3677 | 10.31 | 8.03
GUAMO DE SISBACA[35090070] | True False | 273 | 0.93315 | 2796 | 3.95| 3.61
CORINTO [35195050] False False | 363 0.27 | 5605 | 8.49 | 9.48
PRADERA LA [35180010] False False | 71| 0.9001 | 3448 | 8.51| 6.45
CINTAS LAS [35190010] False False | 363 | 0.39675 | 5907 | 3.14 | 3.61
CRUCERO EL VILLITA[24030760] | False False | 134 0.877 | 1394 | 2.10 | 2.21
TAMARINDO [35190040] True False | 358 | 0.14265 | 5016 | 4.77 | 3.32
CHAMEZA [35190030] True False | 242 | 0.0752 | 8715 | 9.75 | 10.27
AGUAZUL [35195030] False False | 244 | 0.9113 | 3087 | 7.29| 7.89
CAMP BUENAVISTA [35080030] True False | 375 | 0.7787 | 4399 | 5.82 | 6.58

Por medio del analisis de homogeneidad se identific6 que las estaciones GUAMO DE SISBACA
[35090070], TAMARINDO [35190040], CHAMEZA [35190030] y CAMP BUENAVISTA [35080030]
presentan un caracter no homogéneo, con lo cual, se proceden a homogenizar los datos de
precipitacion de estas estaciones. Posterior a la homogenizacién de las series de precipitacion de
las estaciones asociadas a la cuenca del rio Cusiana, las estaciones TOQUILLA - AUT [35195060], SAN
JOSE [35190070], CORINTO [35195050], CINTAS LAS [35190010], CRUCERO EL VILLITA [24030760],
CHAMEZA [35190030], AGUAZUL [35195030] y CAMP BUENAVISTA [35080030] presentan un
comportamiento creciente en el tiempo. Mientras que las estaciones POTRERITO AUT [35160010],
CAZADERO [35090060], PAJARITO [35190050], GUAMO DE SISBACA [35090070], PRADERA LA
[35180010] y TAMARINDO [35190040] presentan un comportamiento decreciente.

Original Homogenizado

Estaciones del rio Cabuyarito h h cp p U mul | mu2
LAS PALOMAS [35060140] False False | 158 | 0.46965 | 5802 | 10.32 | 11.43
NAZARETH [35070170] False False 59 | 0.10215 | 7049 | 14.66 | 10.13
DON ANTONIO [35090110] False False | 268 | 0.4443 | 2895 | 8.84 | 10.68
0JO DE AGUA [35030050] False False | 266 | 0.9502 | 3190 | 7.92 | 8.72
PUERTO LOPEZ [35010010] False False | 135 | 0.92545 | 3659 | 6.39 | 6.91
BAMBU EL [35025040] True True 1 0 2 9.01 | 10.77
SALADOS LOS [35020070] False False | 46| 0.74875 | 828 | 12.04 | 6.73

HACIENDA LA CABANA [35045020] | True True [ 492 | 0.00145|2030 | 1.38| 3.76
SANTA ROSA DE UBALA[35060250] | False False | 321 | 0.91325 | 3699 | 10.18 | 9.61

CRYOGAS EL RUBI[21201910] False False | 210 | 0.0929 | 238 | 2.35| 1.21
SAN JUANITO [35050020] False False | 56 | 0.9144 | 3842 | 12.26 | 10.46
MEDINA [35050010] False False | 267 | 0.07575 | 8800 | 9.82 | 11.22
CABUYARO [35100020] True False | 94| 0.2196 | 7322 | 8.29| 6.41

A partir del andlisis de homogeneidad de las estaciones localizadas en la cuenca del rio Caburayo.
Se observa que no son homogéneas las estaciones BAMBU EL [35025040] HACIENDA LA CABANA
[35045020] y CABUYARO [35100020]. Por otro lado, se observa que las estacione LAS PALOMAS
[35060140], DON ANTONIO [35090110], OJO DE AGUA [35030050], PUERTO LOPEZ [35010010],
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BAMBU EL [35025040], HACIENDA LA CABANA [35045020] y MEDINA [35050010] presenta un
comportamiento creciente, mientras que las estaciones NAZARETH [35070170], SALADOS LOS
[35020070], SANTA ROSA DE UBALA [35060250], CRYOGAS EL RUBI [21201910], SAN JUANITO
[35050020] y CABUYARO [35100020] presentan un comportamiento decreciente.

Original Homogenizado
Estaciones del rio Charte h h cp |p U mul | mu2
AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020] | False False | 266 | 0.34775 | 5827 | 6.39 | 7.22
SAN JOSE [35190070] False False | 507 | 0.2812 | 3431 |5.32 |7.71
PAJARITO [35190050] False False | 310 | 0.1268 | 3677 | 10.31 | 8.03
GUAMO DE SISBACA [35090070] True False | 273 [ 0.9378 | 2796 | 3.95 | 3.61
YOPAL [35210020] False False | 57 [ 0.1756 | 1132 |8.95 |6.77
CORINTO [35195050] False False | 363 | 0.2751 | 5605 | 8.49 |9.48
MOLINOS D CASANARE [35210040] False False | 363 | 0.3277 |[2989 | 6.60 | 7.35
MORRO EL [35210010] False False | 394 | 0.81025 | 4203 | 10.32 | 9.31
CHAPARRERA LA [35210050] False False | 219 | 0.93935 | 1816 | 5.07 | 7.41
CHAMEZA [35190030] True False | 242 | 0.07785 | 8715 | 9.75 | 10.27
AGUAZUL [35195030] False False | 244 | 0.91355 | 3087 | 7.29 | 7.89
TAURAMENA [35195020] False False | 171 | 0.3316 | 5353 | 8.09 | 9.40

Finalmente, para las estaciones asociadas a la cuenca del rio Charte, se evidencian que las estaciones
GUAMO DE SISBACA [35090070] y CHAMEZA [35190030] no presentan homogeneidad. Con lo cual,
posterior a la homogenizacidn de estas series, se observa que las estaciones AEROPUERTO YOPAL -
AUT [35215020], SAN JOSE [35190070], CORINTO [35195050], MOLINOS D CASANARE [35210040],
CHAPARRERA LA [35210050], CHAMEZA [35190030], AGUAZUL [35195030] y TAURAMENA
[35195020] presentan un comportamiento creciente, mientras que las estaciones PAJARITO
[35190050], GUAMO DE SISBACA [35090070], YOPAL [35210020], MORRO EL [35210010] vy
CABUYARO [35100020] presentan un comportamiento decreciente.

Las observaciones efectuadas sobre estas estaciones seran consideradas en capitulos posteriores,
en los cuales se definen las estaciones de referencia y se lleva a cabo la construccién de las series
de precipitacion empleadas en el desarrollo del modelo hidrolégico.

3.3.1. Datos atipicos

En el presente capitulo se presentan los resultados del proceso de evaluacién y depuracion de
valores atipicos en las diferentes series de estudio, siguiendo las metodologias descritas en el marco
tedrico. Para ello, se exponen los limites superiores definidos para cada serie temporal, la cantidad
de registros eliminados a partir de dichos umbrales y la comparacion grafica entre las series
originales y las ajustadas, una vez removidos los valores atipicos.

Como se explicé en la metodologia, se emplearon dos enfoques para el calculo de los umbrales
asociados a la identificacidn de valores atipicos. La metodologia definida para el analisis a largo plazo
se aplico a las estaciones correspondientes a las cuencas pivote, mientras que el procedimiento de
deteccion de valores atipicos orientado al analisis de tormentas se implementd en las estaciones
localizadas en la cuenca del rio Tua.
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Esta diferenciacion metodoldgica obedece a los objetivos del estudio: las cuencas pivote se
utilizaron para la identificacién de los parametros hidrolégicos de cardcter estructural y de largo
plazo requeridos en el modelo, mientras que las series de precipitacidn de la cuenca del rio Tua se
emplearon para la construccién de los hietogramas necesarios en la modelacién hidraulica.

En la siguiente tabla se presentan los valores atipicos identificados en cada una de las estaciones
utilizadas para el andlisis del drea de estudio. Cabe destacar que la estacién BAMBU EL [35025040]
no cuenta con un valor registrado, debido a que la metodologia para la determinacién de datos
atipicos para eventos de tormenta tiene en cuenta el volumen de datos y esta estacidn no posee un
volumen adecuado de datos.

Tabla 3-3. Limite superior para la informacion a de las estaciones del area de estudio.

| Estacion || umbral |
AcuazuLBs19s030) | daze| o
BAMBU EL [35025040] nan 0
CABUYARO [35100020] 186.66 0
CAMP BUENAVISTA [35080030] 165.56 1
CAMPOHERMOSO [35085050] 154.78 0
CAZADERO [35090060] 110.80 0
CHAMEZA [35190030] 238.95 1
DON ANTONIO [35090110] 232.81 0
FUNDO NUEVO HUMAPO [35180030] 314.13 0
LA POYATA [35187010] 204.14 0
NAZARETH [35070170] 1601.32 0
PAEZ 146.67 0
PIEDRA CAMPANA [35080080] 218.67 1
PRADERA LA [35180010] 265.43 0
PUERTO LOPEZ [35010010] 225.96 0
SALADOS LOS [35020070] 239.73 0
SAN JOSE [35190070] 185.72 0
SAN LUIS DE GACENO [35080070] 295.76 0
SANTA MARIA [35070180] 200.14 1
TAMARINDO [35190040] 332.22 0
TAURAMENA 217.60 0
VISTA HERMOSA [35090050] 203.17 0

Fuente. Aqualogs (2025)

En las figuras generadas (Ver Tabla 3-4) se observa que, para el periodo comprendido entre 1980 y
2025, unicamente las estaciones CAMP BUENAVISTA [35080030], CHAMEZA [35190030], PIEDRA
CAMPANA [35080080] y SANTA MARIA [35070180] presentan registros de valores atipicos. Este
comportamiento resalta la particularidad de dichas estaciones frente al conjunto analizado, y sera
abordado con mayor detalle en el desarrollo del estudio.
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Tabla 3-4. Datos atipicos en las estaciones del drea de estudio.

AGUAZUL [35195030] BAMBU EL [35025040]
Serie de precipitacién estacién AGUAZUL [35195030] Serie de precipitacién estacién BAMBU EL [35025040]
L e Sl el AGUAZUL [35195030] cen datoes atipicos BAMBU EL [35025040] con datos atipicos
—— AGUAZUL [35135030] sin datos atipicos —— BAMBU EL [35025040] sin datos atipicos
200 + —— Limite superior : 244 26 mm 60 4 —— Limite superior - nan mm
I3 = 401
E E
20
o
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
CABUYARO [35100020] CAMP BUENAVISTA [35080030]
Serie de precipitacién estacién CABUYARO [35100020] Serie de precipitacién estacién CAMP BUENAVISTA [35080030]
-------------- (CABUYARO [35100020] con datos atipicos "~ ~ T~~~ ~ "=~ 777| 200 4 (CAMP BUENAVISTA [35080030] con datos atipicos
—— CABUYARO [35100020] sin datos atipicos —— CAMP BUENAVISTA [35080030] sin datos atipicos
150 + —— Limite superior : 186.66 mm - —— Limite superior : 165.56 mm
150 4
£
£ 100 4
50
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

CAMPOHERMOSO [35085050] CAZADERO [35090060]

Serie de precipitacién estacién CAZADERO [35090060]

150 1 CAMPOHERMOSO [35085050] con datos atipicos =~ oo oooo-=={ . fFTTTTmasssssses CAZADERO [35090060] con dates atipicos "~~~ ~— — ~ |
—— CAMPOHERMOSO [35085050] sin datos atipicos 100 4 —— CAZADERO [35090060] sin datas atipicas.
== Limite superior . 154.78 mm == Limite superior . 110.80 mm
100 A 751
E £
3 £ 50
50
251
0+ 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
CHAMEZA [35190030] DON ANTONIO [35090110]
Serie de precipitacién estacion CHAMEZA [35190030] Serie de precipitacién estacién DON ANTONIO [35090110]
CHAMEZA [35190030] con datos atipicos DON ANTONIO [35090110] con datos atipicos =~ = T~ === =====r====
2504 = CHAMEZA [35190030] sin datos atipicos 2004 — DON ANTONIO [35090110] sin datos atipicos.
== Limite superior . 238.95 mm == Limite superior : 232.81 mm
150
£
£ 100 4
50 4
o
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
FUNDO NUEVO HUMAPO [35180030] LA POYATA [351870
Serie de precipitacién estacion FUNDO NUEVO HUMAPO [35180030] Serie de precipitacién estacion LA POYATA [35187010]
300 f - TTTTTETETETEETS FUNDO NUEVO HUMAPQ [35180030] con datos atipicos. 200 S ESEEEEsEEsEsTEs LA POYATA [35187010] con datos atipicos
= FUNDO NUEVO HUMAPQ [35180030] sin dates atipices ~—— LA POYATA [35187010] sin datos atipicos
== Limite superior - 314.13 mm == Limite superior : 204.14 mm
150
200 +
£ £ 100 1
100 4
N N“
0+ 04
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
NAZARETH [35070170] PAEZ [35080050]
Serie de precipitacién estacion NAZARETH [35070170] Serie de precipitacién estacién PAEZ
____________ 150 1 ====== ;
B PAEZ con datos atipicos
1500 —— PAEZ sin datos atipicos
== Limite superior . 146.67 mm
100
1000 + NAZARETH [35070170] can datos atipicos
£ —— NAZARETH [35070170] sin datos atipicos £
E —— Limite superior : 160132 mm E
500 50
ROy PP R T VT YT WAPTTTRT | Pronv vy 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

PIEDRA CAMPANA [35080080]

PRADERA LA [35180010]
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.................. [ e v
Serie de precipitacién estacién PIEDRA CAMPANA [35080080] Serie de precipitacién estacion PRADERA LA [35180010]
PIEDRA CAMPANA [35080080] con dates atipicos 170} it i ———— PRADERA LA [35180010] con datos atipicos
—— PIEDRA CAMPANA [35080080] sin datos atipicos ~—— PRADERA LA [35180010] sin datos atipicos
—— Umite superior - 21867mm | __________|____ ~ = Limite superior : 265.43 mm
200
£ 150 1
£
100
“ Hkll| JWM
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
PUERTO LOPEZ [35010010] SALADOS LOS [35020070]
Serie de precipitacién estacién PUERTO LOPEZ [35010010] Serie de precipitacidn estacién SALADOS LOS [35020070]
------ PUERTO LOPEZ [35010010] con datos atipicos 230 ===T=" ="
200 + ~—— PUERTO LOPEZ [35010010] sin datos atipices
—— Limite superior : 225.96 mm 200 1
150 4 150
£ £
£ 100 4 £ 100 {
50 50 SALADOS LOS [35020070] con datos atipicos
= SALADOS LOS [35020070] sin datos atipicos
0 == Limite superior : 239.73 mm
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

SAN JOSE [35190070] SAN LUIS DE GACENO [35080070]

Serie de precipitacién estacién SAN JOSE [35190070] Serie de precipitacidn estacion SAN LUIS DE GACENO [35080070]
SAN JOSE [35190070] con datos afipicos |~~~ " T T T T T - o= m s s mmm——— 300 f====mmmmmm = SAN LUIS DE GACENG [35080070] con datos atipicos
~—— SAN JOSE [35190070] sin datos atipices —— SAN LUIS DE GACENC [35080070] sin datos atipicos
150 == Limite superior : 185.72 mm == Limite superior . 285.76 mm
200
£ 100 4 £
E E
100
50
0+ 04
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
SANTA MARIA [35070180] TAMARINDO [35190040]
Serie de precipitacién estacién SANTA MARIA [35070180] Serie de precipitacién estacion TAMARINDO [35190040]
250 4 SANTA MARIA [35070180] con datos atipicos | | [mmmmssssssmm———eee TAMARINDO [35190040] con datos atipicos
—— SANTA MARIA [35070180] sin datos atipicos 300 4 ~—— TAMARINDO [35190040] sin datos atipicos
200 +=— Limite superior - 200.14 mm == Limite superior : 332 22 mm
150 4 200
£
E 100 £
100
50 u
0 0 A
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
VISTA HERMOSA [35090050]
Serie de precipitacién estacion TAURAMENA Serie de precipitacion estaciéon VISTA HERMOSA [35090050]
""" TAURAMENA con datos atipicos 200 T 7T VISTA HERMOSA [35090050] con datos atipicos
200 4 —— TAURAMENA sin datos atipicos —— VISTA HERMOSA [35090050] sin datos atipicos
== Limite superior - 217.60 mm == Limite superior : 203.17 mm
150
150 4
£ £ 4
E 100 E 100
50 50 4
0 04

t T T T T T T U T 1 T T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fuente. Aqualogs (2025)

Al igual que en el caso anterior, se establece un limite superior y el nimero de valores atipicos en
las estaciones de las cuencas pivote. Es importante recordar que las metodologias empleadas para
definir dichos valores varian, y se fundamentan en los criterios expuestos en el capitulo 3.1.4 del
presente documento.

Tabla 3-5. Limite superior para la informacion a de las estaciones en las cuencas pivote.
Cuencas pivote

Valores atipicos |} % identificados J] Cusiana || Charter || Cabuyarito

AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020] 100.6 66 0.4% 1
AGUAZUL [35195030] 98.5 74 0.5% 1 1
BAMBU EL [35025040] inf 0 0.0% 1

CABUYARO [35100020] 116.7 32 0.2%
CAMP BUENAVISTA [35080030] 59.0
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Cuencas pivote
Cusiana ] charter|| cabuyarito
CAZADERO [35090060] 64.0 37 0.3% 1
CHAMEZA [35190030] 131.8 43 0.3% 1 1
CHAPARRERA LA [35210050] 118.8 37 0.4% 1
CINTAS LAS [35190010] 324 78 0.5% 1
CORINTO [35195050] 75.4 38 0.3% 1 1
CRUCERO EL VILLITA [24030760] 37.6 10 0.1% 1
CRYOGAS EL RUBI [21201910] 34.4 2 0.1% 1
DON ANTONIO [35090110] 112.0 55 0.6% 1
GUAMO DE SISBACA [35090070] 35.2 53 0.4% 1 1
HACIENDA LA CABANA [35045020] 76.7 12 0.3% 1
LAS PALOMAS [35060140] 105.0 34 0.2% 1
MEDINA [35050010] 129.0 37 0.2% 1
MOLINOS D CASANARE [35210040] 98.0 55 0.6% 1
MORRO EL [35210010] 113.0 51 0.3% 1
NAZARETH [35070170] 103.0 126 0.9% 1
0JO DE AGUA [35030050] 114.0 43 0.3% 1
PAJARITO [35190050] 98.7 62 0.7% 1 1
POTRERITO AUT [35160010] 29.3 63 0.4% 1
PRADERA LA [35180010] 106.0 31 0.2% 1
PUERTO LOPEZ [35010010] 109.0 50 0.3% 1
SALADOS LOS [35020070] 116.0 17 0.3% 1
SAN JOSE [35190070] 104.3 23 0.2% 1 1
SAN JUANITO [35050020] 141.0 10 0.1% 1
SANTA ROSA DE UBALA [35060250] 90.0 63 0.4% 1
TAMARINDO [35190040] 108.3 19 0.2% 1
TAURAMENA 110.9 61 0.4% 1
TOQUILLA - AUT [35195060] 38.4 66 0.4% 1
YOPAL [35210020] 128.6 10 0.2% 1

Fuente. Aqualogs (2025)

Por la indole de metodologia empleada para el analisis de la estacidn en las cuencas pivote, todas
las estaciones presentan registros de datos atipicos. Esta caracteristica se evidencia en las figuras
de la Tabla 3-6, donde se destacan los valores que exceden los umbrales establecidos para cada
estacion.

Tabla 3-6. Datos a tipicos en las estaciones en las cuencas pivote.

AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020] AGUAZUL [35195030]
Serie de precipitacién estacién AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020] Serie de precipitacién estacion AGUAZUL [35195030]
AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020] con datos atipicos AGUAZUL [35195030] con datos atipicos
~—— AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020] sin datos atipicos —— AGUAZUL [35195030] sin datos atipicos
200 | == Limite superior - 100.60 mm 150 1 -~ Limite superior - 98.45 mm
£ £ 100
E E
100
0 0
o o x-a‘af’ \sﬁa @“"’ mo““ 100" 10‘9 10""’ 1,010 1015 \,9“0 fa";’ 1‘3“(‘ fff’ 1000 10°" 1o\° 10\" 1o’l° 101"

P o

BAMBU EL [35025040] CABUYARO [35100020]
Serie de precipitacién estacién BAMBU EL [35025040] Serie de precipitacién estaciéon CABUYARO [35100020]

BAMBL EL [35025040] con datos atipicas 150 1 CABLIYARO [35100020] con datos atipicas

—— BAMBU EL [35025040] sin datos atipicos —— CABUYARO [35100020] sin datos atipicos
—= Limite superior -infom [} [ |  pTrTEmoroo——emSemo e e == Limite superior : 116.70 mm

100 4

£ 40 £
£ £
20 50 |
0+ o
x‘aﬁ‘(,,o"- \B‘Bo,u’b x‘a“w& ,»g‘ﬁwch x‘aﬁgmﬁ xgao,o@ 1@‘50'6‘ xQ‘%O,o*" o0 o @ o o P ® ® g o
CAMP BUENAVISTA [35080030] CAZADERO [35090060]
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...................... e W
Serie de precipitacién estacién CAMP BUENAVISTA [35080030] Serie de precipitacién estaciéon CAZADERO [35090060]
200 CAMP BUENAVISTA [35080030] con datos atipicos. 100 ‘CAZADERO [35090060] con dates atipicos
—— CAMP BUENAVISTA [35080030] sin datos atipicos 80 —— CAZADERO [35090060] sin dates atipicos
150 4 == Limite superior . 58.98 mm Limite superior - 64.00 mm
£ g % T
£ 100 1 E 40
50 "| HI ||I 'I'Il'l'" |I ||“| |||I|II|| ”l‘ '|'"|‘I'|'“‘ 201
01 T T T T T T T T T T 01 T T T T T T T T
o 0P 9P o o o o o o o o g W e o e
CHAMEZA [35190030] CHAPARRERA LA [35210050]
Serie de precipitacién estacién CHAPARRERA LA [35210050]
150
Serie de preapltacmn estacion CHAMEZA [35190030] 'CHAPARRERA LA [35210050] con datos atipicos
—— CHAPARRERA LA [35210050] sin datos atipicos
250 1 CHAMEZA [351300320] con datos atipicos == Limite superior : 118.75 mm
—— CHAMEZA [35190030] sin datos atipicos 100 4
200 4 —— Limite superior : 131 82 mm E
£ 150 1 50 |
100 4
501 01 T T T T T T T
R T T T T T T T T T \,9")6 190“ 1,00& 1,00% 1,0",1 19\’6 1,‘31’D 1,07’&
I I L T
CINTAS LAS [35190010] CORINTO [35195050]
= e e
Serie de preupltacmn estacmn CINTAS LAS [35190010] Serie de precipitacion estacion CORINTO [35195050]
80 CINTAS LAS [35190010] con datos atipicos CORINTO [35195050] con datos atipicos.
—— CINTAS LAS [35190010] sin datos atipicos 100 4 —— CORINTO [35195050] sin datos atipicos
60 1 == Limite superior - 32.40 mm == Limite superior : 75.40 mm
75
£ 40 £
E E 504
01 01
o \9'5'” -\,‘-)‘50 \9‘5‘) B A o i \3“:’ o o \9‘5" 2 -,,0‘ﬁ B R L
CRYOGAS EL RUBI [21201910]
Serie de precipitacién estacién CRUCERO EL VILLITA [24030760] Serie de precipitacidon estacion CRYOGAS EL RUBI [21201910]
60 ‘CRUCERO EL VILLITA [24030760] con datos atipicos g0 CRYOGAS EL RUBI [21201910] con datos atipicos.
—— CRUCERO EL VILLITA [24030760] sin datos atipicos —— CRYOGAS EL RUBI [21201910] sin datos atipicos.
—— Limite superior : 37 60 mm —— Limite superior : 34.40 mm
40 4 40 1
E E
20 204 |
01 T T T T 01 T T T T
o o Kt o o 20 o* o o o o®

Serie de precipitacién estacién DON ANTONIO [35090110] Serie de precipitacién estacion GUAMO DE SISBACA [35090070]
200 4 DON ANTONIO [35090110] con datos atipicos 80 ‘GUAMO DE SISBACA [35090070] con datos atipicos
—— DON ANTONIO [35090110] sin datos atipicos —— GUAMO DE SISBACA [35090070] sin datos atipicos
—— Limite superior : 112.00 mm | —— Limite superior : 35.23 mm
150 A 60
£ 100 - E 04
50 204
0 T T T T T T T T 01 T T T T T T T T
B N A U o 0P e o o P @
LAS PALOMAS [35060140]
Serie de precipitacion estacion HACIENDA LA CABANA [35045020] Serie de precipitacion estacion LAS PALOMAS [35060140]
150 1 HACIENDA LA CABANA [35045020] con datus atipicos 15 4 LAS PALOMAS (35060140 con datos atipicos
—— HACIENDA LA CABANA [35045020] sin datos atipicos — LAS PALOMAS [35060140] sin datos atipicos
—— Limite superior - 76.65 mm 100 Limite superior : 105.00 mm
100 4
£ ST ISR IV SN IS g 75
E 4
50 4 50
254
0 T T T T T T T 01 T T T T T T T T T T
-,53{L 10\-& 10‘5’ 10\55 10'1—0 107—1 10'7—& f)’“o \,95" \9'90 \,9‘9(’ -,,000 10"" -Le‘f0 10\§ 10'1—0 10”-"
MEDINA [35050010] MOLINOS D CASANARE [35210040]
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Serie de precipitacién estacién MEDINA [35050010]

150 4 MEDINA [35050010] con datos atipicos
—— MEDINA [35050010] sin datos atipicos

== Limite superior : 129.00 mm

100 +
50
0

mm

\3“*“ \9'3" \,9‘50 \9")" 75)0“ _'905 10\“ -,91‘J -,p’10 101"

MORRO EL [35210010]

Serie de precipitacién estacién MOLINOS D CASANARE [35210040]

MOLINOS D CASANARE [35210040] con datas atipicos
200 4 —— MOLINOS D CASANARE [35210040] sin datos atipicos
— = Limite superior : 98.03 mm

150 §

£
E 100

< ik | uthadit ol

x*b 0t 1,°°‘a 19*1 10*6 1010 2

Serie de precipitacion estacion MORRO EL [35210010]

150 1 MORRO EL [35210010] con datos atipicos
—— MORRQ EL [35210010] sin datos atipicos
—— == Limite superior : 113.00 mm
100 4
£
3
50
04
T :
© o ap b
o 9P o0 o g o ) P

NAZARETH [35070170]
Serie de prempltacmn estacmn NAZARETH [35070170]
NAZARETH [35070170] con datos atipicos

—— NAZARETH [35070170] sin datos atipicos
== Limite superior : 103.00 mm

200 A

150

|l

LI \3‘5" B S L

0J0 DE AGUA [35030050]

Serie de precipitacién estacion OJO DE AGUA [35030050]

0J0 DE AGUA [35030050] con datos atipicos
300 +— 0JO DE AGUA [35030050] sin datos atipicas
Limite superior - 114.00 mm
£ 200 4
£
100 T -
ol M .WMM“ “ﬂ
x"’"’e e \,‘*"0 o 1900 19“‘] o 19»‘] 1°1D o

PAJARITO [35190050]
Serie de precipitacion estacion PAJARITO [35190050]
200 PAJARITO [35190050] con datos atipicos
—— PAJARITO [35190050] sin datos atipicos
== Limite superior : 98.72 mm
150
£ 100
50
oA

Serie de precipitacion estacion POTRERITO AUT [35160010]

60 4 POTRERITO AUT [35160010] con datos atipicos
—— POTRERITO AUT [35160010] sin datos atipicos
—— Limite superior - 29 30 mm

PUERTO LOPEZ [35010010]
Serie de precipitacién estacion PUERTO LOPEZ [35010010]

PUERTO LOPEZ [35010010] con datos atipicos
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— = Limite superior - 109.00 mm

£ 100 4
£
50 +
ol
RS . S S N e N

Serie de precipitacién estacion PRADERA LA [35180010]

150 4 PRADERA LA [35180010] con datos atipicos
—— PRADERA LA [35180010] sin datos atipicos
== Limite superior : 106.00 mm

Serie de precipitacién estacion SALADOS LOS [35020070]

150 SALADOS LOS [35020070] con datos atipicos
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I mm—mm & —— Limite superior - 11600MM = ——————— e = |
100 |
£
E
50
o
. T T T
o 3 0 ]
9° x""%q' \."’5& R 9 97 \.951 9

SAN JOSE [35190070]
Serie de precipitacién estacién SAN JOSE [35190070]

150 1 SAN JOSE [35190070] con datos atipicos
—— SAN JOSE [35130070] sin datos atipicos
= Limite superior - 104 33 mm
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SANTA ROSA DE UBALA [35060250]

Serie de precipitacidn estacién SAN JUANITO [35050020]

SAN JUANITO [35050020] con datos atipicos
—— SAN JUANITO [35050020] sin datos atipicos
—— Limite superior - 14100 mm
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Serie de precipitacién estacién SANTA ROSA DE UBALA [35060250] Serie de precipitaci estacmn TAMARINDO [35190040]
SANTA ROSA DE UBALA [35060250] con datos atipicos TAMARINDO [35190040] con datos atipicos
—— SANTA ROSA DE UBALA [35060250] sin datos atipicos —— TAMARINDO [35190040] sin datos atipicos
100 4 == Limite superior : 90.00 mm ST+ J [ et e i ot e == Limite superior : 108.31 mm
E E
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TAURAMENA [35195020] TOQUILLA - AUT [35195060]
Serie de precipitacién estacion TOQUILLA - AUT [35195060]

TOQUILLA - AUT [35195060] con datos atipicos

\,9“6 a“ X;,ta"? ,.Lgoe ,Lgo" 200 10&" 280

100 1 — TOQUILLA - AUT [35195060] sin datos atipicos
...................... == Limite superior : 38.40 mm
Serie de precipitacion estacion TAURAMENA 75 1
200 1 TAURAMENA con datos atipicos £
~—— TAURAMENA sin datos atipicos
150 —— Limite superior - 110.90 mm
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YOPAL [35210020]
Serie de precipitacion estacién YOPAL [35210020]

YOPAL [35210020] con datos atipicos
150 4 —— YOPAL [35210020] sin dates atipicos
_________________ Limite superior : 128.60 mm VO SRV, L N

100 1
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mm

Fuente. Aquélogs (2025)

3.3.2. Imputacién de datos

En el presente capitulo se exponen los resultados asociados al proceso de imputacion de datos,
iniciando con la cuantificacion de los registros completados para cada una de las estaciones
pertenecientes a las cuencas de trabajo, tanto en la cuenca del rio Tda como en las cuencas pivote.
Adicionalmente, se presenta el porcentaje de informacidon que corresponde a los datos imputados,
lo cual permite dimensionar la magnitud del ajuste realizado en cada serie temporal.

Es importante sefialar que el proceso de completado de datos se efectué empleando Unicamente
las estaciones asociadas a cada una de las cuencas de trabajo. Asimismo, la imputacién se restringio
exclusivamente a aquellos dias en los que se contd con informacién observada en al menos dos
estaciones.

Tabla 3-7. Datos completados en las estaciones del drea de estudio

AGUAZUL [35195030] 269 1.92%
BAMBU EL [35025040] 12 11.76%
CABUYARO [35100020] 57 0.35%
CACHIPAY [35080140] 8683 56.36%
CAMP BUENAVISTA [35080030] 90 0.56%
CAMPOHERMOSO [35085050] 145 1.08%
CAZADERO [35090060] 82 0.57%
CHAMEZA [35190030] 116 0.72%
DON ANTONIO [35090110] 56 0.56%
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FUNDO NUEVO HUMAPO [35180030] 110 0.76%
LA PALOMERA - AUT [35185010] 5 0.22%
LA POYATA [35187010] 148 1.07%
NAZARETH [35070170] 61 0.42%
PAEZ 142 0.89%
PIEDRA CAMPANA [35080080] 60 0.37%
PRADERA LA [35180010] 88 0.59%
PUERTO GAITAN [35120010] 62 0.39%
PUERTO LOPEZ [35010010] 63 0.39%
PUERTO TEXAS [35180050] 188 1.50%
SALADOS LOS [35020070] 67 1.30%
SAN JOSE [35190070] 58 0.57%
SAN LUIS DE GACENO [35080070] 40 0.26%
SANTA MARIA - AUT [35085070] 5 0.17%
SANTA MARIA [35070180] 193 1.23%
TAMARINDO [35190040] 93 0.78%
TAURAMENA 402 2.88%
VISTA HERMOSA [35090050] 110 0.75%

Fuente. Aqualogs (2025)

En la Tabla 3-7 se muestra que la estacién con mayor cantidad de datos imputados corresponde a
la estacién CACHIPAY [35080140] con un completado del 56.36%. Sin embargo, en esta estacion no
se ve un cambio significativo del valor promedio menor 0.2 mm. Por otro lado, la estaciéon con
mayores cambios en el valor promedio es la estacién BAMBU EL [35025040] con cambio del valor
promedio de 1.5 mm. Estos datos se pueden ver en la Figura 3-7

Comparacién imputacién de datos de precipitacién. Sin imputar
Estaciones Rio Tua mm imputada

(il

Figura 3-7. Datos completados en las estaciones del area de estudio
Fuente. Aqualogs (2025)
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Por otro lado, para la cuenca Cusiana se tienen en cuenta las 14 estaciones presentadas en la Tabla
3-8. Donde la mayor cantidad de datos imputados se hizo en la estacion AGUA AZUL [35195030],
donde se imputaron 343 datos que corresponden al 2.44% de la serie de tiempo. Comparando los
valores promedios de las series de tiempo, La mayor diferencia se ve en la estacién PAJARITO
[35190050] con 1.4 mm de diferencia.

Tabla 3-8. Datos completados en las estaciones de la cuenca del rio Cusiana

O

AQUALOGS



| rimy |
Estudio hidrolégico y modelacién hidraulica del Bloque de Explotacién Llanos 34 h-l-‘
Andlisis hidroclimatolégico GEOPARIK

Codigo: AQ194 Version: 02 Cliente
AGUAZUL [35195030] 343 2.44%
CAMP BUENAVISTA [35080030] 147 0.92%
CAZADERO [35090060] 119 0.83%
CHAMEZA [35190030] 158 0.99%
CINTAS LAS [35190010] 127 0.81%
CORINTO [35195050] 178 1.27%
CRUCERO EL VILLITA [24030760] 36 0.45%
GUAMO DE SISBACA [35090070] 145 1.07%
PAJARITO [35190050] 143 1.50%
POTRERITO AUT [35160010] 161 1.03%
PRADERA LA [35180010] 119 0.79%
SAN JOSE [35190070] 81 0.80%
TAMARINDO [35190040] 112 0.94%
TOQUILLA - AUT [35195060] 186 1.17%

Fuente. Aqualogs (2025)
Comparacién imputacién de datos de precipitacion. Sin imputar
Estaciones cuenca Rio Cusiana = imputada
x 14 X Diferencia de promedio

15000
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Cantidad de datos
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POTRERITO AUT [35160010]
TOQUILLA - AUT [35195060]
SAN JOSE [35190070]
CAZADERO [35090060]
PAJARITO [35190050]

GUAMO DE SISBACA [35090070]
CORINTO [35195050]

PRADERA LA [35180010]
CINTAS LAS [35190010]
CRUCERO EL VILLITA [24030760]
TAMARINDO [35190040]
CHAMEZA [35190030]
AGUAZUL [35195030]

CAMP BUENAVISTA [35080030]

Figura 3-8. Datos completados en las estaciones de la cuenca del rio Cusiana

Fuente. Aqualogs (2025)

Para la cuenca pivote del rio Cabuyaro se consideraron un total de 13 estaciones, tal como se
presenta en la Tabla 3-9. Dentro de estas, la estacion OJO DE AGUA [35030050] registro la mayor
cantidad absoluta de datos completados, con un total de 261 registros imputados. Por su parte, la
estacion BAMBU EL [35025040] presentd el mayor porcentaje relativo de informacién completada,
alcanzando un 11,76 % del total de su serie. Por otro lado, respecto a la comparacién del dato
promedio, se observa que la estacién que mayor cambio es la estacién BAMBU EL [35025040] con
una diferencia de 1.5 mm.

Tabla 3-9. Datos completados en las estaciones de la cuenca del rio Cabuyarito

BAMBU EL [35025040] 12 11.76%
CABUYARO [35100020] 89 0.55%
CRYOGAS EL RUBI [21201910] 12 0.81%
DON ANTONIO [35090110] 108 1.08%
HACIENDA LA CABANA [35045020] 17 0.36%
LAS PALOMAS [35060140] 91 0.57%
MEDINA [35050010] 109 0.67%
NAZARETH [35070170] 186 1.29%
0JO DE AGUA [35030050] 261 1.73%
PUERTO LOPEZ [35010010] 109 0.68%
SALADOS LOS [35020070]

O
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SAN JUANITO [35050020] 36 0.22%
SANTA ROSA DE UBALA [35060250] 119 0.75%
Comparacién imputacién de datos de precipitacion. Sin imputar
Estaciones cuenca Rio Cabuyarito = imputada
X 1.50 X Diferencia de promedio
15000
125
12500
1.00
10000
07s £

Cantidad de datos

LAS PALOMAS [35060140]
NAZARETH [35070170]

DON ANTONIO [35090110]

0JO DE AGUA [35030050]

PUERTO LOPEZ [35010010]

BAMBU EL [35025040]

SALADOS LOS [35020070]
HACIENDA LA CABANA [35045020]
SANTA ROSA DE UBALA [35060250]
CRYOGAS EL RUBI [21201910]

SAN JUANITO [35050020]

MEDINA [35050010]

CABUYARO [35100020]

Figura 3-9. Datos completados en las estaciones de la cuenca del rio Cabuyarito

Fuente. Aqualogs (2025)

Para la cuenca pivote asociada al rio Charte se consideraron un total de 12 estaciones, tal como se
presenta en la Tabla 3-10. Entre estas, la estacion TAURAMENA registroé la mayor cantidad absoluta
de datos completados, con 459 registros imputados. Por otro lado, la estacion MOLINOS D
CASANARE [35210040] presentd el mayor porcentaje relativo de informacion completada,
equivalente al 3.41 % de su serie.

Por otro lado, al comparar los valores promedio de las series originales y las series ajustadas
mediante imputacidn, se evidencian variaciones relevantes en las estaciones MOLINOS D CASANARE
[35210040] y CHAPARRERA LA [35210050], con una diferencia de 0.35 mm.

Tabla 3-10. Datos completados en las estaciones de la cuenca del rio Charte.

Estacion
AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020] 333 2.21%
AGUAZUL [35195030] 342 2.44%
CHAMEZA [35190030] 158 0.99%
CHAPARRERA LA [35210050] 209 2.04%
CORINTO [35195050] 178 1.27%
GUAMO DE SISBACA [35090070] 145 1.07%
MOLINOS D CASANARE [35210040] 327 3.41%
MORRO EL [35210010] 107 0.68%
PAJARITO [35190050] 143 1.50%
SAN JOSE [35190070] 79 0.78%
TAURAMENA 459 3.28%
YOPAL [35210020] 43 0.93%
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Comparacién imputacién de datos de precipitacién. Sin imputar
Estaciones cuenca Rio Charte = imputada
x 0.35 X  Diferencia de promedio
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Figura 3-10. Datos completados en las estaciones de la cuenca del rio Charte

Fuente. Aqualogs (2025)

3.3.3. Seleccidén de estaciones

Con base en los resultados anteriores, se definen las siguientes estaciones como definitivas para el
calculo de caudales.

Tabla 3-11. Estaciones finales seleccionadas después del analisis hidroldgico.
AREA DE ESTUDIO CUENCAS PIVOTE

ESTACION CODIGO P , CUENCARIO CUENCARIO
CUENCARIOTUA  CUENCA RIO CUSIANA CABUYARITO CHARTE

SAN JOSE [35190070] 35190070 X X X
CAZADERO [35090060] 35090060 X X
PUERTO LOPEZ [35010010] 35010010 X X
SAN LUIS DE GACENO [35080070] 35080070 X
PRADERA LA [35180010] 35180010 X X
PIEDRA CAMPANA [35080080] 35080080 X
VISTA HERMOSA [35090050] 35090050 X
CHAMEZA [35190030] 35190030 X X X
AGUAZUL [35195030] 35195030 X X X
CAMP BUENAVISTA [35080030] 35080030 X X
CABUYARO [35100020] 35100020 X X
PAEZ [35080050] 35080050 X
TAURAMENA [35195020] 35195020 X X
POTRERITO AUT [35160010] 35160010 X
TOQUILLA - AUT [35195060] 35195060 X
PAJARITO [35190050] 35190050 X X
GUAMO DE SISBACA [35090070] 35090070 X X
CINTAS LAS [35190010] 35190010 X
LAS PALOMAS [35060140] 35060140 X
0JO DE AGUA [35030050] 35030050 X
HACIENDA LA CABANA [35045020] 35045020 X
MEDINA [35050010] 35050010 X
AEROPUERTO YOPAL - AUT [35215020] 35215020 X
MORRO EL [35210010] 35210010 X

Los resultados se presentan en el Anexo 2 Climatologia.
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4.Cambio climatico

A continuacién, se presenta el desarrollo de la metodologia para estimar los efectos del cambio
climatico sobre la informacidon hidroldgica (particularmente en las precipitaciones maximas). Esta
ultima informacién serd un insumo fundamental para la modelacién hidraulica.

4.1. Marco tedrico

En el presente capitulo se presentan definiciones y componentes tedricos-metodolégicos que
permiten definir diversos escenarios futuros de cambio climatico en el balance desarrollado sobre
los tajos.

4.1.1. Definicion de Cambio Climatico

El cambio climdtico implica una serie de cambios a largo plazo en los patrones climaticos de la Tierra
gue afectan diversos aspectos como la temperatura, la precipitacién, los vientos y otros elementos
climaticos. Aunque estos cambios pueden originarse en procesos naturales, desde el siglo XIX han
cobrado relevancia significativa los factores antropogénicos, generados por la actividad humana,
qgue han alterado la composicién de la atmdsfera, principalmente por la emisidén de gases de efecto
invernadero derivados de la quema de combustibles fésiles. Estos gases contribuyen al fenédmeno
del calentamiento global, acelerando el cambio climatico.

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), una entidad dedicada al estudio
cientifico del cambio climatico evalla de manera periddica las bases cientificas del fenédmeno, sus
impactos y riesgos, y propone estrategias de adaptacion y mitigacién (IPCC, 2021). Estas
evaluaciones proporcionan una base objetiva para que los gobiernos y otras instituciones
desarrollen politicas relacionadas con el cambio climatico.

Para proyectar el cambio climatico futuro, se recurre a la creacidon de escenarios climaticos, y en
este proceso, se utilizan modelos de cambio climatico, como los incluidos en el Proyecto de Inter
comparacién de Modelos Acoplados (CMIP). Los modelos los desarrolla la comunidad cientifica
global y se usan para simular el comportamiento del sistema climatico de la Tierra.

Dentro del CMIP, el Proyecto de Inter comparacién de Modelos de Escenarios (SMIP) esta vinculado
al CMIP6 y proporciona proyecciones climaticas basadas en escenarios relevantes para las
preocupaciones de la sociedad en relacién con la mitigacién del cambio climatico, la adaptacion y
los impactos. Estas proyecciones se basan en una serie de estimativos de emisiones y escenarios de
uso del suelo elaborados con modelos de evaluacion integrados (IAMs), que representan diferentes
vias de desarrollo de la sociedad, conocidas como Vias Socioeconémicas Compartidas (SSPs).

Los SSPs describen diferentes trayectorias posibles para el desarrollo socioeconémico mundial,
considerando factores como la poblacién, la tecnologia, la economia y las politicas. Estas vias de
desarrollo se utilizan junto con los forzamientos climaticos, que incluyen una serie de factores que
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afectan el sistema climatico, como las concentraciones de gases de efecto invernadero, aerosoles y
otros componentes, para generar escenarios climaticos futuros.

Los SSPs describen cinco vias de desarrollo socioecondmico, que son: SSP1 (Caminos Sostenibles),
SSP2 (Caminos Medios), SSP3 (Caminos Fragmentados), SSP4 (Caminos Desigualitarios) y SSP5
(Caminos Cercanos al Riesgo) (Riahi et al., 2017). Cada SSP refleja un conjunto de condiciones
socioecondmicas y tecnoldgicas que influyen en las emisiones de gases de efecto invernaderoy, por
ende, en el cambio climatico futuro.

Los escenarios SSP mas utilizados son los SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, que representan
diferentes combinaciones de vias de desarrollo socioecondmico y forzamientos climaticos futuros
(O'Neill et al., 2017). Estos escenarios permiten explorar una amplia gama de posibles futuros
climaticos y evaluar estrategias de mitigacion y adaptacién.

Si bien puede parecer tangencial al tema principal, es relevante mencionar que en el pasado los
escenarios de cambio climatico eran conocidos como RCP (Representative Concentration Pathway).
En este contexto, la Figura 4-1 presenta la comparativa de CO, total hasta 2100 mediante los
escenarios mas frecuentemente empleados en la anterior metodologia (IPCC AR5 - RCP) y los mas
recientes (IPCC AR6 - SPP), ofreciendo una perspectiva técnica de su evolucion.

IPCC AR6 IPCC AR5
Standard Pathway Pathway
140 L-;
CO, emissions
. SSP5 8.5
.......... RCP 8.5
w{ = -
-~ ] SSP3 7.0
P 80
o 60
+— -
e =t RCPGD
8 404 e
2 o .0"'-“.
6"20 - ' R RCP 4.5
O 0 SSP2 4.5
S gimimimie = === -  RCP2.6
SSP1 2.6
-20 |
'40 T T r T T T J
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Figura 4-1. Concentracion de CO2 en la atmosfera y su relacion con los escenarios RCP y SSP
Fuente. (An et al., 2022)

Dado que este documento se centra en los escenarios de cambio climatico mas actualizados (SSP),
a continuacioén, se ofrece un resumen de los principales SSPs utilizados en los siguientes apartados.
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e En el SSP1-2.6 las emisiones globales de CO; se reducen drdsticamente, pero no tan rdpido,
alcanzando el cero después de 2050. Hay cambios socioecondmicos hacia la sostenibilidad
y las temperaturas se estabilizan en torno a 1.8 grados mas altas a finales de siglo.

e EISSP2-4.5 se trata de un escenario "intermedio". Las emisiones de CO; rondan los niveles
actuales antes de empezar a descender a mediados de siglo, pero no llegan al cero neto
hasta 2100. Los factores socioeconédmicos siguen sus tendencias histdricas, sin cambios
notables. El progreso hacia la sostenibilidad es lento, y el desarrollo y la renta crecen de
forma desigual. En este escenario, las temperaturas aumentan 2.7 grados a finales de siglo.

e En el SSP3-7.0, las emisiones y las temperaturas aumentan de forma constante y las
emisiones de CO; se duplican aproximadamente respecto de los niveles actuales para 2100.
Los paises se vuelven mas competitivos entre si, orientdndose hacia la seguridad nacional y
asegurando su propio suministro de alimentos. A finales de siglo, la temperatura media ha
aumentado 3.6 grados.

e El escenario SSP5-8.5 se caracteriza porque los niveles actuales de emisiones de CO; se
duplican aproximadamente en 2050. La economia mundial crece rapidamente, pero se
alimenta de la explotacién de los combustibles fdsiles y de estilos de vida que consumen
mucha energia. Para el afio 2100, la temperatura media mundial ha subido 4.4 grados.

En este punto resulta relevante mostrar que uno de los principales indicadores de cambios en el
clima corresponde a la temperatura. Para el presente ejercicio, la principal variable de interés es la
precipitacion, puesto que en un evento particular de tormenta la evaporacion (dependiente de la
temperatura) no sera tan relevante en volumen como lo realmente precipitado.

4.1.2. Modelos de cambio climatico

El objetivo de este capitulo es proporcionar una descripcién concreta de los modelos de cambio
climatico que se emplean en el presente documento. La seleccién de estos modelos se fundamenta
en tres criterios fundamentales: (1) Es imperativo que todos los modelos seleccionados incorporen
el mismo escenario de cambio climdtico, especificamente los escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-
7.0 y SSP5-8.5. (2) Se requiere que la resolucidon temporal de los resultados generados por estos
modelos sea uniforme, en este caso, se ha establecido una resolucién diaria para garantizar la
coherencia en los analisis. (3) Es crucial que los modelos seleccionados hayan sido validados
previamente para el contexto de Colombia. Esta validacidon implica que estudios realizados por
autores externos confirmen que el sesgo de los modelos para Colombia es menor en comparacion
con otros modelos, lo que asegura una mayor precision y fiabilidad en las proyecciones climaticas
para esta region (Arias et al., 2021).

En los siguientes numerales se presentan los modelos empleados, haciendo énfasis en que su
seleccidn se basé en criterios objetivos de rendimiento y ajuste.

4.1.2.1. CNRM-CM6

El CNRM-CM6 ha experimentado mejoras significativas en su capacidad para representar con mayor
precision los fendmenos climaticos a escalas regionales y locales. Una de las mejoras mas destacadas
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radica en su enfoque en la representacién del ciclo del carbono. Este modelo ha logrado una mejor
representacion de los procesos relacionados con el ciclo del carbono, lo que abarca la interaccién
entre la atmésfera, los océanos y la biosfera. Gracias a estas mejoras, el CNRM-CM6 puede ofrecer
proyecciones mds detalladas y realistas sobre cémo los cambios en el ciclo del carbono pueden
afectar el clima global (Ruiz Garcia et al., 2022).

Ademas, el CNRM-CM6 se ha ajustado para mejorar su sensibilidad climatica. Esto significa que el
modelo proporciona una respuesta mas realista a los cambios provenientes de los forzamientos
externos, como las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero. Estos ajustes
permiten una simulacion mas precisa de cdmo el cambio climatico puede influir en diversos
aspectos del clima, lo que aumenta la confiabilidad de las proyecciones climaticas generadas por
este modelo.

4.1.2.2. INM-CM5-0

El modelo INM-CM5-0 se destaca por su representacidén detallada de los aerosoles atmosféricos y
sus interacciones con las nubes y la radiacién. Esta caracteristica permite una simulacién mas precisa
de los efectos climaticos de los aerosoles, que desempenan un papel crucial en la modulacién del
clima. Al capturar de manera mas precisa la compleja interaccidon entre los aerosoles y otros
componentes del sistema climatico, el INM-CM5-0 proporciona proyecciones climaticas mas
confiables y detalladas.

4.1.2.3. MPI-ESM1-2

El MPI-ESM1-2 se distingue por su representacién detallada de la circulacion oceanica global,
incluyendo las corrientes ocednicas profundas. Esta caracteristica facilita la simulacidn de
fendmenos climaticos importantes, como El Nifio y La Nifia, impulsados por los patrones de
circulacién ocednica. Al capturar con precisidn estos procesos oceanicos clave, el MPI-ESM1-2 puede
proporcionar proyecciones mas precisas y detalladas de la variabilidad climatica, lo que contribuye
a una mejor comprensién de los cambios climaticos futuros (Gutjahr et al., 2019).

4.1.3. Reduccion de escala (downscaling)

El downscaling es una técnica utilizada para obtener proyecciones climaticas a una escala mas
detallada y localizada que las proporcionadas por los modelos climaticos globales. Estos modelos
globales tienen una resolucion espacial baja y no pueden capturar variaciones climaticas locales o
regionales con suficiente detalle. El downscaling se utiliza para refinar estas proyecciones globales,
utilizando modelos climaticos regionales o técnicas estadisticas para proporcionar informacion
climdtica a escalas mas pequefias, como regiones especificas, paises o incluso ciudades. Es de gran
utilidad para evaluar los impactos del cambio climatico a nivel local.

El downscaling se puede clasificar en dos categorias: el dindmico y el estadistico. En el dindmico se
utilizan modelos climaticos regionales (RCMs, por sus siglas en inglés) para refinar las proyecciones
climdticas obtenidas de los modelos globales. Los RCMs son similares a los modelos globales, pero
tienen una resolucién espacial mas alta, lo que les permite representar caracteristicas climaticas
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regionales con mayor detalle. Estos se alimentan con datos de entrada proporcionados por los
modelos globales y, a través de la simulacién de procesos atmosféricos a escalas mas pequefias,
producen proyecciones climaticas mas detalladas para areas especificas. Sin embargo, su principal
desventaja radica en su alto costo computacional.

Por otro lado, en el enfoque del downscaling estadistico, se proporcionan proyecciones climaticas
a una escala local o regional a partir de datos climaticos generados por modelos climaticos globales
(GCMs). En lugar de simular directamente procesos fisicos en la atmdsfera, como lo hacen los
modelos climaticos regionales en el downscaling dindmico, el downscaling estadistico se basa en
relaciones estadisticas entre las variables climaticas a gran escala (obtenidas de los GCMs) y las
variables locales observadas.

En conclusién, el downscaling estadistico consiste en derivar relaciones empiricas que convierten
las magnitudes a gran escala del GCM en variables a una escala mucho mas fina, permitiendo asi un
analisis mas detallado del posible impacto del cambio climatico y teniendo un menor consumo
computacional. Para el presente proyecto se usa esta metodologia.

4.1.3.1. Métodos de downscaling

El presente capitulo detalla diferentes métodos estadisticos utilizados en el presente documento
para realizar un downscaling estadistico. En general, se usan diversos métodos para alimentar los
modelos de cada tajo con diferentes series de tiempo y evitar la seleccién de un unico método, pues,
como se observa, cada método tiene sus pros y contras. Cabe anotar que en los siguientes
numerales se presentan los andlisis realizados sobre precipitacién y temperatura, con el fin de
contextualizar mejor el método; sin embargo, se implementa especificamente sobre los valores de
precipitacion diaria y mensual.

4.1.3.1.1. Linear Scaling (LIN)

El método LS utiliza un factor de correccidn constante, calculado a partir de la diferencia entre las
simulaciones originales del modelo climatico regional y los datos observados, para cada mes del afio
(Luo et al., 2018). Este método es especialmente efectivo para ajustar los factores climaticos cuando
se consideran los promedios mensuales. En el caso de la precipitacién, se realiza un ajuste
multiplicativo, mientras que para la temperatura se utiliza un término aditivo como se puede
observar en la Ecuacion 4-1 y Ecuacion 4-2.

Ecuacion 4-1 Precipitacion - LS
P-(Pobs,m)
* [—

I’J'(Phst,m)

cor —
Phst,m,d - Phst,m,d

]

Donde Pﬁgtrm 4 representa la precipitacion corregida en un dia d del mes m y p se refiere al valor promedio.

Ecuacion 4-2 Temperatura - LS

Tffgtr,m,d = Thst,m,d + [U(Tobs,m) - U(Thst,m)]

Donde T,fgtrm 4 representa la temperatura corregida en un dia d del mes m y u se refiere al valor promedio.
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4.1.3.1.2. Empirical Quantile Mapping (QM)

El método QM puede aplicarse a cualquier tipo de variable climatica. Este se fundamenta en
funciones de distribucién acumulativa empirica (ECDF) que son construidas diariamente punto a
punto (Luo et al., 2018). Su principal ventaja radica en que puede producir ECDF posibles tanto para
dias secos como humedos a diferencia de otros enfoques basados en el mapeo de distribucidon que
se centran en la precipitaciéon y que solo estiman las ECDF para dias de lluvia. La frecuencia de
ocurrencia de la precipitacion junto con las desviaciones estandar puede corregirse
simultdneamente en el enfoque EQM. La correccidn de la precipitacién y la temperatura se puede
obtener con las ecuaciones Ecuacién 4-3 y Ecuacidn 4-4, respectivamente.

Ecuacion 4-3 Precipitacion - EQM
cor _ -1
Phst,m,d - eCdfobs,m (eCdfhst,m (Phst,m,d))
Donde P,fsotr'm'd representa la precipitacion corregida en un dia d del mes my p se refiere al valor promedio.

Ecuacién 4-4. Temperatura — EQM
cor — -1
Thst,m,d - eCdfobs,m (eCdfhst,m (Thst,m,d))
Donde Tifgtr,m,d representa la temperatura corregida en un dia d del mes my p se refiere al valor promedio.

4.1.3.1.3. Quantile mapping con adaptacién de frecuencia (QM?2)

El método de Quantile Mapping utiliza distribuciones climatoldgicas, lo que permite realizar ajustes
diarios (t) en cada celda de la cuadricula (i) por separado. La correccién se realiza mediante una
funcién de correccidén que implica el uso de ECDF tanto para las observaciones como para los
modelos. La diferencia entre estas distribuciones para un dia particular del afio (doy -day of year)
en el periodo de calibracion (cal) se utiliza para ajustar la serie temporal original.

La funcién de correccién (Ecuacidn 4-5), CF, representa la diferencia entre la ECDF inversa observada
y modelada para el dia del afio respectivo en el periodo de calibracién, en una probabilidad P
determinada por la relacion entre la salida del modelo climdtico sin procesar y la ECDF
correspondiente en el periodo de calibracién. Para la calibracidn de QM, se utiliza una ventana movil
de 31 dias centrada en el dia del afio (doy) en cuestidn, lo que permite construir una ECDF para cada
dia del afio.

Ecuacion 4-5 Funcion de correcion QMFA

bs,cal™?! d, cal™t
CFy; = ecdfcfo;,ica (Py) — ecdfdrg;i @ (Py)

Donde CF se refiere a la diferencia entre las observaciones obs y los datos modelados a la inversa ecdf (ecdf 1) para
el dia correspondiente (doy) en la calibraciéon del periodo (cal ) de acuerdo con la probabilidad P.

Ademas, aunque la tendencia general es que los modelos climaticos subestimen los dias secos, este
método presenta una adaptacion de frecuencia para abordar el problema que surge cuando el
nuimero de dias secos en el resultado del modelo es superior al de las observaciones (ThemeRI et
al., 2012). La adaptacién de frecuencia aborda este problema corrigiendo selectivamente los casos
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en los que el modelo sobreestima la frecuencia de dias secos. Para esto, el método corrige
aleatoriamente una fraccién de estos casos basandose en una comparacién entre la salida del
modelo y los datos observacionales. Especificamente, corrige los casos de dias secos interpolando
linealmente entre cero precipitaciones y la cantidad de precipitacién observada para el dia seco
correspondiente. Esta correccidn elimina efectivamente el sesgo humedo introducido por el
modelo.

4.1.3.1.4. Detrended quantile mapping (DQM)

Para trabajar con ECDF, es fundamental considerar que esta funcion se define dentro del rango
histdérico de los datos modelados. Por lo tanto, al proyectar un valor que cae fuera de este rango, se
requiere algun tipo de extrapolacién para estimar su distribucién. Una estrategia para evitar la
extrapolacion frecuente es ajustar explicitamente los valores proyectados teniendo en cuenta los
cambios esperados. Por ejemplo, una técnica consiste en eliminar inicialmente la tendencia
modelada en la media a largo plazo antes de realizar el mapeo de cuantiles (Cannon et al., 2015).
Este proceso desplaza la distribucién futura para que tienda a estar dentro del rango de la
distribucion histérica. Después, tras el mapeo de cuantiles, se puede reintroducir la tendencia
eliminada.

En el caso de una variable de razén, como la precipitacidn, donde la tendencia es significativa, es
posible eliminary luego reintroducir la tendencia, escalando y reescalonado los valores proyectados
para mantener la coherencia con la tendencia histérica. Esta practica ayuda a garantizar que las
proyecciones se ajusten mejor al comportamiento histérico de la variable en cuestién.

Es asi como el método DQM se distingue del mapeo de cuantiles tradicional (QM) al incorporar
informacidn adicional sobre la media proyectada del modelo climatico para el periodo futuro. Esta
mejora relativa proporciona una mayor concordancia con las tendencias generales del modelo
climdtico subyacente. Es importante considerar que esta concordancia puede no extenderse
uniformemente a todos los cuantiles de la distribucidn, especialmente aquellos de los extremos
climaticos. DQM se define con la Ecuacion 4-6:

Ecuacion 4-6 Detrended quantile mapping

" _ X, n Xm,p (1) Xmp (1)
g0 = P 2222 T

Donde fm’p y fm’p(t) corresponden a las estimaciones de la media modelizada a largo plazo durante el periodo

histérico y en el momento t del periodo proyectado.

4.1.3.1.5. Scaled distribution mapping (PSDM)

A diferencia de otros métodos, el SDM no asume la estacionalidad de los datos (Switanek et al.,
2017). En lugar de ello, escala la distribuciéon observada mediante los cambios proyectados del
modelo en magnitud, frecuencia de dias de lluvia (para la precipitacidn) y probabilidad de eventos.
Estos cambios de escala varian segun el periodo de correccién de sesgo. El SDM se implementa de
manera distinta para la precipitacidn y la temperatura. En el caso de la precipitacion, la distribucion
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se escala por un valor multiplicativo o relativo, mientras que para la temperatura se utiliza un valor
absoluto. Ademas, solo se utilizan los valores de precipitacién positiva que exceden un umbral
especificado para construir las distribuciones, mientras que para la temperatura se utilizan todos
los valores. Los datos de temperatura se desestacionalizan primero, luego se corrige el sesgo y
finalmente se vuelven a incorporar las tendencias, evitando asi que la varianza se vea inflada por las
tendencias temporales.

En el caso de la precipitacion se establece un umbral minimo y se separan los dias con precipitaciéon
de los dias sin ella. Luego, se ajustan los parametros de la distribucién mas adecuada (e.g. gamma)
a los valores positivos de precipitacién observada y modelada utilizando maxima verosimilitud.
Posteriormente, se calculan las funciones de densidad de probabilidad (PDF) y las funciones de
distribucion acumulada (CDF) correspondientes a los eventos de precipitacién en las series
temporales. A continuacidn, se calcula la escala entre la distribucién modelada futura y la
distribucidn histérica modelada en todos los valores de la CDF correspondientes a los eventos de
precipitaciéon de la serie temporal modelada futura en Ecuacién 4-7. Luego, se calculan los intervalos
de recurrencia para las tres series de precipitacion, y se ajustan los intervalos de recurrencia del
modelo futuro mediante los cambios proyectados en la extremidad de los eventos modelados.
Finalmente, los valores corregidos de sesgo se colocan de nuevo en la serie temporal modelada en
las ubicaciones temporales correctas. Este método permite ajustar los datos modelados de
precipitacién para que se asemejen mas a los datos observados.

Ecuacion 4-7 Precipitacion - SDM

_ ICDFyopr(CDFypopF)

Sk = 1CDFyopu (CDFwonr)
Donde SFy corresponde a un conjunto de valores de escala relativos (la longitud es igual al nimero de dias de lluvia en el
modelo futuro sin ajustar), ICDFyopr Y ICDFyopy son las funciones de distribucién acumulativa inversa (ICDF), o las
funciones de punto porcentual, para las distribuciones ajustadas del modelo futuro e histdrico, respectivamente, mientras
que ICDFyopr son los valores CDF estimados para el modelo futuro bruto correspondientes a la distribucidn ajustada.

En cuanto a la temperatura el proceso de correccidn de sesgo comienza eliminando la tendencia de
las series temporales observadas y modeladas para capturar con mayor precision la variabilidad
natural. Luego, se ajusta una distribucién de probabilidad normal a las series temporales sin
tendencia, utilizando la media y la desviaciéon estdndar. Con estas distribuciones ajustadas, se
calculan los valores correspondientes de la funcion de distribucion acumulada (CDF) para los
eventos de temperatura en las tres series temporales. Posteriormente, se calcula la escala entre la
distribucidn modelada en el futuro y la distribucidn histérica modelada en cada probabilidad de los
eventos futuros, considerando las desviaciones estandar de las distribuciones observadas vy
modeladas histéricamente. Los valores de temperatura corregidos se determinan con intervalos de
recurrencia escalados y valores de distribucion acumulada modificados, y se reinsertan en la serie
temporal modelada en el futuro, incorporando nuevamente la tendencia original de dicha serie.

Ecuacion 4-8Temperatura - SDM

SF4 = [ICDFyopr(CDFyopr) — ICDFyopu (CDFyopr) *

o0BS
oMODH
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Donde SF, es una matriz de factores de escala absolutos, ICDFyopr Y ICDFyopyson los ICDF para las distribuciones del
modelo futuro e histérico ajustadas, CDFyopr€s una matriz con los valores CDF estimados para el modelo futuro sin
ajustar correspondiente a la distribucion ajustada, y cOBS y aMODH son las deviaciones estandar de las distribuciones
de las observaciones y del modelo histérico sin ajustar.

4.2. Resultados

4.2.1. Reduccion de escala

El objetivo de este capitulo es presentar y evaluar los resultados de los métodos de reduccion de
escala aplicados a la precipitacién, utilizando como métrica de calidad el estadistico de Kolmogdérov-
Smirnov (KS). El ajuste de downscaling se realizé para el periodo 1995-2015, lo cual responde a dos
motivos: los modelos climaticos del CMIP6 cuentan con proyecciones Unicamente hasta 2015, y en
la cuenca del rio Tua las mediciones observacionales disponibles y confiables. tanto a nivel temporal
como espacial, comienzan en 1995. El estadistico KS permite cuantificar la diferencia maxima entre
las funciones de distribucién acumulada empiricas de dos muestras; en este caso, entre los datos
observados y los generados por cada modelo y técnica de downscaling. Un valor de KS cercano a 0
indica que ambas distribuciones son similares, mientras que valores mds altos (por ejemplo,
superiores a 0.2—-0.3) reflejan discrepancias notorias en la representacion de la distribucion.

La Figura 4-2 resume estos resultados mediante diagramas de caja. En el panel izquierdo se muestra
el desempefio de todos los métodos evaluados: LIN (ajuste lineal), QM (Quantile Mapping), DQM
(Detrended Quantile Mapping), QM2 (Quantile Mapping con adaptador de frecuencia), PSDM
(Scaled Distribution Mapping) y RAW (los datos crudos de los modelos). Los boxplots agrupan la
informacidn de todas las estaciones ubicadas en la cuenca del rio Tua, y se diferencian por color los
tres modelos climaticos utilizados: CNR (verde), INM (naranja) y MPI (azul).

Los resultados muestran que los datos crudos (RAW) presentan, de manera consistente, valores
elevados del estadistico KS, lo que refleja un bajo grado de representatividad de la distribucién
observada. El método LIN (ajuste lineal) tampoco evidencia mejoras sustanciales frente a los
modelos sin correccion. En contraste, los métodos basados en cuantiles (QM, DQM y QM2)
presentan un ajuste significativamente mejor, reduciendo las discrepancias y aproximando de
manera mds adecuada las distribuciones observadas. El método PSDM también ofrece un
desempeno aceptable, aunque con mayor dispersion en los resultados respecto a las variantes de
Quantile Mapping.

En el panel derecho de la Figura 4-2 se presentan Unicamente aquellos casos en los que, ademas, se
cumple la condicion de significancia estadistica (p-valor < 0.05). Este filtrado asegura que las
diferencias observadas en el estadistico KS no son atribuibles al azar, otorgando mayor robustez a
la validacién. Tras aplicar este criterio, se observa que los métodos de correccion basados en
cuantiles mantienen un desempefio consistente, confirmando su mayor capacidad para reproducir
adecuadamente la distribucion de las precipitaciones observadas.

El andlisis evidencia que la aplicacién de técnicas de reduccidén permitié mejorar la representacion
estadistica de la precipitacién en la regidon de estudio. Entre los métodos evaluados, Quantile
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Mapping (QM, DQM y QM2) se destacan por su solidez y consistencia, mientras que los modelos sin
correccion (RAW) y el ajuste lineal (LIN) resultan insuficientes para capturar adecuadamente la
distribucidn de los datos observacionales.

Distribucion del estadistico KS Distribucion del estadistico KS
10 para todos los métodos de downscaling con filtro de significancia (p-valor)
0.8
o Modelo
206 Q I CNR
& - = 3 INM
o 04 = Q = MPI
N
0.2
Er e E——._ = e = =
0.0
LIN QM DQM QM2 PSDM RAW QM DQM Qm2 PSDM
Método de downscaling Método de downscaling

Figura 4-2. Distribucion de estadistico KS para todos los modelos de circulacién general y métodos de downscaling.
Fuente. Aqualogs (2025)

El siguiente paso en la evaluacidon de los métodos de reduccion de escala consiste en analizar su
desempeiio mediante el indice de acuerdo (Index of Agreement, IOA). Esta métrica, ampliamente
utilizada en la validacidon de modelos climaticos e hidroldgicos, cuantifica la similitud entre las series
observadas y simuladas, con valores que oscilan entre 0 (sin acuerdo) y 1 (ajuste perfecto). El IOA
permite evaluar de manera integral tanto la correspondencia en magnitud como la capacidad del
modelo para reproducir la variabilidad temporal.

La Figura 4-3 sintetiza estos resultados a través de diagramas de caja. En el panel izquierdo se
presentan los valores de IOA obtenidos para todos los métodos de reduccién de escala considerados
(LIN, QM, DQM, QM2, PSDM y RAW), diferenciando los tres modelos climaticos utilizados: CNR
(verde), INM (naranja) y MPI (azul). En el panel derecho se muestran Unicamente aquellos casos que
superaron el filtro de significancia estadistica (p < 0.05) segun la prueba de Kolmogdrov-Smirnov, es
decir, las series consideradas representativas y confiables para la comparacién. De este modo,
mientras el panel izquierdo ofrece una visién global del desempefio de los métodos, el panel
derecho depura los resultados resaltando Unicamente las simulaciones estadisticamente robustas.

Los resultados globales (panel izquierdo) indican que los datos crudos (RAW) y el ajuste lineal (LIN)
presentan un bajo grado de acuerdo con las observaciones, lo que evidencia sus limitaciones para
reproducir de manera adecuada la variabilidad de la precipitacidn. En contraste, los métodos
basados en cuantiles (QM, DQM y QM2) alcanzan valores de I0A cercanos a 0.8-0.9, reflejando una
mejora sustancial en la capacidad de los modelos para reproducir las series observadas. El método
PSDM, aunque muestra un desempefo aceptable, presenta mayor dispersion en sus resultados.

Finalmente, tras aplicar el filtro de significancia estadistica (panel derecho), se observa una
depuracion de las series y una mejora en la consistencia de los resultados. Esto confirma que las
técnicas de correccion basadas en cuantiles no solo ofrecen un ajuste superior, sino que también
mantienen un desempefio robusto bajo criterios de significancia, consoliddndose como las
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metodologias mdas adecuadas para representar la distribucion de la precipitacidn en la cuenca del
rio Tua y para aplicaciones en estudios de cambio climatico.

Distribucion del estadistico IOA Distribucion del estadistico IOA

10 para todos los métodos de downscaling con filtro de significancia (p-valor)
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o
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Método de downscaling Método de downscaling

Figura 4-3. Distribucion de estadistico I0A para todos los modelos de circulacion general y métodos de downscaling.
Fuente. Aqualogs (2025)

4.2.2. Efecto del cambio climatico sobre la precipitacion

La Figura 4-4 presenta tres perspectivas complementarias para evaluar cdmo los escenarios futuros
de cambio climdtico podrian afectar la precipitacién en la cuenca del rio Tua: (A) climatologia
mensual, (B) curva de excedencia y (C) serie anual de precipitacidn. La figura se construyd utilizando
Unicamente las series de precipitacién que superaron satisfactoriamente la prueba de Kolmogdrov-
Smirnov, las cuales, como también se mostré mediante el IOA, presentan un buen ajuste frente a

las observaciones.
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Figura 4-4. Evaluacion de escenarios futuros de precipitacion en la cuenca del rio Tia mediante técnicas de reduccion de

escala. Panel A: climatologia mensual; Panel B: curvas de excedencia; Panel C: serie anual. Se muestran los datos
historicos crudos de los modelos (RAW), los modelos histéricos corregidos (Histdrico KS), las observaciones y los
escenarios futuros corregidos SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
Fuente. Aqualogs (2025)

La climatologia mensual (Panel A), muestra que las series derivadas de los métodos de reduccién de
escala, incluyendo los escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5, presentan un patrén estacional
consistente con las observaciones histdricas, con maximos en los meses de mayo-junio y minimos
en diciembre-enero. Sin embargo, los datos crudos (RAW) subestiman sistematicamente la
precipitaciéon durante los meses de mayor intensidad, mientras que los métodos corregidos
(Histérico KS y los escenarios SSP) logran una correspondencia mas cercana con las observaciones,
reflejando la eficacia de la reduccién de escala en capturar, tanto la magnitud como la estacionalidad
de la precipitacion.

Las curvas de excedencia (Panel B) permiten evaluar la probabilidad de ocurrencia de
precipitaciones extremas. Se observa que los escenarios futuros muestran un desplazamiento hacia
valores mayores en los percentiles superiores de precipitacidn, particularmente en SSP2-4.5 y SSP5-
8.5, lo que sugiere un aumento en la frecuencia o intensidad de eventos extremos. Los datos RAW
presentan desviaciones significativas respecto a las observaciones, subestimando la probabilidad de
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excedencia para eventos intensos, mientras que los métodos corregidos logran reproducir mejor la
distribucidn observada. Esto refuerza la importancia de aplicar técnicas de downscaling antes de
realizar proyecciones de cambio climatico.

La serie anual (Panel C) indica una tendencia general hacia un aumento de la precipitacién. Ademas,
se aprecia una mayor variabilidad interanual en los escenarios futuros comparados con las
observaciones histéricas. Las técnicas de correccidn aplicadas (Histérico KS) permiten una mejor
alineacién con los valores observados y facilitan la identificacién de cambios proyectados de manera
mas confiable que los datos RAW.

En conjunto, los resultados de la Figura 4-4 indican que el cambio climatico podria conducir a un
aumento de la precipitacion media anual y de la frecuencia de eventos extremos en la cuenca del
rio Tua, especialmente bajo los escenarios de mayor emisidn (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Las técnicas de
reduccion de escala, incluyendo la correccién basada en cuantiles, son esenciales para obtener
proyecciones robustas y confiables, ya que mejoran la correspondencia con los patrones histdricos
y permiten evaluar adecuadamente los impactos potenciales sobre la hidrologia regional.
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5. Estudio hidrolégico

5.1. Marco teodrico
5.1.1. Escorrentia superficial —= Modelo conceptual

La escorrentia superficial (también denominada sheetflow u overland Flow) se define como el flujo
de agua de lluvia que no lograinfiltrarse en el suelo y se desplaza por la superficie del terreno cuando
se excede la capacidad de infiltracion (Guo et al., 2019). En terrenos de baja pendiente
(generalmente con gradientes inferiores a 1 %) el flujo superficial presenta velocidades reducidas y
profundidades homogéneas, lo que favorece la formacion de encharcamientos persistentes incluso
en ausencia de obstdculos artificiales (Appels et al., 2016; Montgomery & Dietrich, 1995). La baja
energia cinética asociada a este tipo de flujo extiende los tiempos de concentracion de la cuencay
alarga la duracién de los eventos de inundacidn, conformando hidrogramas con picos atenuados y
retardados (Appels et al., 2017).

Si bien las obras lineales -como vias de acceso, y puntuales como diques y plataformas petroleras-
pueden influir localmente la conectividad del flujo al crear barreras o zonas de acumulacién aguas
arriba (Kastridis, 2020), en cuencas de pendiente casi nula estos efectos suelen ser secundarios
frente a la dominancia del control topografico natural sobre la generacidn de escorrentia (Appels et
al.,, 2016). La microtopografia natural -depresiones y pequefos surcos- actia como almacén
temporal de agua, aumentando el almacenamiento superficial efectivo y modulando la forma del
hidrograma, sin intervencién humana. Estudios en llanuras demuestran que, aun sin infraestructura,
la combinacién de gradiente muy suave y heterogeneidad del terreno superficial es suficiente para
generar inundaciones recurrentes tras episodios de precipitacién prolongada (Wohl et al., 2025).

En consecuencia, la caracterizacidon de la escorrentia en zonas planas requiere modelos que integren
la distribucion espacial de la pendiente y la microtopografia, asi como los procesos de infiltracidon y
almacenamiento superficial, para diferenciar procesos inherentes a la geomorfologia de aquellos
inducidos por obras civiles. Esto sienta las bases para evaluar de forma precisa si los fendmenos de
inundacién observados corresponden principalmente a la topografia natural o si, por el contrario,
las infraestructuras han alterado de manera significativa el régimen hidrolégico de la zona.

5.1.2. TOP MODEL — Modelo numérico

Los modelos hidrolégicos conceptuales representan el comportamiento lluvia—escorrentia
mediante esquemas simplificados de reservorios que reproducen los procesos de acumulacion,
pérdida e intercambio de agua sin requerir discretizaciones espaciales finas ni modelacion explicita
del flujo superficial y subsuperficial en cada celda del terreno. Estos modelos logran una adecuada
representacion del hidrograma de creciente con un nimero reducido de parametros, lo que facilita
la calibracidn y la transferencia a cuencas no instrumentadas (Devia et al., 2015).
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TOPMODEL (TOPography based hydrological MODEL) es una referencia clasica dentro de los
modelos conceptuales semidistribuidos, desarrollado por (BEVEN & KIRKBY, 1979) para vincular la
respuesta hidroldgica a la topografia de la cuenca. Su base de calculo es el indice Topografico (TWI),
descrito como:

a
TWI = ln( )
tanf

Donde a es el area de captacion acumulada y S es la pendiente local, permitiendo estimar la
proporcién de la cuenca que contribuye a la escorrentia subsuperficial bajo diferentes condiciones
de humedad del suelo.

La estructura del TOPMODEL se basa en tres componentes principales:

i) Balance de agua en el suelo, que calcula el déficit de humedad y las pérdidas por
evapotranspiracién potencial;

ii) Generacion de escorrentia, donde el flujo saturado en cada celda se obtiene a partir de
la funcién exponencial del déficit de agua del suelo, y

iii) Enrutamiento distribuido, que semidistribuye los aportes al cauce principal
considerando la topografia y la conectividad del terreno.

La implementacién del TOPMODEL requiere como insumos principales un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) para calcular el TWI, series temporales de precipitacién y evapotranspiracion
potencial, asi como parametros de transmisividad inicial del suelo, entre otros.

En cuencas de pendiente muy suave, la variabilidad espacial del TWI puede ser menor, pero un DEM
de alta resolucidn conserva zonas de microcuencas diferenciales que permiten discriminar areas
saturables (Sgrensen & Seibert, 2007). Ademas, multiples validaciones en contextos tropicales han
demostrado que, pese a su simplicidad, TOPMODEL reproduce razonablemente el hidrograma de
creciente cuando se dispone de datos de entrada de calidad y se emplea un esquema de
enrutamiento potencial simple (Gil & Tobon, 2016).

Finalmente, TOPMODEL facilita la transferencia de pardmetros a zonas no instrumentadas mediante
relaciones basadas en el TWIy otras variables morfométricas, lo que es particularmente valioso para
estudios de linea base en areas con datos limitados (Devia et al., 2015).

5.1.3. Criterios de desempefio del modelo — Calibracion y validacién

La calibracién y validacion del modelo hidrolégico son etapas fundamentales para asegurar que las
simulaciones reproduzcan de forma fiable los hidrogramas observados y para cuantificar la
incertidumbre inherente al proceso de modelado. Durante la calibracion, se ajustan los parametros
del modelo para maximizar indices de desempefio como el coeficiente de eficiencia de Nash—
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Sutcliffe (NSE) y minimizar el error cuadratico medio (RMSE). Posteriormente, la validacidon emplea
datos independientes o técnicas de divisién de muestras (como split-sample o cross-validation) para
evaluar la robustez de los pardmetros calibrados y estimar la incertidumbre de las predicciones
mediante enfoques como GLUE o Monte Carlo.

La calibracidn busca minimizar la discrepancia entre el caudal simulado y el observado, ajustando
iterativamente los parametros del modelo hidrolégico. Este proceso puede llevarse a cabo mediante
algoritmos heuristicos, como el Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), o métodos de optimizacién
formal, como PEST, que exploran eficientemente el espacio de variacion de los parametros.

Las métricas mas utilizadas son varias, entre las cuales se incluyen: i) Coeficiente de eficiencia de
Nash—Sutcliffe (NSE), el cual mide la habilidad del modelo para reproducir la varianza de la serie
observada. Un valor de NSE = 1 indica un ajuste perfecto, mientras que valores NSE < 0 sugieren que
el modelo es menos efectivo que la media observada; ii) Error cuadratico medio (RMSE), el cual
cuantifica el error medio de las simulaciones en las mismas unidades del caudal, permitiendo una
valoracion intuitiva del sesgo y la dispersidn de los errores, vy iii) Eficiencia de Kling—Gupta (KGE), el
cual combina sesgo, correlacién y variabilidad en un Unico indicador, ofreciendo una alternativa mas
equilibrada frente al NSE. Las ecuaciones de cada modelo se presentan como:

Ecuacidn 5-2 Coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE).

Z(Yobs - Ymod)2

NSE =1 — —
Z(Yobs - Yobs)2

Ecuacion 5-3 Error cuadratico medio (RMSE).

1
RMSE = EZ(Yobs - Ymod)z

Ecuacion 5-4 Eficiencia de Kling—Gupta.

o 2 2
KGE =1 — (r—1)2+(’”—°d—1) +(“m—°d—1)
Oobs Hobs

Donde Y, es el dato observado de la serie; Y;,,,4 €l dato modelado de la serie; Y, el promedio de
los datos observados de la serie; n el nUmero de datos de la serie; r el coeficiente de correlacion de
Pearson; g,,,4 la desviacidn estandar de los valores modelados; o, la desviacién estdndar de los
datos observados; p,,s €l promedio de los datos observados y tpy0q €l promedio de los datos
modelados.

TOPMODEL, en su implementacion en el entorno R, requiere un conjunto de parametros
hidroldgicos que controlan el almacenamiento, el flujo subsuperficial, la escorrentia superficial y el
desplazamiento del agua en la cuenca. Estos parametros, fisicamente interpretables, permiten
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representar el comportamiento hidrolégico de la cuenca a partir de su topografia, propiedades del
suelo y régimen hidrometeoroldgico. En este estudio, se adoptaron los siguientes parametros:

e s0: flujo base inicial por unidad de area. Representa el flujo subsuperficial previo al inicio
de la simulacion, asociado a las condiciones hiumedas iniciales del sistema.

e InTe: logaritmo natural de la transmisividad del suelo en saturacién. Controla la magnitud
del flujo lateral subsuperficial y se relaciona con la textura del suelo y la profundidad
efectiva del perfil saturado.

e m: pardmetro que controla la tasa de disminucidn de la transmisividad con incremento del
déficit de almacenamiento. Describe la forma en que la transmisividad del suelo decae
exponencialmente con la profundidad.

e Sr0: almacenamiento inicial en la zona radicular. Controla el estado de humedad inicial del
suelo y su capacidad de generar escorrentia por saturacion.

e Srmax: almacenamiento maximo en la zona radicular. Representa la capacidad de retencién
del suelo antes de que se inicie el flujo superficial o subsuperficial.

e td: tiempo de retraso en la zona no saturada por unidad de déficit de humedad. Define el
retardo entre el inicio de la lluvia y la llegada del flujo a la zona saturada activa, modulando
el ascenso del nivel fredtico.

e vch:velocidad del flujo de escorrentia superficial fuera de la cuenca, generalmente asociado
al tiempo de concentracién del sistema de drenaje.

e vr:velocidad del flujo superficial en la cuenca. Controla el desplazamiento de la escorrentia
desde los puntos de generacidn hasta la salida de la cuenca.

e kO: conductividad hidraulica superficial. Representa el potencial de infiltracién inicial del
suelo y regula la magnitud de escorrentia directa frente a un evento de lluvia.

e CD: coeficiente de capilaridad. Modula el efecto de succidn capilar en la recarga del perfil
del suelo y en la redistribucién vertical del agua.

e dt: intervalo de tiempo de cdlculo del modelo. Define la resoluciéon temporal de las
simulaciones y debe ser coherente con la frecuencia de los datos de entrada (precipitacién
y caudal).

La calibracién de estos pardmetros se realiza optimizando métricas de desempefio como el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el error cuadratico medio (RMSE), evaluando la
concordancia entre caudales simulados y observados. Algunos estudios comparativos han mostrado
que, con una calibracién adecuada, el TOPMODEL puede alcanzar NSE > 0.7 en cuencas de variadas
pendientes, incluyendo aquellas con gradientes moderados a bajos (Jeziorska & Niedzielski, 2018).

5.1.4. Transito de caudales

El transito de caudales mediante el método de Muskingum - Cunge es una técnica de modelacion
hidroldgica de tipo concentrado y lineal que permite simular la propagacion de una onda de crecida
a lo largo de un tramo de rio o canal. El procedimiento se basa en una relacidn de almacenamiento
gue combina componentes prismaticos (asociados al caudal de salida) y wedge o de onda (asociados
a la diferencia entre los caudales de entrada y salida). Para la aplicacidon del método es necesari

o\
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contar con series de caudal medidas en la entrada y en la salida del tramo, lo que permite estimar
los parametros caracteristicos del modelo: el coeficiente de almacenamiento K (tiempo de retardo
del flujo) y el parametro de ponderacion X (que define la importancia relativa entre los caudales de
entrada y salida en el almacenamiento). (Chow, 1959).

Este método propone que el caudal en la salida depende del caudal en la entrada en ese momento
y tanto el caudal en la entrada como el caudal en la salida en un paso de tiempo previo. Como se
muestra en la Ecuaciéon 5-5 Muskingum - Cunge.

Ecuacion 5-5 Muskingum - Cunge.

0, =CO*[;+Clxl_,+C2%0;_,

Donde O; es el caudal en la salida en un momento i, I; es el caudal en la entrada en un momento i,
I;_4 es el caudal en la entrada en un momento i-1y O;_ es el caudal en la entrada en un momento
i-1. Los pardmetros C0, C1 y C2 son pardmetros asociados a las suposiciones del volumen de agua
y se calculan a partir de las siguientes ecuaciones.

Ecuacidn 5-6 Parametros de la ecuacién de Muskingum - Cunge.

—KX + 0.5 x At

0= K —Kx+o0sae

KX +0.5%At
K — KX + 0.5At
[y K =KX 05t
K — KX + 0.5At

C1

Donde, k es una constante de almacenamiento del volumen de agua en funcién del tiempo y x es
un factor que muestra la influencia del caudal a los niveles. (Cunge, 1969) propone una
aproximacion de estos parametros dadas las condiciones del canal, donde:

Ecuacién 5-7 Parametros espaciales propuestos por Cunge.
Ax
K=—
C

=3 (-Frmeew
= — % _
2 B xSy * ¢ * Ax

Siendo c la celeridad correspondiente a Qy B, B el ancho de la superficie del agua, Ax la longitud
de un tramo, Q el caudal y S, es la pendiente del rio. (Cunge, 1969)

Suponiendo que, en el transito a un punto intermedio partiendo Unicamente de los datos
disponibles en las estaciones de limite, la Unica variable que cambia es Ax. Se asume que el desfase
temporal entre dichos puntos se explica exclusivamente por la diferencia en longitud del tramo.
Siguiendo:

AXintermedio = M * MX¢orar

Obteniendo
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Kintermedio = ; * Keotal

1 1
Xintermedio = ; * (E *(n—1) + Xtotal)

Siendo estas ecuaciones las utilizadas para realizar el calculo del caudal asociado al rio Upia.

5.2. Modelacién hidroldgica

5.2.1. TOPMODEL

La implementacién del modelo hidrolégico TOPMODEL requiere como insumo principal una
caracterizacién espacial detallada de la cuenca, a partir de la cual se derivan tanto la estructura
topografica como las condiciones de suelo y cobertura. En este capitulo, se muestra la preparacion
de los insumos del modelo mediante el procesamiento de un modelo digital de elevacién y el calculo
del indice topogréfico (TWI), las series hidroldgicas empleadas y los parametros iniciales para la
modelacion.

5.2.1.1. Célculo del Indice Topogréfico de Humedad (TWI)

Para el célculo del TWI se utilizé un DEM del tipo SRTM con resolucidn espacial de 30 x 30 metros,
el cual fue procesado en el software QGIS. Como parte del preprocesamiento, se realizd una
correccion de sumideros mediante el algoritmo de (Wang & Liu, 2006), implementado en el médulo
de SAGA GIS, con el fin de garantizar la conectividad topoldgica del flujo superficial y permitir un
adecuado calculo de la direccidn de flujo. Esta correccion es fundamental para evitar
discontinuidades en la red de drenaje simulada y para que el célculo posterior del indice topografico
sea representativo.

Una vez corregido el modelo de elevacién, se calculd el indice Topografico de Humedad (TWI), el
cual representa la tendencia de cada celda del terreno a acumular humedad en funcién de la
pendiente local y la acumulacion de drea aportante. El indice se calculd utilizando el médulo
“Topographic Wetness Index” de SAGA GIS, empleando la direccidn de flujo tipo D8 para la
derivacién del mapa de pendientes y la acumulacién de flujo. La acumulaciéon especifica de area se
estimd mediante herramientas del sistema GRASS GIS, garantizando compatibilidad y resolucién
homogénea con el modelo de elevacion base.

El TWI se generd inicialmente como un raster continuo y posteriormente se zonificd en clases
discretas, con el fin de facilitar la parametrizacién del modelo y la asignacién de variables
hidroldgicas a unidades homogéneas de respuesta topografica. Las clases identificadas para cada
subcuenca son las siguientes:
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Tabla 5-1. Parametros iniciales empleados para el Topmodel.

Clase | Frecuencia | Clase | Frecuencia | Clase | Frecuencia | Clase | Frecuencia
12.3 | 5.8E-03 234 | 4.6E-06 | 14.6 | 3.2E-05 12.7 | 4.5E-04
11.5 1.9E-01 | 21.8| 1.2E-04 | 13.7 | 4.1E-05 119 | 4.0E-02
10.8 | 9.9E-02 | 20.2 | 2.7E-04 | 12.7 | 2.2E-04 | 111 1.4E-01
10.1 | 9.1E-03 186 | 1.9E-03 | 11.8 | 4.3E-03 10.3 | 7.6E-02
9.3 2.0E-03 17 6.8E-03 | 10.8 1.2E-02 9.5 1.3E-02
8.6 1.2E-02 15.4 | 6.7E-03 9.8 2.5E-02 8.7 2.8E-02
7.9 6.6E-02 13.8 | 2.8E-02 8.9 4.9E-02 7.9 6.9E-02
7.1 1.2E-01 12.2 | 2.5E-02 7.9 9.4E-02 7.1 1.4E-01
6.4 2.0E-01 10.6 | 1.0E-01 6.9 1.6E-01 6.3 1.9E-01
5.7 2.0E-01 9 1.6E-01 6.0 2.4E-01 5.5 2.0E-01
5.0 8.4E-02 7.4 1.0E-01 5.0 2.7E-01 4.8 8.3E-02
4.2 1.3E-02 5.8 3.5E-01 4.1 1.3E-01 4.0 2.1E-02
3.5 2.0E-03 4.2 1.6E-01 3.1 9.8E-03 3.2 4.7E-03
2.8 8.1E-05 2.6 5.1E-02 2.1 3.7E-04 2.4 6.1E-04
2.0 1.8E-05 1 1.8E-04 1.2 3.8E-05 1.6 5.1E-05

5.2.1.2. Series climatoldgicas empleadas

El insumo meteoroldgico principal para la implementacion de TOPMODEL corresponde a las series
diarias de precipitacion y evapotranspiracion, las cuales fueron procesadas y consolidadas para
representar adecuadamente la condicién de entrada hidrica a escala de cuenca.

Dado que existen multiples estaciones de lluvia dentro de la cuenca, se implementd una estrategia
de consolidacion basada en el andlisis del coeficiente de correlacién de Pearson entre cada serie de
precipitaciéon y la serie de caudal observada. Este andlisis permite cuantificar la coherencia
hidroldgica entre la lluvia registrada en cada punto y la respuesta hidroldgica integrada de la cuenca.
En lugar de seleccionar una sola estacién o aplicar un promedio aritmético, se construyd una serie
de lluvia ponderada, en la que cada estacidon contribuye proporcionalmente al valor de su
correlacién con el caudal. La expresidn general utilizada para calcular la precipitacion ponderada
diaria fue:

Ecuacion 5-8 Calculo de la precipitacion ponderada diaria.

Yic (TiPie)

n
i=1Ti

P = [11]

donde P, es la precipitacién diaria ponderada para la cuenca en el dia t; P;; la precipitacion
registrada en la estacion i el dia t; r; el coeficiente de correlacién de Pearson entre la serie de lluvia
de la estacién i y el caudal observado en la estacidn limnimétrica y n el nimero de estaciones
utilizadas.
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Ademas, se tomaron los datos de caudal medio diario registrados en los puntos de cierre de las
cuencas de Cabuyarito, Cusiana y El Charte. Dichas estaciones son: PUENTE CABUYARITO
[35107010], MANI [35197180] y EL CHARTE [35197040], respectivamente.

5.2.1.3. Pardmetros del modelo

Dado que no se dispone de mediciones locales detalladas para todos los pardmetros, los valores
iniciales fueron tomados de estudios hidrolégicos previos realizados en cuencas andinas de
Colombia, Ecuador y Venezuela (Gil & Tobdn, 2016; Yeguez et al., 2019), con caracteristicas fisicas y
climaticas comparables. Estos estudios ofrecen rangos de referencia confiables para cuencas
tropicales.

La asignacidn inicial de parametros fue homogénea para todas las subcuencas, y su ajuste se realizd
posteriormente mediante procedimientos de calibracion automatica. Esta estrategia asegura
consistencia metodoldgica y permite identificar, en etapas posteriores, las sensibilidades especificas
de cada pardmetro respecto a la respuesta hidroldgica simulada. Los pardmetros iniciales utilizados
se presentan en la siguiente tabla (cabe resaltar que el tiempo dependerd de la escala de datos
disponible, que a nivel diario es de 24 horas):

Tabla 5-2. Parametros iniciales empleados para el Topmodel.

I Parimetro QI Unidad Wl valor |l

gs0 m 5.9x10-5
InTe m?/h 2.58

m - 0.02

Sr0 m 0.05
Srmax m 0.17

td h/m 8.13

vch m/h 1000

vr m/h 206.6

kO m/h 0.98

CD - 3.9

dt h 24

5.2.1.4. Modelacién en cuencas hidrolégicamente similares

Se seleccionaron periodos continuos de al menos dos afos con registros diarios completos en la
estacion Puente Cabuyarito, con el fin de asegurar la integridad hidroldgica de los balances
simulados. Esta ventana temporal permite representar adecuadamente las fases de humectaciény
secado de la cuenca, el llenado progresivo de los almacenes subsuperficiales y la generacién de
escorrentia por saturacién acumulada, todos ellos procesos esenciales para la calibracién de los
pardmetros de almacenamiento y transmisividad del modelo.

Los caudales diarios también permiten verificar la correcta replicacién de la estacionalidad en la
generacion de escorrentia, asi como la capacidad del modelo para reproducir los picos de caudal
asociados a eventos de lluvia significativos sin requerir una resolucidon temporal fina. En este
sentido, se analizaron las fluctuaciones estacionales, las tendencias de ascenso y recesién de caudal,
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y la magnitud de los caudales medios y maximos, a fin de identificar patrones consistentes con la
respuesta fisica esperada de la cuenca.

En cada cuenca, la serie diaria se usé como referencia para evaluar el desempefio del modelo
calibrado en términos las medidas de desempefo presentadas en el capitulo 5.2.1.3 Parametros del
modelo, y del ajuste visual del hidrograma simulado frente a los registros observados. Esto permitid
depurar combinaciones de pardmetros poco realistas y validar el comportamiento del modelo en
condiciones hidrometeoroldgicas variadas, incluyendo tanto periodos himedos como secos.

Tabla 5-3. Fechas de las series de tiempo para cuencas hidroldgicamente similares.

Fecha final

Cabuyarito 28 de marzo de 2019 20 de mayo de 2022

Se realiz6é un analisis de sensibilidad mediante dotty plots, para identificar las diferencias en el grado
de influencia de cada pardmetro sobre el desempefio del modelo TOPMODEL, medido con el
coeficiente NSE. A continuacidn, se presenta el resultado.

1.0
1.0
1.0

NSE
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qs0 InTe m

NSE
05 1.0
1.0
1.0

0.0

-0.5

NSE
05 1.0

0.0

-05

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500

vch vr

AQUALOGS




-:I--

Estudio hidroldgico y modelacién hidraulica del Bloque de Explotacién Llanos 34 e =l
Andlisis hidroclimatolégico GEOPARIK

Codigo: AQ194 Versién: 02 Cliente

Los parametros gsO0 (flujo base inicial), InTe (logaritmo de la transmisividad efectiva) y m (parametro
de control de distribuciéon del almacenamiento con el TWI) mostraron una alta sensibilidad,
evidenciada por la aparicién de zonas bien definidas con valores altos de NSE en rangos especificos.
En particular, gsO presentd una relacién inversa clara, donde valores superiores a 0.004 condujeron
sistemdticamente a un deterioro en el ajuste del modelo, lo cual confirma su rol critico en el control
del sesgo positivo sobre el caudal base. Por su parte, InTe mostrd una tendencia creciente, con
mejores desempenos concentrados en valores por encima de 4.0, coherente con la necesidad de
representar una mayor capacidad de drenaje lateral en terrenos de pendiente baja. El parametro
m, si bien menos pronunciado, también demostré que valores intermedios (0.05-0.09) permiten
una mejor representacion de la variabilidad espacial en la saturacién del suelo.

En contraste, los pardmetros SrO, Srmax, td, vch, vr, kO y CD exhibieron una baja sensibilidad
individual, reflejada en una dispersién homogénea de los valores de NSE a lo largo de sus respectivos
rangos de prueba. Esta respuesta sugiere que estos pardmetros no tienen un efecto dominante
sobre el ajuste hidroldgico en la escala diaria considerada, o que su influencia se encuentra
condicionada por interacciones no lineales con otros parametros.

En consecuencia, el proceso de calibracién priorizé la optimizacién dirigida de gsO, InTe y m,
mientras que los pardmetros de baja sensibilidad pueden mantenerse dentro de rangos razonables
definidos a partir de la literatura o ajustarse mediante métodos menos intensivos
computacionalmente.

El conjunto de pardmetros dptimo para la subcuenca hidrolégicamente similar es:

Tabla 5-4. Parametros éptimos resultantes para cuencas pivote sujetas a calibracion diaria.

I _Parametro [l Unidad Il __cCabuyarito |

gs0 m 6.3x104
InTe m?/h 2.80
m - 0.018
Sr0 m 0.064

Srmax m 0.200
td h/m 8.00
vch m/h 317.0
vr m/h 200.0
kO m/h 6.31
CD - 435
dt h 24

A partir de los parametros de la cuenca del Cabuyarito, se observa que el incremento de gs0 (6.3 x
10~*m), combinado con un InTe de solo 2.80 m?/h y un m bajo (0.018), sugiere un sistema en el que
el flujo base inicial y el almacenamiento confinado dominan la descarga; la baja variabilidad espacial
de saturacidon hace que la cuenca actlie como un reservorio con respuesta mas lenta. El valor
relativamente elevado de Srmax (0.20 m) confirma que se requiere una mayor capacidad de
almacenamiento para atenuar las crecidas, mientras que el retardo hidraulico mas largo (td = 8 h/m)
y el contraste entre velocidades de canal (vch = 317 m h™") y tributario (vr = 200 m h™") generan
hidrogramas con picos menos abruptos y colas alargadas. En la Figura 5-1 se observa un ajuste._
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aceptable en los caudales base y en la fase de ascenso, pero con cierta subestimacion del pico
maximo, lo que confirma que la dindmica esta gobernada por grandes volumenes de agua
almacenados y una liberacién gradual, tipica de llanuras aluviales extensas. Se presenta los
resultados de la calibracidn para la cuenca de Cabuyarito, incluyendo las curvas de caudal observado
y simulado, la precipitacion diaria y las métricas obtenidas.

T VNI TR

350 50

NSE: 0.607

300 .
RMSE: 58.25 100

KGE: 0.559

250
150

200

Caudal (m?s)
Precipitacion (mm)

1

I3

1

o

300

350

= Precipitacion == Observado = Modelado

Figura 5-1. Resultados de calibracién para la cuenca Cabuyarito.
Fuente. Aqualogs (2025)

De manera similar, se calibraron los pardmetros del modelo para eventos a escala horaria; sin
embargo, solo se encontraron disponibles datos de caudal con esta resolucién, en la estacion de
Mani (correspondiente a la cuenca de Cusiana). Infortunadamente, no se logrd la recoleccién y
procesamiento de precipitacion a escala horaria en ninguna de las estaciones presentes en el drea
de estudio. Sin embargo, y como parte de la estimacidn y cuantificacidon de la incertidumbre
asociada a la respuesta del modelo, se realizé un analisis de sensibilidad de los pardmetros ante la
respuesta a esta escala temporal. El procedimiento consistio en seleccionar un evento de creciente
en el rio Cusiana, a la altura de la estacién Mani [35197180], e intentar representar el mismo con el
valor de precipitacidn total diaria de los dias precedentes.

En este caso, se tomo el evento registrado desde el 26 de diciembre de 2019 a las 00:00, hasta el 30
de diciembre de 2019 a las 23:00. Se revisaron los datos de precipitacion entre las estaciones
seleccionadas, y se obtuvo un valor total diario de 24.8 mm, 3.5 mm y 0.0 mm para los dias 25, 26 y
27 de diciembre de ese afio. El acumulado diario se distribuyé de forma uniforme.
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Figura 5-2.Series de calibracion horaria.

Fuente. Aqualogs (2025)

A partir de la serie de precipitacién utilizada como insumo y de la serie de caudal generada a nivel
horario, se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad paramétrica del modelo hidroldgico. Este
procedimiento permitié evaluar la influencia de los pardmetros en el comportamiento del modelo
y su capacidad de representar adecuadamente la respuesta hidroldgica de la cuenca. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacion.

Figura 5-3.Analisis de sensibilidad de parametros horarios.
Fuente. Aqualogs (2025)

“" 2

El conjunto “6ptimo” de parametros para esta condicién particular, junto con la mejor respuesta
del modelo, se muestra a continuacion.

Tabla 5-5. Parametros 6ptimos resultantes para cuencas pivote sujetas a calibracion subdiaria.

Parametro Valor

gs0 m 5.9x10-3
InTe m?/h -1.79
m - 0.295

Sr0 m 0.0114
Srmax m 0.315
td h/m 12.41

vch m/h 1652.2

vr m/h 1678.7
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Figura 5-4. Resultados de calibracion a nivel horario.

Fuente. Aqualogs (2025)

Las divergencias entre los conjuntos de parametros (i.e. diario y horario) son consecuencia directa
de la escala temporal de la informacién utilizada para la calibracién y de los procesos hidrolégicos
gue dominan en cada horizonte. Al pasar a la escala horaria el modelo debe capturar la cinematica
de la lluvia-escorrentia: el caudal maximo, la hora exacta del pico y la recesidén inmediata. Esto exige
un Srmax mucho mayor (0.315 m) que permita acumular la lluvia intra-diaria y liberar gran parte en
pocas horas; simultdneamente, el déficit inicial (SrO) se eleva un orden de magnitud para evitar que
el sistema arranque saturado y genere picos. El incremento drastico de m (0.30) amplifica la
activacion de las areas de alto TWI a medida que se aproxima la saturacidn, mientras que la fuerte
reduccion de InTe a valores negativos compensa la salida lateral excesiva durante las primeras horas
y evita que el caudal base domine el hidrograma subdiario. La mayor velocidad en el cauce principal
(veh = 1650 m h™") junto con el retardo hidraulico extendido (td = 12 h m™) reproduce la llegada casi
instantanea de la escorrentia superficial seguida de una recesién mds prolongada.

La coherencia entre ambos juegos de parametros se aprecia en que los controles de masa a largo
plazo permanecen compatibles: qsO horario, aunque mayor, sigue del mismo orden de magnitud
que el flujo base medio diario; y la suma de almacenamiento superficial (Srmax) y profundidad de
encharcamiento generada en los eventos horaria produce, integrado a 24 h, volimenes de agua

equivalentes a los reproducidos por la calibracién diaria. Por ello la calibracion diaria es atil com

AQUALOGS




™ Sy

Estudio hidroldgico y modelacién hidraulica del Bloque de Explotacién Llanos 34 e =l
Andlisis hidroclimatolégico GEOPARIK

Codigo: AQ194 Versién: 02 Cliente

punto de partida y ancla de estabilidad: garantiza que el modelo conserve el balance hidrico y la
recesion estacional correctos. La calibracidn horaria, a su vez, afina los parametros asociados a la
respuesta rapida sin perder el trasfondo de almacenamiento impuesto por la escala diaria. En
aplicaciones practicas (e.g. estimar caudales pico para periodos de retorno o evaluar el riesgo de
desbordamiento) se recomienda emplear la calibracién diaria para balance anual y baseflow, y
superponer la calibraciéon horaria cuando se requiera la forma precisa del hidrograma de crecida,
explicitando que ambos ajustes son consistentes porque representan, en diferentes escalas, los
mismos procesos hidroldgicos, pero con pesos relativos distintos.

5.2.1.5. Modelacidon en cuencas rio TUa

La modelacién hidrdulica constituye un proceso en el cual, a partir de diferentes insumos aplicados
sobre un dominio previamente definido, se generan resultados que permiten representar la
dindmica del flujo en condiciones especificas. Estos resultados se consolidan como insumos
fundamentales para el modelo hidraulico descrito en el Tomo 4 del presente estudio (04_Analisis
Hidraulico) . En este capitulo se presentan los dominios de simulacién, asi como los hietogramas
empleados, considerando escenarios con y sin la influencia del cambio climatico.

5.2.1.5.1. Subdominios

Los subdominios se definen como areas en las cuales, debido a su proximidad geografica y
similitud espacial, se asume que tanto la precipitacién como los parametros hidrolégicos no
presentan variaciones significativas entre ellas. Para el presente estudio se consideraron como
subdominios las siguientes unidades: cuenca Aguaverde, cuenca Las Camelias, cuenca Clavelino,
cuenca Huesero, cuenca Pifialito y la cuenca del rio Tua. Estos subdominios se presentan en la
Figura 5-5. y en la carpeta A2_Climatologia.
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Figura 5-5. Subdominios sistema Tua.
Fuente. Aqualogs (2025)

5.2.1.5.2. Analisis de las series de tiempo

El andlisis de frecuencia de eventos extremos tiene como propdsito estimar las precipitaciones
maximas esperadas para diferentes periodos de retorno, las cuales son requeridas como insumo
para la construccién de hietogramas de disefio y la simulacidon de eventos criticos en modelos
hidroldgicos e hidrdulicos. Este analisis se basa en la teoria de probabilidades aplicada a méximos
anuales o eventos que superan ciertos umbrales, bajo el supuesto de que las precipitaciones
maximas anuales pueden ser modeladas como variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas.

Previo al ajuste de distribuciones de probabilidad, se realizd una revisidon tanto grafica como
estadistica de las series de maximos anuales de precipitacion media diaria para cada estacién. Esta

O
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etapa fue fundamental para identificar posibles inconsistencias, comportamientos atipicos o
patrones no representativos que pudieran afectar la validez del analisis de frecuencia. La Figura 5-6
presenta la evolucién temporal de la precipitacion maxima anual registrada en cada estacion
evaluada. Cabe aclarar que, dado que la estimacion de caudales para distintos periodos de retorno
se aplica exclusivamente en la zona de estudio, en esta seccion se consideran Unicamente las
estaciones correspondientes a la cuenca del rio TUa, por ser esta la directamente implicada en el
analisis y en area objeto de modelacion

300

Precipitacion maxima anual (mm)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afno
—8— SAN JOSE[35190070] —@— CAZADERO [35090060]
—@— PUERTO LOPEZ [35010010] —@&— SAN LUIS DE GACENO [35080070]
—&—PRADERALA [35180010] —&— PIEDRA CAMPANA [35080080]
—e— VISTA HERMOSA [35090050] —e— CHAMEZA [35190030]
—e—AGUAZUL [35195030] —e— CAMP BUENAVISTA [35080030]
—e— CABUYARO [35100020] —e— PAEZ [35080050]

—o— TAURAMENA [35195020]

Figura 5-6. Precipitaciones maximas diarias para las estaciones de la cuenca Tua.
Fuente. Aqualogs (2025)

Los datos se revisaron mediante un box-plot (Figura 5-7), con el fin de identificar valores atipicos,
los cuales se removieron de la serie. Los datos restantes se emplearon en la construccion de los
hietogramas de disefo para distintos periodos de retorno.
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Figura 5-7. Box-plots de los datos maximos anuales por estacién para la cuenca del rio Tua.
Fuente. Aqualogs (2025)

Para la estimacidon de un hietograma caracteristico representativo de la cuenca, se empled el
método de poligonos de Thiessen, el cual permite ponderar la contribucién de cada estacion
pluviométrica segun su area de influencia dentro del perimetro de la cuenca. Esta técnica consiste
en trazar poligonos perpendiculares a los segmentos que conectan estaciones adyacentes, de forma
gue cada estacién quede asociada a una regidn cuya drea define su peso relativo. A partir de ello,
se calcula la precipitacién media a través de una combinacién ponderada de los registros de
precipitacién maxima observados en cada estacidn. Se trazan los poligonos de la cuenca del rio Tua
y se obtienen las siguientes dreas de ponderacién para cada estacion:

Tabla 5-6. Proporcidn de area de influencia de cada estacion pluviométrica en la cuenca del rio Tua.

Estacion Area de influencia (km?)
CABUYARO 46.12
PRADERA LA 223.85

SAN LUIS DE GACENO 234.10
TAURAMENA 365.46
VISTA HERMOSA 386.07

La serie se ajusto a diferentes distribuciones de probabilidad cominmente empleadas en hidrologia
para eventos extremos (i.e. Gumbel, Log-Normal, Pearson tipo lll y Generalizada de valores
extremos — GEV, entre otros). En este punto se emplea el software de libre acceso Hydrognomon,
el cual muestra los siguientes resultados:
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Figura 5-8. Ajuste de precipitaciones maximas a diferentes funciones de probabilidad.
Fuente. Aqualogs (2025)

Igualmente, con el fin de identificar la distribucién de probabilidad mds adecuada para representar
las precipitaciones maximas diarias anuales, se aplicé la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov—Smirnov (K-S). Esta prueba permite contrastar si una muestra proviene de una
distribucidn tedrica especifica, comparando su funcion de distribucién acumulada empirica (EDF)
con la funcién de distribucion acumulada tedrica (CDF). En este analisis se reportan los siguientes
elementos para cada distribucidn evaluada:

e a=1%, 5%, 10%: Corresponden a niveles de significancia convencionales (@) utilizados para
decidir si se acepta o rechaza la hipdtesis nula. Si el valor de la estadistica de prueba excede
el valor critico correspondiente, se rechaza la hipdtesis de que los datos siguen dicha
distribucidn al nivel indicado.

e Attained a (p-valor): Representa el nivel de significancia alcanzado por la prueba, es decir,
la probabilidad de obtener una diferencia entre las distribuciones (empirica y tedrica) igual
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o mayor a la observada, bajo el supuesto de que la distribucion es correcta. Si este valor es
menor que el nivel de a (por ejemplo, 0.05), se concluye que el ajuste no es adecuado.

e DMax: Es la estadistica de prueba, que representa la diferencia mdxima absoluta entre la
EDF y la CDF tedrica. A mayor D, mayor es la discrepancia entre los datos observados y el
modelo tedrico.

La hipétesis nula de la prueba K-S es que "los datos provienen de la distribucidn evaluada". Por
tanto: Si el p-valor > a (por ejemplo, 5%), no se rechaza la hipdtesis nula y se considera que la
distribucidn proporciona un ajuste aceptable; si el p-valor < a, se rechaza la hipdtesis y la
distribucidn se considera inadecuada para modelar los datos.

Esta prueba se aplicd para las distribuciones presentadas en la Figura 5-8. Los resultados permiten
establecer qué distribuciones pueden considerarse representativas para el analisis de frecuencia, y
cuales deben ser descartadas por presentar discrepancias significativas con los datos observados.
Los resultados de esta prueba se presentan a continuacién:

Tabla 5-7. Resultado de la prueba K-S para la serie de maximos utilizada.

Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.61% 0.08468
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.16% 0.06778
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.31% 0.0724
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 38.10% 0.14676
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.16% 0.07304
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.39% 0.07206
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.18% 0.06762
Gumbel ACCEPT ACCEPT ACCEPT 90.87% 0.08924
GEV ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.38% 0.06601

Con base en estos resultados, la distribucién Log Pearson Il se identificdé como la mds adecuada para
modelar las series de mdaximas anuales en la cuenca del rio Tua, puesto que es la que presenta un
menor valor de Dmax. Sin embargo, graficamente se puede evidenciar que la distribucién Gumbel
ajusta mejor los valores mas altos de lluvia, por lo cual se puede decir que esta distribucion permitira
extrapolar mejor los datos para periodos de retorno altos (i.e. 50 y 100 afios). Finalmente, con esta
informacidn se obtuvieron las lluvias para periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afos. Los
resultados son los siguientes:

Tabla 5-8. Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno en la cuenca del rio Tua.

o d (afo) Precipitacion (mm)
Periodo de retorno (afio
Log Pearson llI

2.33 114.48 112.92
5 123.23 121.92
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pE— (afio) Precipitacion (mm)
Log Pearson lll
10 129.41 129.25
20 134.74 136.28
50 141.00 145.39
100 145.34 152.21
5.2.1.5.3. Hietogramas de modelacion

Una vez estimadas las precipitaciones méximas diarias asociadas a diferentes periodos de retorno
mediante el ajuste de distribuciones de probabilidad, se procedid a la construccion de hietogramas
sintéticos representativos de eventos criticos. Estos hietogramas constituyen un insumo clave para
modelos de simulacién hidroldgica, en tanto permiten distribuir temporalmente la lluvia y evaluar
con mayor realismo las respuestas del sistema ante tormentas de diseno.

Cabe precisar que los registros disponibles en este estudio corresponden exclusivamente a
precipitacion total diaria, es decir, a una Unica medicién acumulada por cada dia. Esta caracteristica
introduce limitaciones importantes, ya que impide conocer la evolucién intradiaria de los eventos,
tales como el momento del pico, la duracidn efectiva de la tormenta o la variabilidad horaria de la
intensidad. En consecuencia, no es posible construir hietogramas observados ni aplicar perfiles
empiricos derivados de datos pluviograficos reales, como curvas tipo Huff o andlisis percentilizados.
Por tanto, la Unica alternativa metodoldgica disponible es asumir una distribucién temporal tedrica
que permita desagregar el volumen diario estimado en intervalos subdiarios compatibles con los
requerimientos de modelacion.

Para este estudio se adoptdé como criterio de disefio una duracién total del evento de 3 horas (180
minutos), dividida en intervalos discretos de 10 minutos, lo que resulta en 18 pasos de calculo. Esta
ventana temporal esta alineada con las recomendaciones del INVIAS para el analisis de eventos
criticos en cuencas y responde al principio conservador de asumir que toda la lluvia diaria asociada
a un determinado periodo de retorno puede concentrarse en un corto intervalo. De esta manera,
se maximizan las intensidades instantdneas y, en consecuencia, las tasas de generacion de
escorrentia.

El total de lluvia distribuido en cada hietograma corresponde al valor de precipitacién diaria maxima
estimado para cada Tr. A fin de representar de forma realista la distribucidn temporal de dicha lluvia,
se selecciond una funcién de densidad tipo Gumbel para maximos, cuyo perfil asimétrico permite
emular eventos de rdpida acumulacién y lenta disipacion, tipicos de tormentas convectivas en
regiones tropicales andinas. Esta funcién fue ajustada a partir de una curva de distribucidn
acumulada representativa, derivada de analisis regionales en Colombia, lo que garantiza coherencia
hidroldgica y consistencia con las condiciones climaticas locales.
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La implementacion numérica del hietograma consistié en evaluar la funcién de distribucidon
acumulada (CDF) de Gumbel sobre los 18 intervalos temporales, para luego calcular la lluvia
incremental en cada uno como diferencia entre dos valores sucesivos de la CDF, escalada al volumen
total estimado. Las intensidades se obtuvieron dividiendo la lluvia de cada intervalo por su duracién
(10 minutos). Este procedimiento garantiza que la suma total de lluvia distribuida coincida
exactamente con el valor diario de entrada y que la forma del hietograma refleje el comportamiento
acumulativo deseado.

Es importante resaltar que la generacion de hietogramas a partir de datos diarios estd sujeta a varias
restricciones metodoldgicas. En primer lugar, la ausencia de registros subdiarios implica que
cualquier forma asumida para la distribucién temporal es, por definicién, hipotética. En segundo
lugar, la eleccion de la funcién de distribucion impacta directamente en la intensidad mdaxima
estimada, lo cual a su vez afecta los caudales resultantes. En tercer lugar, el supuesto de que toda
la lluvia diaria ocurre en una ventana de 3 horas representa una condicidn de disefio conservadora
que, si bien es util en fases preliminares, puede sobreestimar los efectos reales en eventos
naturales.

Los hietogramas resultantes para cada distribucidn seleccionada se muestran en las siguientes
figuras. Cada color representa el valor para un periodo de retorno:

Hietogramas sintéticos - Log Pearson I

s T A S A .1 | T Retorno (afios)
- | | | | | | | | | | | | mm 233
L R A o b s
£ H H H H H H H H H H H H
E A o b e
=01 L mm
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g A A
f104 b A R R R a

o
I
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Tiempo (min)

Figura 5-9. Hietograma generado para la cuenca del rio Tda (Log Pearson lll).
Fuente. Aqualogs (2025)
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Hietogramas sintéticos - Gumbel
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Figura 5-10. Hietograma generado para la cuenca del rio Tua (Gumbel).

Fuente. Aqualogs (2025)

5.2.1.5.4. Hidrogramas de modelacién con cambio climatico

Para la incorporacién del cambio climatico en la construccion de los hietogramas sintéticos se
aplicaron en primer lugar técnicas de downscaling climatico, que permitieron obtener proyecciones
de precipitacion a escala local coherentes con la variabilidad de la zona de estudio (capitulo 4.2.1y
capitulo 4.2.2). Estas series corregidas se acoplaron con la informacidn observacional. A partir de
esta serie consolidada se procedié al célculo de nuevas precipitaciones de disefio para diferentes
periodos de retorno, ajustando funciones de probabilidad a los maximos diarios, de forma similar al
procedimiento descrito previamente para el caso histérico. Con ello se obtuvieron valores de lluvia
extrema corregidos bajo escenarios de cambio climatico, los cuales redefinen los tiempos de retorno
efectivos de la region.

La construccidn de los hietogramas sintéticos se realizé de manera analoga al procedimiento
detallado en el capitulo 5.2.1.5.3 con las series observadas, aplicando el método de bloques alternos
para distribuir temporalmente la precipitacién de disefio. De esta forma, los hietogramas
resultantes no solo reflejan la magnitud de la lluvia ajustada por cambio climatico, sino que ademds
mantienen una estructura temporal consistente para su aplicacion en modelos hidroldgicos.

Los resultados de la Figura 5-11 y Figura 5-12 muestran que la magnitud de la precipitacion de disefio
tiende a incrementarse en la mayoria de los periodos de retorno, aunque con variaciones entre
escenarios. Por ejemplo, para un tiempo de retorno de 2.33 afios se obtuvo en promedio un
aumento del 1% respecto al valor histérico, mientras que para 5 y 10 afios los incrementos medios
fueron del 12% y 19%, respectivamente. Estos cambios se intensifican a medida que aumenta el
tiempo de retorno, alcanzando incrementos del 23% para 20 afos, del 28% para 50 afios y hasta del
31% para un tiempo de retorno de 100 afios. Estos resultados evidencian que, bajo condiciones de
cambio climatico, los eventos de lluvia asociados a periodos de retorno altos presentan un
incremento proporcionalmente mayor, lo que sugiere un aumento significativo en el riesgo de
eventos hidroldgicos extremos.
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Hietogramas sintéticos - Log Pearson lll - Cambio climatico

i i i i i : 1 : : : : : : : T. Retorno (afnos)
i . 2.33
w5

s 10
|
|
|

[=2]
o
1

20

50
100

IS
o
1

20 A

Intensidad (mm/h)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tiempo (min)

Figura 5-11. Hietogramas de precipitacion para diferentes periodos de retorno, con Log Pearson Il considerando cambio

climatico.
Fuente. Aqualogs (2025)

Hietogramas sintéticos - Gumbel - Cambio climatico
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Figura 5-12. Hietogramas de precipitacion para diferentes periodos de retorno, con Gumbel considerando cambio

climatico.
Fuente. Aqualogs (2025)

Los diferentes hidrogramas se presentan en la carpeta A2_Climatologia.

5.2.2. Metodologia de estimacion caudales del rio Upia

Para la estimacidn del caudal del rio Upia en el punto de entrada del modelo hidraulico —que sera
descrito en el Tomo 4 del presente estudio (04_Analisis Hidrdulico)— se utilizaron los registros
hidrométricos de dos estaciones de aforo. La primera corresponde a la estacion GUAICARAMO - AUT
[35107040], ubicada aguas arriba del area de modelacién, y la segunda a la estaciéon VISO EL
[35107020], localizada dentro de la zona de estudio. La ubicacidn relativa de estas estaciones y su
relacidn con el drea modelada se presentan en la Figura 5-13.
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CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS Elaborado por:
HIDROGRAFIA CARTOGRAFiA PROYECTO Estaciones de caudal
] Area del proyecto A Estaciones de caudal
Departamentos .
AQUALOGS
*Sistema de referencia Origen Unico Nacional - Fuente Tematica: Informacion AQ194_1 Aqualogs SAS. Escala: 1:271.569

35107020 VISO EL [35107020] 15/05/1976 | 169 |4.3500 |-72.7833 | 15/06/1995

35107040 | GUAICARAMO - AUT [35107040] | 15/03/1981 | 264 |4.6891 |-73.0465 | 14/03/2022

Figura 5-13. Localizacion estacién GUAICARAMO - AUT [35107040] y VISO EL [35107020].
Fuente. Aqualogs (2025)

Para llevar a cabo la metodologia propuesta en Transito de caudales, es fundamental considerar la
distancia existente entre las dos estaciones de aforo utilizadas. Dicho valor constituye un insumo
relevante para el proceso de transito de caudales y se presenta en la Tabla 5-9.

Tabla 5-9. Distancias del rio entre las localizaciones importantes.

Puntos de importancia o
Punto inicial Punto final Biztaneialikin i)
GUAICARAMO - AUT [35107040] VISO EL [35107020] 98.92 100%
GUAICARAMO - AUT [35107040] Limite del dominio modelacién hidraulica 40.01 40.4%
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Para verificar la existencia de un posible desfase de onda superior al intervalo temporal de registro
entre las estaciones, se realizé un andlisis de correlacidn cruzada de las series de caudal disponibles.
El resultado se presenta en la Figura 5-14, donde se observa que el valor del parametro AMI
(Average Mutual Information (Wallot & Mgnster, 2018)) no presenta un incremento significativo
con el aumento del desfase (lag) entre los datos de ambas estaciones. En consecuencia, se concluye
gue no es necesario realizar ajustes adicionales en las series de caudal por efecto del desface.

Correlacién cruzada
Estacion GUAICARAMO - AUT [35107040] y Estacion VISO EL [35107020]

0.5 1

AMI

0.4 4

Figura 5-14. Correlacion cruzada entre las series de caudales de la estacion GUAICARAMO - AUT [35107040] y la

estacion VISO EL [35107020].
Fuente. Aqualogs (2025)

Para la identificacidon de los pardmetros, se requiere llevar a cabo un proceso de calibracion de la
ecuacion de Muskingum-Cunge. Con este propdsito, se selecciond un periodo de tiempo que
contara con registros continuos en ambas estaciones, garantizando la coherencia temporal de la
informacién. Los datos correspondientes a dicho periodo se presentan en la Figura 5-15, y
constituyen la base para el ajuste y estimacion de los pardmetros del modelo.

Series de construccién del trénsito de onda
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Durante el proceso de calibracion, utilizando la primera parte de la serie de tiempo, se determiné
gue los parametros de Muskingum-Cunge que proporcionaron el mejor ajuste al modelo fueron: K
= 0.3280 y x = 0.1 Bajo esta configuracién, se obtuvo un valor del Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) de
0.8159, lo cual evidencia un desempefio aceptable del modelo en la representacién de los caudales
observados. La comparacion entre la serie observada y modelada se presenta en la Figura 5-16.

Transito de oanda Muskingum
Desde estacion GUAICARAMO a VISO EL

1750 —— Observado - Caudal[m3/s]-Viso
—— Simulado - Caudal[m3/s]-Viso

T T T T
0 100 200 300 400

Figura 5-16.Calibracion transito de Muskingum - Cunge.
Fuente. Aqualogs (2025)

Con el fin de verificar la consistencia de los pardmetros previamente calibrados, se realizé el proceso
de validacion del modelo. En la Figura 5-17 se presentan las series de caudal empleadas para este
fin, que incluyen los registros de la estacion GUAICARAMO - AUT [35107040] como entrada y los
datos observados en la estacién VISO EL [35107020] para efectuar la comparacion correspondiente.
Posteriormente, en la Figura 5-18 se muestra la confrontacién entre la serie observada y la serie
simulada, obteniéndose un valor de NSE = 0.8459, lo cual evidencia un adecuado desempefio del
modelo en la etapa de validacién.

Validacion de modelacién

2000 -
—— Caudal[m3/s]-Guaicaramo

—— Caudal[m3/s]-Viso
1750

1500 +

1250 +

1000 +

750 1

500 ~

250 1

T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 5-17.Serie de validacion para el modelo de transito de Muskingum - Cunge.
Fuente. Aqualogs (2025)

AQUALOGS




™ Sy

Estudio hidrolégico y modelacion hidraulica del Bloque de Explotaciéon Llanos 34 e =l
Andlisis hidroclimatolégico GEOPARIK

Codigo: AQ194 Versién: 02 Cliente

Transito de onda Muskingum (Validacién)
Desde estacion GUAICARAMO a VISO EL

2000 A
—— Observado - Caudal[m3/s]-Viso

Simulado - Caudal[m3/s]-Viso
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Figura 5-18.Comparacion de la validacion para el modelo de transito de Muskingum - Cunge.
Fuente. Aqualogs (2025)

Para llevar a cabo el trdnsito de la serie de caudal correspondiente a la estacion GUAICARAMO - AUT
[35107040], se realizd una revisién preliminar orientada a garantizar la calidad de los datos
empleados. Este procedimiento incluyé la verificaciéon de la cantidad de registros disponibles, el
analisis de la homogeneidad temporal de la serie y la identificacion de posibles valores atipicos que
pudieran afectar la consistencia de los resultados. A continuacién, se presentan los principales
hallazgos de este andlisis, mientras que las metodologias aplicadas se describen en detalle en el
capitulo 3.1 del presente informe.

Para la revisidn de datos atipicos, se identificé que la serie de caudales de la estacion GUAICARAMO
- AUT [35107040] cubre el periodo comprendido entre el 10 de marzo de 1981 y el 30 de junio de
1994. En la Figura 5-19 se presenta la cantidad de registros disponibles dentro de dicho intervalo, lo
cual permite evaluar la completitud de la serie y constituye la base para la deteccién de posibles
valores atipicos o inconsistencias en los datos.

Porcentaje de datos de caudal faltantes
Estacion GUAICARAMO - AUT [35107040]

[0-100)
Cauda”mes]—Gusi(aramo*{ [ X X X X IO R R R B R . . o0
T

[100-200)
[200-300)
@ [300-365]

1975 o
1995 o
2000
2005 o
2010

Figura 5-19.Analisis de datos faltantes.

Fuente. Aqualogs (2025)

En la Tabla 5-10 se presentan los resultados de la prueba de homogeneidad, donde se evidencia
que, de acuerdo con la prueba de Pettitt, la serie analizada puede considerarse homogénea.
Asimismo, se observa una disminucién en el valor promedio de los registros mas recientes, lo cual
indica una tendencia descendente en los caudales hacia el final del periodo analizado.

Tabla 5-10. Resultados test de Pettitt para la estacion GUAICARAMO - AUT [35107040].

T

False | 227 | 0.7209 | 1610 | 587.65 | 537.54

Finalmente, se realizd la verificacion de la presencia de valores atipicos en la serie. Para ello, se
calculd el limite superior, el cual corresponde a un valor de 2002.25 m3/s. A partir de este umbral se
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identificaron los registros considerados como atipicos, obteniéndose la serie depurada que se
presenta en la Figura 5-20.
Caudal diario medio.

Estacion GUAICARAMO - AUT [35107040]
Datos atipicos

20007

Con atipicos
*  Sin atipicos

1500 ~

1000 ~

m3/s

500 7

T T T T
1982 1984 1986 1994

Figura 5-20.Comparacion serie de caudales de la estacidn con y sin datos atipicos.
Fuente. Aqualogs (2025)

Por medio de las ecuaciones del Transito de caudales se determinaron los valores de los parametros
Ky X en la frontera del modelo. Los resultados obtenidos corresponden a K=0.8201 y X = -0.5. Con
base en dichos parametros, se generd la serie de caudales simulados en la frontera del modelo, la
cual se presenta en la Figura 5-21.

Transito de onda Muskingum (Validacién)
Desde estacion GUAICARAMO a Dominio de Modelacién Hidraulica

2000 1 —— Caudal[m3/s] - Guaicaramo

—— Caudal[m3/s] - DMH

1500 4

1000 4

Caudal [m3/s]

500 1

T T T T T T T T T
1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012
Fecha

Figura 5-21.Transito de caudales hasta la frontera del dominio de modelacién hidraulica.
Fuente. Aqualogs (2025)

Finalmente, a partir de la construccion de la serie de caudales, fue necesario identificar los caudales
asociados a cada periodo de retorno. Para ello, se aplicé el procedimiento descrito en el capitulo
5.2.1.5.2 Andlisis de las series de tiempo obteniéndose la serie de caudales maximos anuales, la cual
se presenta en la Figura 5-22.
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Caudal diario medio maximo anual.
Frontera DMH

—— Caudal[m3/s]-DMH

1280 1385 1930 1995 2000 2005 2010
Afio

Figura 5-22.Caudales maximos anuales del caudal en el Dominio del modelo hidraulico.

Fuente. Aqualogs (2025)

A partir de la serie de caudales maximos anuales se identificé la funcidn de distribucion de
probabilidad acumulada que mejor representa el comportamiento de los datos. Con base en dicha
funcidn se estimaron los caudales correspondientes a los diferentes periodos de retorno definidos
en el estudio. Esto se observa en la siguiente figura.

Grafica de la funcion de probabilidad de densidad (PDF Pardmetros de seleccion de PDF.

(Probability Density Function))

Resuftado
K-S estadistico = 0.1370
p-valor = 0.5796
Comparacién visual de distrbuciones (€OF) Normal AIC 434.9415
BIC 437.7439
e K-S estadistico = 0.3728
p-valor = 0.0003
o Exponencial AIC 471.0566
BIC 473.8590
w400 K-S estadistico = 0.1476
p-valor = 0.4855
£ e Gamma AlC 437.7232
3 BIC 441.9268
1000 K-S estadistico = 0.1370
p-valor = 0.5796
Log normal AIC 436.9415
BIC 441.1451
K-S estadistico = 0.1136
p-valor = 0.7929
Pearson 3 AIC 436.0416
- = W “ BIC 440.2451
K-S estadistico = 0.1098
p-valor = 0.8239
Gumbel L AIC 436.0903
BIC 438.8927
estadistico = 0.1855
Gumbel R K-S _p-valor = 8.2235
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AIC 444.7544
BIC 447.5568
K-S estadistico = 0.8647
p-valor = 0.0000
GEV AIC 536.7263
BIC 540.9299

Figura 5-23.Andlisis probabilistico de las series de caudales maximos.
Fuente. Aqualogs (2025)

A partir de la informacion obtenida, se evaluaron distintas distribuciones de probabilidad con el fin
de identificar aquella que presentara la mejor representatividad respecto a la serie de caudales
maximos anuales. Con base en la distribucion seleccionada, se estimaron los caudales
correspondientes a los periodos de retorno definidos. Estos se muestran en la Tabla 5-11.

Tabla 5-11. Caudales asociados a los periodos de retorno del rio Upia.

_ Dist. Pearson Il

T:2.33 afios 1339.8 1357.8 1387 1361.53
T:5 afios 1551 1554 1575.2 1560.07
T:10 afios 1691.1 1675.1 1679.9 1682.03
T:20 afios 1806.8 1769.9 1756.8 1777.83
T:50 afios 1937 1871 1834.9 1880.97

T:100 afios 2023.8 1935.1 1882.6 1947.17

Para la estimacidn de los caudales bajo condiciones de cambio climatico, se realizé una revisién
comparativa de los resultados obtenidos en la modelacidn hidroldgica, considerando los escenarios
con y sin cambio climatico. El andlisis evidencid que los caudales proyectados presentan un
comportamiento pseudo lineal entre ambos escenarios, observandose en todos los casos valores
superiores de caudal bajo condiciones de cambio climatico, lo que refleja un incremento sistematico
asociado a la variabilidad climdtica proyectada. Estas estimaciones se presentan en la Figura 5-24.
Donde los parametros a y b corresponden a la aproximacion de la recta y r2 corresponde al valor de
coeficiente de Pearson.

Ecuacion 5-9 Aproximacion de la recta.

Qccc = a; * Qscc + b;

Donde Qccc es el caudal con cambio climatico, Qs es el caudal sin tener en cuenta el cambio
climaticoy a; y b; son los parametros aproximados, que dependen del periodo de retorno a usar.
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Figura 5-24.Analisis probabilistico de las series de caudales maximos.
Fuente. Aqualogs (2025)

De esta forma se estiman los caudales teniendo en cuenta el cambio climatico. Estos resultados se
muestran en la Tabla 5-12.

Tabla 5-12. Caudales asociados a los periodos de retorno del rio Upia teniendo en cuenta el cambio climatico.

_ Caudal [m3/s] | Caudal [m3/s]

o | o >l ascc [ accc |
T:2.33afios | 1,081 | -1.082 | 0.998 1361.53 1470.267
T:5aflos | 1249 | -3.531 | 0.991 1560.07 1944.744
T:10afos | 1312 | -4.687 | 0.987 1682.03 2201.432
T:20afos | 1335 |-5.329 | 0.986 1777.83 2368.118
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T:50afos | 1328 |-5.523 | 0.987 1880.97 2493.084
T:100afios | 1,322 | -5.827 | 0.987 1947.17 2568.22

5.3. Resultados Modelacion Hidroldgica

5.3.1. Hidrogramas resultados

Con base en los insumos y parametros presentados en capitulos anteriores, se llevd a cabo la
modelacién de los escenarios hidroldgicos con y sin cambio climatico. A partir de dicha modelacion
se generaron los hidrogramas correspondientes para cada una de las entradas del modelo
hidrdaulico, considerando los periodos de retorno previamente establecidos.

Hidrograma rio Tua Hidrograma rio Tua
Sin cambio climatico Con cambio climatico
3000.0 3000.0
2500.0 2500.0
— 2000.0 < 2000.0
S~ S~
o o
€ €
= 1500.0 = 1500.0
(1% (1%
© ©
S5 S5
8 1000.0 8 1000.0
500.0 500.0
0.0 0.0
1970 2170 2370 1970 2170 2370
Tiempo (min) Tiempo (min)
2.33 afos 5afos =10 afos 2.33 afos 5 afos 10 afios

50 afios 100 afios

100 afios —— 20 afios

——20 afios 50 afios
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Los resultados se encuentran en la carpeta A2_Climatologia.

5.3.2. Caudales rio Upia

Siguiendo la metodologia presentada en el 5.2.2 Metodologia de estimacion caudales del rio Upia,
a continuacidn, se presentan los caudales utilizados en la modelacidn hidraulica del rio Upia.

Tabla 5-13. Caudales asociados a los periodos de retorno del rio Upia.

_ Dist. Pearson Il

T:2.33 afios 1339.8 1357.8 1387 1361.53
T:5afios 1551 1554 1575.2 1560.07
T:10 afios 1691.1 1675.1 1679.9 1682.03
T:20 afios 1806.8 1769.9 1756.8 1777.83
T:50 afios 1937 1871 1834.9 1880.97

T:100 afios 2023.8 1935.1 1882.6 1947.17

Tabla 5-14. Caudales asociados a los periodos de retorno del rio Upia teniendo en cuenta el cambio climatico.

Mo _ccc - o -scc bl coudat mays llcaudal imay.1 ]
e e ™ ascc T acee |
T:2.33afios | 1,081 | -1.082 | 0.998 1361.53 1470.267
T:5afios | 1249 | -3.531 | 0.991 1560.07 1944.744
T:10afos | 1312 | -4.687 | 0.987 1682.03 2201.432
T:20afos | 1335 |-5329 | 0.986 1777.83 2368.118
T:50afos | 1328 |-5.523 | 0.987 1880.97 2493.084
T:100afios | 1,322 | -5.827 | 0.987 1947.17 2568.22

Las series de caudales usadas se encuentran en la carpeta A2_Climatologia.
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6. Analisis flujo base

6.1. Marco teorico

El flujo base de los rios se define como la fraccidon del caudal que proviene principalmente del
almacenamiento subsuperficial (acuiferos poco profundos, humedad del suelo y otros aportes
retardados). Este componente mantiene la descarga del cauce durante periodos en los que no
ocurre recarga directa por precipitacién. En consecuencia, el hidrograma de un rio con régimen
permanente puede descomponerse en dos aportes principales: la escorrentia directa, asociada a
eventos de lluvia, y el flujo base, que asegura la continuidad del caudal en ausencia de
precipitaciones inmediatas (Hall, 1968).

Para el analisis del flujo base se han desarrollado diversas metodologias de estimacién, tanto de
cardcter fisico como estadistico. En el presente estudio, se emplean los resultados del modelo
TOPMODEL, descrito en el capitulo anterior, con el fin de identificar este componente del caudal.
La eleccién de este enfoque obedece, en primer lugar, a la ausencia de registros hidrométricos en
el drea de estudio que permitan una estimacion directa; y, en segundo lugar, a que el modelo
incorpora el pardmetro m, asociado a la conductividad hidraulica del suelo. Dicho parametro se
encuentra directamente vinculado al control del flujo subsuperficial y al déficit de almacenamiento
local (Gil & Tobdn, 2016).

De manera general, un valor reducido del parametro m indica que la cuenca presenta una elevada
transmisividad bajo condiciones de saturaciéon, una marcada dominancia en la generacién de
escorrentia subsuperficial y una alta capacidad de infiltracién de la precipitacién (Gil & Tobdn, 2016).
Estas caracteristicas corresponden con el comportamiento esperado en el lugar donde se
encuentran localizadas las cuencas objeto de estudio.

6.2. Metodologia

Para la estimacion del flujo base fue necesario identificar un periodo continuo de precipitacion vy,
mediante modelacidn hidroldgica, determinar los caudales asociados. Para ello, se seleccionaron las
estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca del rio Tda, con las cuales se
construyé una serie diaria continua de precipitacion que permitid generar los caudales
representativos de la cuenca.

Este analisis se efectud a partir de las estaciones identificadas en el capitulo 3 Analisis de datos
climatolégicos. Posteriormente, se realizé la unificacién de las series de precipitacion mediante el
método de poligonos de Thiessen, con el fin de obtener una Unica serie representativa para toda la
cuenca del rio Tua. Las estaciones utilizadas se presentan en la Tabla 6-1, al igual que las dreas
asociadas a cada una de estas.

S\
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Tabla 6-1. Areas de los poligonos de Thiessen.

Cédigo de la | Alitud Coordenadas MAGNA- ) .
.. Nombre de la estacion SIRGA_CTM12 Area m2 Porcentaje
estacion (msnoam) [ — -
Este Norte
35080080 PIEDRA CAMPANA 450 4974055.74 2095070.97 145956229.5 1.30%
35010010 PUERTO LOPEZ 182 5007045.13 2011604.94 1108674653 9.91%
35080030 CAMP BUENAVISTA 1370 4990393.04 2130793.64 421157386.2 3.76%
35080070 SAN LUIS DE GACENO 400 4981172.61 2090581.55 1522007363 13.60%
35195020 TAURAMENA 460 5014422.26 2113505.94 727911404.3 6.51%
35080050 PAEZ 1350 4994103.32 2121140.28 266612100.2 2.38%
35090060 CAZADERO 1725 5001846.02 2141799.54 100432055.8 0.90%
35190030 CHAMEZA 180 5010757.48 2133077.37 464559886.2 4.15%
35090050 VISTA HERMOSA 1200 4994490.31 2110879.61 490085420.4 4.38%
35195030 AGUAZUL 380 5050140.64 2130077.29 602469438.4 5.39%
35180010 PRADERA LA 180 5037026.55 2103580.74 1958351428 17.50%
35100020 CABUYARO 180 5023293.74 2030940.83 3140238655 28.07%
35190070 SAN JOSE 190 5059986.82 2120674.11 239305875.3 2.14%
Area total 11187761895 100%

A partir de la informacién meteoroldgica previamente presentada, es posible reconstruir la serie de
entrada utilizada en el modelo. Dicho modelo permite obtener la serie de caudales base que
representa la respuesta del cauce frente a los eventos de precipitacion. En la Figura 6-1 se muestran
los resultados obtenidos. Los pardmetros empleados corresponden a los descritos en capitulos
anteriores, mientras que los insumos especificos se detallan en el Anexo 5. Flujo base.

Caudal flujo base - Cuenca rio Tua Distribucién de datos. Andlisis de frecuencias.
1000 4 Caudal total 1000 7 Caudal base 1000 7
—— Caudal base P5:1.33 m3/s
P50: 4.51 m3/s
P90: 60.51 m3/s
800 =2. 800
800 | 7Q10 = 2.15m3/s
600 600 1 600 1
)
m
E
200 4 400 - 400 -
200 4 200 1 200 4
0 = 0q = 0
T T T T T T T T T
Jul Jan Jul Jan Jul 08 09 1.0 11 12 0 200 400 600 800
2020 2021 Frecuencia

Fecha

Figura 6-1.Series de caudal flujo base.
Fuente. Aqualogs (2025)

Para la estimacién del caudal base se analizaron las series de caudal total y de flujo base. A partir de
la serie de caudal total se aplicaron las metodologias 7Q10 y Q95, obteniéndose valores de 2,15
m3/s y 1,33 m3/s, respectivamente, como aproximaciones al caudal base. De manera
complementaria, el anélisis de la serie de flujo base evidencié un caudal minimo de 1,15 m3/s.
Asimismo, el andlisis de frecuencias indicé que el valor modal de la serie corresponde también a
1,15 m3/s, mientras que el caudal promedio es de 20.45 m3/s.
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6.3. Resultados

En la Tabla 6-2 se presentan los caudales base obtenidos mediante diferentes métodos de calculo.
Se observa que el valor minimo corresponde a 1,15 m3/s, mientras que el maximo alcanza 20,45
m3/s. No obstante, este Ultimo valor incorpora la respuesta de la cuenca frente a los eventos de
precipitacidn registrados.

Tabla 6-2. Caudales bases estimados.

Caudal base Rio Tua m3/s

7Q10 2.15

Q95 1.33

Q base minimo 1.15
Q base modal 1.15
Q base promedio 20.45

7.1. Anexo 1. Localizacién
En la carpeta Al _Localizacion se encuentran:

Cuenca del rio Cabuyarito
Cuenca del rio Charte
Cuenca del rio Cusiana
Numero de curva calculado
Tipos de suelo

Usos de suelo

ok wNRE

7.2. Anexo 2. Climatologia.
En la carpeta A2_Climatologia se encuentran:

1. Datos Crudos
2. Resultados
3. Estaciones Climatoldgicas

7.3. Anexo 3. Cambio Climatico
En la carpeta A3_Cambio Climatico se encuentra:

1. Estaciones con Downscaling

7.4. Anexo 4. Estudio hidroldgico

En la carpeta A4_Estudio Hidroldgico se encuentra:
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Cuencas del sistema Tua.
Hidrogramas sintéticos.

Modelo

Estimacidn del caudal del rio Upia

el

7.5. Anexo 5. Flujo base
En la carpeta A5_FlujoBase se encuentra:

1. Estaciones de precipitacién para flujo base
2. Serie de caudales modelados (Caudales_TUA.xlIsx)
3. Serie de precipitacion a modelar (PTMM _dia_rec.csv)
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