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RESUMEN

La reduccién de la incertidumbre en la modelacion
hidroldgica esté relacionada directamente con la selec-
cion del valor apropiado de los pardmetros de cada
modelo. Este articulo se centra en identificar, mediante
un analisis de sensibilidad e incertidumbre, la influencia
de los parametros del modelo del Soil Conservation
Service (SCS) en la estimacién de hidrogramas de
escorrentia superficial empleando los hidrogramas uni-
tarios de Snyder, Clark y el SCS. Para realizar el analisis
se utilizé la metodologia GLUE, incluida en el Toolbox
MCAT. Los resultados obtenidos permiten evidenciar las
mejores combinaciones entre los modelos considera-
dos y demostrar que las recomendaciones empleadas
en la vida préactica para estimar los parametros, no
describen los comportamientos registrados de las cuen-
cas Colombianas. Se recomiendan algunas relaciones
matematicas orientadas a la disminucion de esta incer-
tidumbre.
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PALABRAS CLAVE

Modelacion hidrolégica, hidrogramas unitarios, incerti-
dumbre.

ABSTRACT

The uncertainty reduction in hydrologic modeling is
directly related with the selection of the appropriate value
of model parameters. This paper focuses on identifying,
through a sensitivity and uncertainty analysis, the
influence of Soil Conservation Service (SCS) model
parameters in estimating runoff hydrographs using SCS,
Snyder and Clark unit hydrographs. In order to accomplish
the analysis the GLUE methodology was used, included
in the MCAT Toolbox. The results highlight the best
possible combinations between the considered models
and show that the parameters used in practice do not
describe the actual behavior of Colombian watersheds.
Some mathematical relationships are recommended to
reduce this uncertainty.

KEYWORDS
Hydrologic modeling, unit hydrographs, uncertainty.
1. INTRODUCCION

La presencia de desastres naturales en el mundo, esta
intimamente relacionada con el comportamiento del
agua dentro de una cuenca hidrogréafica. Esta pasa por
procesos hasta que cierta porcion del agua que llega a
las cuencas por la precipitacion, sale en forma de
escorrentia superficial. Por lo tanto, es de gran importan-
cia predecir los efectos de las crecientes generadas en
las zonas que puedan afectar a la poblacion o sus bienes
Singh, Woolhiser, (2002).

En Colombia, los estudios de los procesos hidrolégicos
que ocurren en cuencas hidrogréficas son pobres, por lo
tanto, surge la necesidad de emplear modelos genera-
dos en otros paises. El método del Soil Conservation
Service SCS, (1959), es el mas utilizado en nuestro pais
para estimar la precipitacion de excesos, empleando
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informacidn de precipitacion total, tipo y uso del suelo.

Conjuntamente con la estimacion de la precipitacién de
excesos es necesario utilizar una funcion de transferen-
cia, que permita transformar los datos de precipitacién
de excesos en escorrentia superficial. La metodologia
mas empleada en la practica para realizar esta transfor-
macién consiste en la aplicacién de la teoria del
Hidrograma Unitario; por tal motivo, para el analisis de
hidrogramas de escorrentia superficial realizado en este
trabajo se emplearan los hidrogramas unitarios de uso
mas frecuente en el disefio hidroldgico: los del SCS,
Snyder y Clark.

Con el fin de evaluar la sensibilidad e incertidumbre de los
parametros empleados por estos modelos, en el presen-
te trabajo se empleara el Toolbox de Andlisis de Monte
Carlo (MCAT, Wagener et al., 1999, 2002) en tres
cuencas del departamento del Valle del Cauca pertene-
cientes a los rios Yumbo (13.45 km?), Lili (17.24 km?) y
Meléndez (40.21 km3),

2. MATERIALES Y METODOS

La seleccion de las cuencas consideradas en el estudio
(Yumbo, Lili y Meléndez) se realiz6 con base en su
tamafio (con el fin de evitar variaciones sustanciales de
la precipitacion) y en la disponibilidad de la informacién.
Estas cuencas se localizan en cercanias de la ciudad de
Cali, en el Departamento del Valle del Cauca. En la
Figura 1, se presenta la localizacion de las mismas.

Cuoncavumbo [N
Cuenca Lill —
CusncaMeléndez [ |

BRASIL

Figura 1. Localizacion de las cuencas empleadas
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Informacién cartogréfica

Se realizo la digitalizacion de planchas del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) en escala 1:25.000.
Con el fin de obtener la informacion morfométrica de las
cuencas seleccionadas.

Informacién hidrologica

Dentro del proceso de seleccién de las cuencas consi-
deradas se verificd que cada una de ellas contara con
una estacion pluviogréafica y una limnigrafica. A partir de
la informacién diaria de éstas cuencas se seleccionaron
diferentes eventos extremos con resolucién temporal de
10 o 20 minutos, segun el caso.

A los eventos previamente seleccionados se les realizé
un proceso de depuracidn verificando la magnitud del
caudal, la forma del hidrograma y la duracién a conside-
rar. Posteriormente se les desconté el flujo base por
medio del método de la linea recta.

El nimero de eventos que se obtuvo para las cuencas
Yumbo, Lili y Meléndez fue de 27, 19 y 29; sin embargo,
después de realizar el proceso de depuracién (depen-
diente de la calidad de la informacion y las magnitudes
de los mismos) se consideraron 10, 15y 18 eventos,
respectivamente.

Calculo de la precipitacion de excesos

Modelo cominmente conocido como el método del
namero de curva (CN) cuyo objetivo es calcular las
abstracciones de agua de una tormenta. En este método
la precipitacién de excesos (profundidad de escorrentia
superficial) es una funcién de la precipitacion total
registrada en la cuenca, de un parametro de abstraccién

(A)y del nimero de curva (CN).

De acuerdo con los estudios realizados por el SCS se
cuenta con las siguientes ecuaciones (Beven, 2004):

(P A8, |
©P+{1-A)S,,.

@)

Donde P, es la precipitacion de excesos (mm), la
precipitacion total (mm), {4} una fraccion de la retencion

maxima perdida inicialmente y S, el volumen de
retencion maxima (mm). Generalmente, la fraccion de la
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retencion maxima perdida inicialmente se considera
igual al 20%. En el presente estudio dicha fraccion se
incluira dentro del analisis; por lo tanto en éste modelo

se considerara la variacion de dos parametros, (4] yCN.

Hidrogramas Unitarios (HU)

De los hidrogramas unitarios (HU’s) mas utilizados en
Colombia, los que se van a emplear en combinacién con
el método de abstracciones del SCS seran: el HU del
SCS (1950), el HU de Snyder (1938) y el HU de Clark
(1945) (Chow et al., 1988).

Cada hidrograma unitario emplea diferentes caracteris-
ticas morfométricas y considera varios parametros para
calcular los hidrogramas de escorrentia superficial. En el
caso del HU del SCS se tiene un solo parametro, el
tiempo de rezago (Lag Time - T). Una de las metodologias
mas utilizadas para realizar el calculo del tiempo de
rezago es la siguiente (Hoggan, 1997):

I, =0.00T, (2)

Otra de ellas, realizada por el SCS (Beven, 2004) es:

1 [25400 —22,86(cN )| @3)

T = —
4104{CN Yy 5%

Dondel es la longitud axial (m) y S, la pendiente de ladera
(%).

Para el HU de Snyder se tienen dos parametros, C,yC,
y para el HU de Clark los parametros son el tiempo de
concentracion (T ) y el coeficiente de almacenamiento

(K).

Aplicacion y calibracion de los Modelos

La modelacion hidroldgica que se realizé en este trabajo
consistié en combinar el modelo del SCS con cada uno
de los HU's considerados hasta obtener el mejor conjun-
to de parametros en cada evento. Para el modelo del

SCS se consideraran dos situaciones una en la que (A}

tiene un valor constante (e igual a 0,20); y otra en la que
este parametro es variable.

De acuerdo con lo anterior, las simulaciones realizadas
consideran la combinacion de las dos alternativas des-
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critas. En la Tabla 1 se presentan los escenarios
considerados.

Tabla 1. Escenarios para cada cuenca

Combinacion Método del SCS Hdrograma  Parametros
) Lhitario (HU) ~ delHU
1 0,20 T
, SCS
2 Variable CNAT,
3 0,20 GG
) Snyder
4 Variable CN,AGY G
5 0,20 T
- Clark L
6 Variable CNAKT.

El ajuste y la calibracion para cada evento de las
cuencas consideradas y las combinaciones presenta-
das en la Tabla 1 se realizaron por medio del Monte -
Carlo Analysis Toolbox (MCAT).

Monte Carlo Analysis Toolbox (MCAT)

El Toolbox de Analisis de Monte Carlo, es una libreria
desarrollada en Matlab que contiene herramientas de
andlisis visual y numérico para la evaluacion de modelos
matematicos en general (Wagener et al., 1999, 2002).

Dentro de este Toolbox se encuentra incluida la metodo-
logia conocida como GLUE, Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (Beven y Binley, 1992); la cual
funciona bajo el supuesto de que no existe un solo
parametro 6ptimo que sea identificado, sino que por el
contrario, un conjunto de parametros son identificados
donde cada modelo tiene una probabilidad de certeza de
representar correctamente el sistema.

La metodologia GLUE introduce el término de probabili-
dad como una medida del rendimiento para diferenciar
gue tan probable es que un modelo genere resultados
gue describan adecuadamente el comportamiento del
sistema en estudio.

La entrada al MCAT es el resultado de un muestreo de
Monte Carlo, del espacio paramétrico del modelo en
consideracion.

Esta herramienta ha sido empleada en la investigacion
de la modelacion lluvia-escorrentia (Wagener et al.,
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2001, 2004), del transporte de solutos en cauces natu-
rales (Wagener et al., 2002), de la modelacion de la
calidad del agua (Sincock et al., 2003), y de la modelacion
de la transferencia del fosforo a escala de cuenca (Smith
& Wheater, 2004; Smith et al., 2005).

La descripcién de los componentes del MCAT vy la
interpretacion de sus resultados con casos de estudio
pueden consultarse en la literatura (Wagener y Kollat,
2007).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las tres cuencas consideradas se realizé un andlisis
de los diferentes eventos y las combinaciones presenta-
das anteriormente (Tabla 1).

El comportamiento observado en cada combinacion fue
bastante similar para todos los eventos de las cuencas
analizadas, por lo tanto, a continuacion solo se presen-
tan a manera de ejemplo los resultados para el primer
evento de la cuenca del rio Yumbo, (Figuras 2 a 7).

De manera general, las graficas de respuesta de estas
combinaciones se encuentran organizadas de la si-
guiente manera: en a) se muestra la funcion objetivo del
o los parametros, en b) se presenta el andlisis de
sensibilidad; en c) se encuentra la comparacion entre el
hidrograma registrado y el estimado, y por ultimo, la
incertidumbre que presentan los modelos por medio de
un andlisis de intervalos de confianza GLUE se incluye
en d). Adicionalmente, en c) se realiza un analisis del
ajuste del modelo estimado con el registrado, por medio
de la funcién de eficiencia propuesta por Nash-Sutcliffe
(Nash y Sutcliffe, 1970), descrita por medio de la ecua-
cién 4.

Donde y; son los valores registrados, jf!. los valores

estimados, 3 la media de los valores registrados, a1 €
numero de datos y ¥ el coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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d) Intervalos de confianza

Figura 3. Cuenca del rio Yumbo. Resultados evento 1 -
combinacion 2.
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Figura 4. Cuenca del rio Yumbo. Resultados evento 1 -
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combinacién 4.
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combinacion 5.
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d) Intervalos de confianza

Figura 7. Cuenca del rio Yumbo. Resultados evento 1 -
combinacion 6.
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Adicionalmente, se observé que la variacién del parametro
A del modelo de abstracciones del SCS mejora ligeraDel

CN = 330.4Pp041
R=0.84

100 °
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Figura 8. Relacion del nimero de curva (CN) y la precipi-
tacion total.

En la Figura 2 se observa que el parametro Tl es
claramente identificable (En a), debido a que presenta un
valor minimo para el cual el modelo funciona 6ptimamen-
te; cualquier variacion de este parametro modifica
sustancialmente los resultados obtenidos, lo cual permi-
te inferir que este pardmetro también es altamente
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sensible (véase Figura 2b).

La comparacion entre el hidrograma registrado y el
estimado mediante el HU del SCS muestra que el caudal
generado por este hidrograma da un valor de caudal pico
muy cercano al valor registrado (véase Figura 2c), y se
ajusta adecuadamente en la mayor parte de la gréafica del
caudal observado; por lo tanto, representa adecuada-
mente las condiciones observadas. Adicionalmente, un
coeficiente de Nash-Suitcliffe (r) de 0.941 indica una muy
buena correlacion entre el caudal registrado y el estima-
do. En la Figura 2d se observa que la banda de confianza
obtenida ampara la mayor parte de los datos.

En la Figura 3 se mantiene el comportamiento de
identificabilidad y sensibilidad para el parametro T,
mientras que los parametros CNyA  muestran un bajo
nivel de identificabilidad y sensibilidad. Al igual que en la
Figura 2, el hidrograma registrado y el estimado son
bastante similares, el caudal pico obtenido es cercano
al valor registrado, el coeficiente de Nash-Sutcliffe es
bueno y la banda de confianza encierra la mayor parte de
los datos.andlisis de identificabilidad, sensibilidad, ajus-
te e incertidumbre de los parametros de las combinacio-
nes 3 a 6, se encontrd que los parametros que dominan
la certeza para las diferentes combinaciones son: C, Cp,
Ky T.. En todas las combinaciones se observo un

comportamiento similar para parametros (A y CN),

gue muestran un bajo nivel de identificabilidad y sensibi-
lidad, véanse(Figuras 4 a 7).

Adicionalmente, se observo que la variacion del parametro
A del modelo de abstracciones del SCS, mejora ligera-
mente el ajuste del modelo con el hidrograma registrado,
pero al mismo tiempo se genera una alta interdependen-
cia paramétrica dificultando la identificabilidad de los
otros parametros, por lo tanto se encontré que las
mejores combinaciones son aquellas en las que éste
parametro se considera igual a 0,20 (Combinaciones 1,
3y5).

En consecuencia de lo anterior, cualquier variacion de
A cambia notoriamente el valor del CN, permitiendo que
éste parametro tome valores poco consistentes con las
condiciones generalmente observadas en cuencas
hidrograficas.Con base en el analisis de los resultados
obtenidos para cada cuenca, se encontrd que existe una
relacién entre el nimero de curva y la precipitacion total,
(Figura 9). Se realizaron diferentes intentos por estable-
cer el comportamiento de los demas parametros de los

Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente - No. 10
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hidrogramas unitarios, sin embargo, no se encontraron
correlaciones que lo describieran de manera clara. A
partir de las calibraciones realizadas para cada evento
se observo que el HU de Clark es el que mejor representa
las condiciones observadas en cada cuenca, los valores
de caudal pico y el que menor incertidumbre presenta en
las estimaciones, debido a que la banda obtenida a partir
de los intervalos de confianza es la més estrecha en
comparacién con los otros métodos (véanse Figuras 2d,
4d y 6d).

Las ecuaciones obtenidas de las calibraciones realiza-
das y presentadas en la Figura 8 se emplearon para
determinar el nimero de curva y a partir de éste calcular
la precipitacion de excesos, mientras que los parametros
de los HU's se estimaron como los promedios de los
valores calibrados en cada cuenca.

Tiempo de concentracién

Del analisis de los tiempos de concentracién calculados
por medio de férmulas tedricas y los observados para
cada evento, se encontrd que no hay un solo método
empirico que permita obtener con certeza el tiempo de
concentracion (T ) para una cuenca hidrografica. Esto se
evidencia debido a que con las formulas empiricas sélo
es posible encontrar un valor de T_para cada cuenca,
mientras que en la realidad, cada evento de creciente
presenta un tiempo de concentracion diferente.

De lo anterior se encontré que para Yumbo, Lili y
Meléndez las mejores metodologias para obtener el T_
son: SCS Velocidad promedio (T .=2,12 h), Kirpich
(T.=1,23 h) y Agencia Federal (T _=2,26 h), respectiva-
mente. Del analisis de los registros, el tiempo de
concentracion (en horas) para la cuenca de Yumbo varia
entre 0,33 y 11,67, para Lili entre 0,33y 7,67; y para
Meléndez entre 0,33 y 10,33.

Método de abstracciones del SCS

10
®

8 ]
), [ ]
foed
E
8

2 <

. o R=0.62
0 + + +
0 2 4 6 8 10

Pe Registrado (mm)

a) Valores calibrados
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Figura 9. Andlisis del ajuste de la precipitacion efectiva
con el método del SCS.

En la Figura 9 se presentan los diagramas de dispersion
entre la Pe estimada por el método del SCS y la Pe
registrada, comparando los resultados de la Pe estima-
da cuando se emplean los valores recomendados por la
literatura, y los resultados obtenidos después del proce-

so de calibracion. (Considerando A = 0,20).

En esta Figura se observa que el ajuste de la precipita-
cion de excesos que se obtiene cuando se emplean los
valores obtenidos después del proceso de calibracion,
es sustancialmente mejor que cuando se emplean los
valores recomendados por la literatura.

En la Figura 10 se presenta un analisis del niumero de
curva y su relacion con el tipo de humedad antecedente
de cada evento para las cuencas consideradas, cuando

A esigual a 0,20. Adicionalmente, se observa gue en

los eventos de creciente pueden obtenerse valores del
nimero de curva relativamente altos para bajas condicio-
nes de humedad (AMC I). Adicionalmente. Se observa
que la relacién entre las condiciones antecedentes de
humedad Il y Il (normal y saturada) si se cumplen las
condiciones esperadas.

100 +
95
£ .
85 .
80
75
0 = )
65 .
60 .
55
50

a) Cuenca del rio Yumbo
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Figura 10. Relacion de CN con la humedad antecedente
(Considerando el HU de Clark).

Parametros de los hidrogramas unitarios

En la Figura 11 se presenta la relacion entre el tiempo de
concentracion y el tiempo de rezago del hidrograma
unitario del SCS para las cuencas consideradas. En
esta Figura se observa que la condicién propuesta en la
ecuacion [2] no se cumple, debido a que para las
cuencas Yumbo, Liliy Meléndez se obtuvo que el T, es
igual al 31%, 52% y 28% del T, respectivamente, sin
presentarse un ajuste apropiado.

T.=0.230T,

Py
0 2 4 6 8 10 12
T. Registrado (h)

a) Cuenca del rio Yumbo
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T =0.391T,

T, Registrado (h)

b) Cuenca del rio Lili

12

T.=0.082T,
10 4

0 2 4 6 8 10 12
T. Registrado (h)

¢) Cuenca del rio Meléndez

Figura 11. Comparacion del T_y T, en las cuencas
estudiadas.

En la Figura 12 se relaciona el tiempo de rezago
calibrado por medio del HU del SCS y el tiempo de
rezago obtenido por medio de la ecuacién [3]. En esta
Figura se observa gque el rango de variacion del tiempo
calibrado es mucho mayor que el rango obtenido me-
diante la ecuacion. Adicionalmente, el tiempo de rezago
calibrado en la mayoria de los casos tiene valores mucho
mayores que los calculados por medio de la formula del
HU del SCS.

a) Cuenca del rio Yumbo
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, . — .'
B = T

¢) Cuenca del rio Meléndez

Figura 12. Comparacion de T, calibrado y estimado
medio de la ecuacién [3].

Los intervalos que se recomiendan en la literatura (Chow
et al., 1988) para los parametros Ct (1,35 a 2,65) y Cp
(0,56 a 0,69) del hidrograma unitario de Snyder difieren
bastante de los obtenidos en este estudio, los cuales
varian entre 0,01y 0,87, y entre 0,04 y 0,95, respectiva-
mente.

En la Figura 13 se realiza una comparacion entre el
tiempo de concentracién registrado y el calibrado en los
casos que se considero el hidrograma unitario de Clark.

A partir de ésta Figura puede establecerse que el tiempo
de concentracion calibrado, es menor que el valor regis-
trado para cada cuenca, este aspecto permite evidenciar
que dicho parametro puede no reflejar el sentido fisico
real de este parametro.

65-77

Te=0.230T,

o 2 4 6 8 10 12
T. Registrado (h)

a) Cuenca del rio Yumbo

Te=0.391T,

T, Registrado (h)

b) Cuenca del rio Lili

12

T, =0.082T,
10

8

0 2 4 6 8 10 12
T. Registrado (h)

¢) Cuenca del rio Meléndez

Figura 13. Comparacion de T_calibrado y el registrado en
el HU de Clark.

Generacion de hidrogramas

En la Figura 14 se presenta un analisis comparativo de
los hidrogramas de escorrentia calculados mediante los
modelos ajustados, con respecto a los que se obten-
drian utilizando los parametros sugeridos por la literatu-
ra; este analisis se realiza para el evento 15 de la cuenca
Meléndez. Con base en esta figura, se puede observar la
importancia que tiene el proceso de calibracion en la
estimacion de la escorrentia superficial, donde se mues-
tra claramente que los valores recomendados por la
literatura no generan hidrogramas que se ajusten ade-
cuadamente al comportamiento observado en las cuen-
cas estudiadas.
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Figura 14. Comparacion del ajuste para el evento 15 de
la cuenca Meléndez.
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4. CONCLUSIONES

Con base en el comportamiento observado de los
hidrogramas estimados en comparaciéon con los
hidrogramas registrados, se puede concluir que los
hidrogramas unitarios de Snyder, Clark y del SCS, de
manera general representan adecuadamente la forma de
los hidrogramas registrados.

La variacion del parametroA  del modelo de abstraccio-

nes del SCS mejora ligeramente el ajuste del modelo con
el hidrograma registrado, pero al mismo tiempo genera
una alta interdependencia paramétrica dificultando la
identificabilidad de los parametros de los HU's, por lo
tanto se encontro que las mejores combinaciones son
aquellas en las que éste parametro se considera igual a
0,20. Adicionalmente, cuando se modifica el parametro

A se cambia sustancialmente el valor del CN, obte-

niendo en muchas ocasiones valores erroneos de éste
pardmetro.

En la estimacion de la escorrentia superficial en las
cuencas analizadas, el hidrograma unitario de Clark es
el que mejor se ajusta a la forma de los hidrogramas
registrados, al caudal pico, y el que presenta la menor
incertidumbre.

No existe un solo método empirico para obtener con
certeza el tiempo de concentracion, los métodos empi-
ricos determinan un solo valor de tiempo de concentra-
cion para una cuenca, pero en la realidad para cada
evento existe un tiempo de concentracion diferente,
observando rangos de variacion bastante amplios.

El andlisis comparativo de los hidrogramas de escorrentia
y la discusion presentada en este trabajo permiten
establecer la importancia que tiene el proceso de calibra-
cion en la modelacion hidroldgica. Este aspecto permite
identificar que la adaptacion de los modelos de otras
regiones del planeta a las condiciones de nuestro pais
constituye una importante brecha en el conocimiento del
manejo de nuestros recursos hidricos.
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