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RESUMEN

A pesar de su importancia, la hidrologia de las cuencas de los Andes se conoce pobremente. Por ello,
ante la creciente demanda de la sociedad por una explotacion sostenible de los recursos hidricos y la
conservacion de cuencas altoandinas del Austro Ecuatoriano, es necesario emprender iniciativas de
investigacion para conocer, entre otros aspectos, las interrelaciones entre el clima y la hidrologia de
paramos y su capacidad de produccion de agua. En este contexto, el presente articulo describe las
experiencias de modelacion hidrolégica de una microcuenca altoandina ubicada al sur oeste de Cuenca
(Ecuador), presentando el detalle del desarrollo del modelo en base a un codigo conceptual, agregado
(NAM), asi como algunos resultados preliminares de la modelacién. El protocolo de modelacién
incluyé una aproximacién determinista/estocastica en base a simulaciones Monte Carlo. Los
resultados de la modelacion son halagadores, lo cual alienta una revision de la version actual del
modelo, incluyendo en el mismo la nueva informacién que se recabe en un futuro préximo, asi como
la aplicacién del cédigo hidrolégico a otras subcuencas y cuencas altoandinas de interés.

Palabras clave: Paramo, region Andina, modelacion numérica, incertidumbre, analisis de sensibilidad,
simulaciones Monte Carlo, GLUE

ABSTRACT

Despite its importance, the hydrology of the Andean catchments is at the moment not well known.
Hence, facing the continuously growing concern from society for a sustainable use of water resources
and the conservation of mountain catchments of the Ecuadorian Austral region, it is relevant to start
with research initiatives for getting to know, among other aspects, the interrelationships between
climate and hydrology of paramos and the capacity of these ecosystems to “produce” water. In this
context, the current manuscript describes some of the experiences modelling the hydrology of a micro-
catchment located to the south-west of Cuenca (Ecuador), presenting some details of the model
construction for the study site on the basis of a lumped conceptual code (NAM), as well as, some
preliminary modelling results. The modelling protocol included a deterministic/stochastic approach
based on Monte Carlo simulations. The initial modelling results are acceptable, which encourages the
further improvement of the current version of the model, as well as, the further use of the numerical
code on additional study sites such as Andean sub-catchments and catchments of interest.

Keywords: Paramo, Andean region, numerical modelling, uncertainty, sensibility analysis, Monte
Carlo simulations, GLUE

1. INTRODUCCION

El pdramo es un ecosistema ubicado en las cumbres de algunas regiones tropicales de Centro y
Sudamérica, Asia, Africa y Oceania. En América, los paramos se distribuyen a lo largo de la
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Cordillera de los Andes, en Ecuador, Colombia y Venezuela y en las montafias de Costa Rica, entre
3200-3300 y 4700-4800 m.s.n.m. (S&nchez y Santiesteban, 2004). Los ecosistemas altoandinos tienen
un rol protagdnico para sostener la forma de vida de miles de personas al proporcionarles servicios
ambientales esenciales. EI mas importante de estos servicios es la regulaciéon de los caudales y la
produccién de agua de excelente calidad (Buytaert, 2004). Sin embargo, a pesar de su importancia, la
hidrologia y su relacion con los ecosistemas acuaticos de las cuencas de los Andes se conocen
pobremente, por lo que se dificulta la gestion sostenible de sus recursos hidricos, en vista de que no se
cuenta con un diagnostico adecuado de la salud de los ecosistemas (incluyendo el grado de afeccién
antropogeénica) y del nivel de integracion de estos ecosistemas y la hidrologia (Buytaert y col., 2006;
Célleri y Feyen, 2009).

Por ello, ante la creciente demanda de la sociedad por una explotacién sostenible de los recursos
hidricos y la conservacién de cuencas altoandinas del Austro Ecuatoriano, es necesario emprender
iniciativas de investigacion para conocer (i) las interrelaciones entre el clima y la hidrologia de
paramos; (ii) la capacidad de produccién de agua de los paramos; (iii) los efectos de las distintas
coberturas vegetales en la produccion hidrica de los paramos; (iv) las respuestas de los sistemas
altoandinos al cambio climatico global; etc. En este contexto, la modelacién numérica esta llamada a
jugar un papel muy importante ya que puede constituirse en una herramienta muy util de gestion de
los recursos hidricos (Refsgaard, 1997).

La reciente y creciente mejora de los recursos computacionales ha hecho factible el desarrollo y
aplicacion de complejos modelos numéricos, espacialmente distribuidos, para evaluar diversos
procesos a varias escalas incluyendo la de cuenca hidrografica (Vazquez, 2003; Rankinen y col.,
2006). Sin embargo, en vista de que las subcuencas y cuencas hidrogréaficas son sistemas
heterogéneos y los procesos hidro-bio-geo-quimicos que alli se suceden no son lineales, el empleo de
este tipo de modelos se ha cuestionado recientemente con respecto a los procesos de definicion de
parametros y calibracion, tales como “equifinalidad” (varios juegos de parametros producen
predicciones similares) y “parameterizacion excesiva” (Beven, 1993; Refsgaard y col., 1997). Ante
ello se argumenta que el empleo de modelos conceptuales constituye una alternativa mucho mas
eficiente que no adolece de problemas tales como el de “equifinalidad” en vista de que sus pardmetros
no representan necesariamente entidades fisicas y, como tal, se puede identificar un solo conjunto de
parametros que optimicen la bondad de ajuste de las predicciones del modelo a las observaciones
pertinentes (DHI, 2000).

A mas de analisis estadisticos de series de tiempo de caudal y precipitacion, pocos estudios
hidrolégicos, en particular de modelacién numérica, se han llevado a cabo en la region interandina.
Recién en la ultima década se han iniciado algunas actividades, pero la mayoria de ellas se ha
concentrado en estudios a escala puntual o de parcela, dejando las escalas de microcuenca y
subcuenca casi desatendidas en su totalidad. Estudios en micro-cuencas Andinas se han concentrado
en el analisis de los procesos de generacién de escorrentia (Braud y col., 1999; Perrin y col., 2001;
Fleischbein y col., 2006), del impacto de plantaciones de bosque en la produccién de agua (Buytaert y
col., 2006; Patifio y col., 2006) y en los efectos del cambio de uso de tierras en la hidrologia (Braud y
col., 2001; Buytaert y col, 2004). Otros estudios se han concentrado en un solo componente del ciclo
hidrol6gico como hidrofisica de suelos (Buytaert y col., 2002), intercepcion de la lluvia (Fleischbein y
col., 2005), o infiltracion y erosiéon (Harden y Scruggs, 2003; Poulenard y col., 2001; Zehetner y
Miller, 2006).

El presente articulo describe las experiencias de modelacion hidrolégica de una microcuenca
altoandina ubicada en el Austro, al sur oeste de Cuenca. A diferencia de estudios anteriores, el
presente ha llevado a cabo una simulacién en continuo, efectuada en el contexto de un protocolo
determinista/estocéstico mediante el cual se ha analizado la sensibilidad de los pardmetros principales
del modelo numérico y definido limites de prediccion que brinden una cuantificacion del grado de
confianza en el modelo numérico como potencial herramienta (operacional) de gestion. El estudio
ademas ha buscado explorar si en efecto el empleo de un modelo conceptual agregado garantiza que
el concepto de identificar un solo juego de pardmetros del modelo numérico mediante calibracion es
enteramente valido.
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2. MATERIALES

2.1. La microcuenca de estudio

El presente articulo describe las experiencias de modelacion hidrolégica de una microcuenca
altoandina ubicada en el Austro, al sur oeste de Cuenca. La zona global de estudio (Quimsacocha) en
la cual la microcuenca modelada se encuentra emplazada esta conformada por un total de siete
microcuencas (Figura 1). Esta zona global de estudio fue antes el crater del volcdn Quimsacocha, es
accidentada con valles y llanuras, principalmente de formacidn glaciar, con un rango de elevacion que
va desde los 2760 hasta los 3960 m.s.n.m. La precipitacién en la zona es mas o0 menos uniforme y esta
entre los 1060 y los 1600 mm anuales.
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca de estudio (Zhurucay alto) y distribucion de las estaciones
hidrométricas principales en parte de la zona global de estudio (Quimsacocha).

La microcuenca modelada corresponde al curso fluvial de Zhurucay alto (Figura 1). La
microcuenca tiene un area aproximada de 1,34 Km? y cuenta con una estacion hidrométrica a la
salida de la misma (c6digo IAG004; Figura 1) y una estacion meteorolédgica en su parte central. La
instrumentacion de esta microcuenca se llevé a cabo recientemente con el objetivo de conducir
investigaciones pertinentes a la hidrologia de ecosistemas altoandinos. Para la presente modelacion, se
conté con series temporales observadas de caudal y lluvia, asi como variables meteoroldgica tales
como temperatura para la estimacion de la evapotranspiracion potencial (ET,), en el periodo [1 de
marzo de 2007 - 30 de noviembre de 2008]. En este periodo, se registré una lluvia media diaria de
3.99 mm (aproximadamente 1455 mm por afio en promedio). La ET, media diaria se estimé en 0,96
mm (aproximadamente 350 mm por afio en promedio). El caudal medio diario fue de 2,70 mm
(aproximadamente 985 mm por afio en promedio).

2.2. El sistema de modelacién NAM

El codigo NAM (DHI, 2000) que se ha empleado en la presente investigacion forma parte del codigo
MIKE 11 (Havng y col., 1995). NAM representa varios componentes del proceso precipitacion-
escorrentia teniendo en cuenta el agua contenida en cuatro depdsitos diferentes e interrelacionados
entre si (DHI, 2000; Vazquez y Feyen, 2008; Figura 2) que representan conceptualmente diferentes
elementos fisicos de la cuenca, es decir zona superficial, zona vadosa, zona saturada y depoésito de
nieve. Adicionalmente, pueden considerarse abstracciones del depdsito subterraneo y riego (Figura 2).
En vista de que NAM es un modelo agregado, éste trata a la cuenca hidrografica como una sola
unidad, con sus parametros representando valores medios para toda la cuenca (DHI, 2000; Célleri y
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col., 2003; Vazquez y Feyen, 2008). NAM puede usarse tanto para modelacion hidrol6gica continua
(regimenes medios o de aportaciones), como para simular eventos singulares.
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Figura 2. Diagrama de la estructura del modelo NAM (en base a DHI, 2000; Vazquez y Feyen,
2008).

La estructura del modelo NAM es muy simple y como tal los datos basicos que se necesitan para
desarrollar el modelo numérico de una cuenca se limitan a series temporales de precipitacion, ET, y
escorrentia, asi como a la superficie de la cuenca modelada. La serie temporal de escorrentia es
necesaria para la calibracion y evaluacion del modelo. En vista de que NAM es un modelo conceptual
(Vazquez vy col., 2002; Véazquez y Feyen, 2008) es indispensable efectuar una calibracion de los
parametros principales a fin de conseguir una bondad de ajuste aceptable con respecto a los datos
observados del sistema (cuenca) que se modela. Ademas si se considera que NAM es un modelo
agregado, es suficiente con efectuar un ensayo “split-sample” (Refsgaard, 1997; Vazquez, 2003) en el
cual el intervalo para el que se dispone de observaciones se divide de manera simple en dos sub-
intervalos tanto para la calibracion como para la evaluacion del modelo desarrollado.

3. METODOS

3.1. Desarrollo del modelo de la microcuenca y determinacion inicial de los valores de los
parametros

Como se anticipd, la estructura de NAM es muy simple y como tal la definicién del modelo es
sencilla. Para la construccion del modelo se tomaron en consideracion las series temporales
disponibles (lluvia y variables meteorolodgicas). La ET, se estimd empleando las series temporales
meteoroldgicas mediante el método 56 de la FAO (Food and Agriculture Organisation) que considera
la evapotranspiracion potencial de un cultivo de referencia (ETo; pasto o hierva, por ejemplo) y
coeficientes de cultivo para determinar la evapotranspiracion potencial de cultivo (ET.). La ET, se
estima mediante la ecuacion de Penman-Monteith. La descripcion detallada del método se puede
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encontrar en Allen y col. (1998). Los parametros del método parta los cuales no se contaba con
valores medidos en campo se estimaron de la literatura especializada (Allen y col., 1998; Vazquez y
Feyen, 2003).

Tabla 1. Rangos de variacion de los valores de los parametros incluidos en el presente analisis.

Limites del rango de

Descripcion Acrénimo  Unidad de variacion
medida -
Bajo Alto
Contenido maximo de agua en el depésito superficial Unax [mm] 10 20
Contenido maximo de agua en el deposito de zona de L max [mm] 50 300
raices
Coeficiente de escorrentia sobre el suelo Cqor [-] 0 1
Constante de tiempo para el flujo subsuperficial Ckir [hr] 500 1000
Constantes de tiempo para el transito de la escorrentia Ck1, Cka [hr] 3 48
sobre el suelo (ambas constantes adoptan
simultaneamente el mismo valor)
Umbral en la zona de raices para la escorrentia sobre Tor [--] 0 0,99
el suelo
Umbral en la zona de raices para el flujo T [-] 0 1
subsuperficial
Umbral en la zona de raices para la recarga Te [--] 0 0,99
subterranea
Constante de tiempo para el transito de flujo Cker [hr] 500 5000
subterraneo

Para la calibracion y evaluacion del modelo se empled el ensayo “split-sample”. Asi, y en funcion
de la disponibilidad de informacion para la presente modelacidn, los intervalos de calibracion y
evaluacion se definieron respectivamente como [1 de marzo de 2007 - 29 de febrero de 2008] y [1 de
marzo de 2008 - 30 de noviembre de 2008]. El periodo de simulacién correspondiente a la calibracién
se precedioé por un periodo de calentamiento (“warming up”) de cinco meses, mediante el cual se
busco atenuar el efecto de las condiciones iniciales asumidas al inicio de la simulaciéon de
calentamiento. Aunque en algun instante de este estudio se analizasen solamente las predicciones para
el periodo de evaluacion, las simulaciones se corrieron de manera continua a lo largo de los periodos
anteriores (calentamiento y calibracion) a fin de asegurar la continuidad de los flujos simulados.

Los procesos principales que se suceden en la microcuenca de estudio se basan en una relacion
simple lluvia-escorrentia por lo que no se emplearon los médulos de derretimiento de nieve o de
riego, etc., que también son parte de la estructura de NAM de DHI (DHI, 2000; Figura 2). Los
parametros que se incluyeron en el presente analisis son los basicos que normalmente se modifican en
un proceso de calibracién y que se escogieron en funcién de experiencias anteriores de modelacion
con NAM (Célleri y col., 2003; Vazquez y Feyen, 2008). Los limites de los rangos de variacion de
estos parametros (Tabla 1) se definieron en base a la literatura (entre otros, DHI, 2000; Célleri y col.,
2003; Vazquez y Feyen, 2008). El significado y el acronimo de los mismos asi como los rangos de
variacion de sus valores se listan en la Tabla 1. Estos nueve pardmetros son los mas basicos a la hora
de ajustar el modelo a las condiciones de lluvia-escorrentia de la cuenca en estudio (DHI, 2000;
Célleri y col., 2003; Vazquez y Feyen, 2008).

El paso de tiempo de las salidas de la modelacion (es decir el periodo de estrés) se definié como
diario, en base a la escala temporal de las observaciones y a los objetivos de la presente modelacion.

3.2. Descripcion de la metodologia GLUE

El protocolo de modelacion determinista/estocastico que se ha aplicado en esta investigacion, se basa
en la metodologia conocida como “Generalised Likelihood Uncertainty Estimator (GLUE)” (Binley y
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col., 1991; Beven, 1993; Vazquez y col., 2009) para determinar sensibilidades de los parametros
principales y estimar limites de prediccion (de los modelos numéricos). Como parte del procedimiento
GLUE y en el &mbito de un proceso de simulaciones Monte Carlo, se muestrean varios juegos de
parametros de acuerdo a sus distribuciones de probabilidad, asumidas a priori. A continuacion, se
procede a correr las simulaciones correspondientes a los conjuntos de pardmetros muestreados y se
evallan las predicciones respectivas versus las observaciones existentes. A todas las simulaciones (y
sus juegos de pardmetros asociados) que exceden un umbral dado de bondad de ajuste (entre la
prediccidn y las observaciones respectivas), se les asigna un peso de confiabilidad positivo, es decir,
se les cataloga como ‘“‘aceptables” y como tal se les retiene para consideracion adicional. Las
funciones de distribucién tanto de los valores de los pardmetros como de las variables predichas se
pueden calcular para un nivel de confianza dado en base a estos juegos de parametros “aceptables”.

La metodologia GLUE permite la integracién de informacion adicional en el andlisis principal

mediante una aproximacion de tipo Bayesiano para la actualizacién de los pesos de confiabilidad y de
los limites de prediccidn. La aproximacion de tipo Bayesiano (Beven, 1993), que se define como:

L) L@

CGL

L,(@ 0 1)

Ecuacién (1) permite la combinacién de informacion preliminar con pesos de confiabilidad
basados en nuevas observaciones para producir valores posteriores de pesos de confiabilidad. En la
ecuacién (1), Lo(Q)) es la distribucion preliminar de pesos de confiabilidad del juego de pardmetros i
(Q); Lo(Qi | O) es el peso de confiabilidad del juego de parametros i (£2;), dadas las nuevas
observaciones (O) y estimado en el nuevo periodo de observaciones; L,(€; | O) es la distribucion
posterior de pesos de confiabilidad del juego de parametros i; y cg. €S una constante de escala para
asegurar que la suma de los pesos de confiabilidad posteriores sea igual a la unidad.

3.3. El proceso para estimar limites de prediccién

Con respecto al proceso de muestreo de parametros, se adoptaron distribuciones uniformes para todos
los pardmetros incluidos en el analisis, reflejando de esta forma el desconocimiento de distribuciones
mas apropiadas. Un total de 30000 juegos de parametros se muestrearon. Un peso de confiabilidad se
asigno a cada una de las simulaciones (y por ende a cada uno de los juegos de parametros) luego de
comparar las respectivas predicciones con las observaciones disponibles. Los juegos “aceptables” de
parametros se definieron en base a un umbral de bondad de ajuste en el periodo de calibracion [1 de
marzo de 2007 — 29 de febrero de 2008] que se definid subjetivamente igual a 0,5. Las simulaciones
(y por ende los respectivos juegos de parametros) cuyos pesos de confiabilidad resultaron superiores
al umbral indicado se consideraron como “aceptables” y como tal fueron retenidas para consideracion
posterior.

El valor afiadido de la informacién adicional al momento de redefinir los limites de prediccion se
inspeccioné mediante el empleo de la relacion Bayesiana indicada en la ecuacion (1). En este sentido
NAM se ejecutd una segunda vez a lo largo del periodo de evaluacién (y de forma continua a lo largo
de los periodos anteriores de calentamiento y calibracion), considerando tan sélo los juegos de
parametros “aceptables” que fueron definidos en base a la corrida anterior de NAM durante el proceso
de calibracion.

Para caracterizar la bondad de ajuste de NAM simulando la hidrologia de la cuenca de estudio, se
empleo una medida de confiabilidad proporcional al Coeficiente de Eficiencia (EF,; Nash y Sutcliffe,
1970; Vézquez, 2003):

LQ(Qi | Q)OC EF, (2)
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donde, Lo(Qi | O) es la medida del peso de confiabilidad del juego de parametros i (Q2;), dadas las
nuevas observaciones (O). EF, se define como (Véazquez, 2003):

n

Z(Oi - Pi )2

EF,=10- "= (3)

donde, P; es la prediccion i en funcion del juego de parametros Q;; O; es la observacion i; n es el
nimero total de observaciones disponibles en el periodo considerado; y EF, es el Coeficiente de
Eficiencia. El rango de variacion del indice EF, es -0 < EF, < 1.0, con una variacion que tiene sentido
entre 0 y 1 y con un valor dptimo de 1. Aunque este indice es menos sensitivo a la simulacion de
valores picos que otros indices cominmente empleados en la literatura cientifica y técnica, calculados
en base al cuadrado de los errores de modelacion, tales como el Coeficiente de Correlacion (“R*” o
“r*”; Legates y McCabe, 1999), se ve todavia afectado por esta sobre-sensibilidad (Vazquez y col.,
2002). A pesar de ello, este indice se ha seleccionado para este analisis ya que brinda una medida
combinada de los errores sistematicos y los aleatorios (Vazquez y col., 2002; Vazquez y col., 2008),
es facil de calcular, y permite la comparacion de resultados con otra literatura cientifica.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto al analisis GLUE, se registraron tan sélo dos simulaciones que fallaron debido a
inestabilidades numéricas. Un andlisis visual breve de los resultados de las simulaciones exitosas
revel6 pocos casos con desviaciones sistematicas en relacion a las observaciones (Figura 3). De todas
formas, estas simulaciones con desviaciones sistematicas no pueden considerarse como “aceptables” y
son rechazadas por el proceso GLUE. 21499 simulaciones “aceptables” (de un total de 30000
simulaciones) se obtuvieron para el periodo de calibracién. Luego de la actualizacion de las
distribuciones de parametros mediante el proceso Bayesiano indicado en la ecuacién (1), el namero de
simulaciones (y por ende de juegos de parametros) “aceptables” disminuy6 hasta 13717.
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Figura 3. Ejemplo de una simulacion que sistematicamente se desvia de los caudales medios y
valores picos. Observe que el peso de confiabilidad es bastante menor al umbral adoptado para
diferenciar simulaciones (y por ende juegos de parametros) “aceptables”.

Los diagramas de dispersion (“dotty plots”; Beven, 1993) obtenidos en funcion de las
simulaciones “aceptables” en el periodo de calibraciéon [1 de marzo de 2007 - 29 de febrero de 2008],
se muestran en la Figura 4. Cabe mencionar que cada punto en cada uno de los diagramas ilustrados
representa una simulacion y por ende uno de los juegos de parametros muestreados el contexto del
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analisis de simulaciones Monte Carlo. El rango de cada uno de los diagramas corresponde al rango de
variacion adoptado en este estudio para cada pardmetro. Los diagramas muestran que se registraron
pesos de confiabilidad bastante elevados en el orden de 0,9 (el valor 6ptimo de EF, es 1). Los
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Figura 4. Diagramas de dispersion de los juegos “aceptables” de pardmetros. Las simulaciones se
corrieron para el periodo de calibracion, pero observando un periodo de calentamiento de cinco
meses.
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Figura 5. Limites de prediccién para parte del periodo de evaluacion, condicionados en la simulacion
de caudales a la salida de la microcuenca de estudio en el periodo [1 de marzo de 2008 - 30 de
noviembre de 2008], considerando la distribucion posterior de los pesos de confiabilidad (luego de la
actualizacion Bayesiana de las distribuciones de pesos de confiabilidad).

Revista semestral de la DIUC 86



MASKANA, Vol. 1, No. 1, 2010

diagramas sugieren ademas que todos los parametros estudiados, excepto Cqor ¥ Cki (Ckz), son
insensibles a las predicciones del modelo ya que sus respectivos diagramas muestran una distribucion
de los pesos de confiabilidad con un extremo superior plano. Esto cuestiona el concepto de obtener un
solo juego de parametros éptimo luego de la calibracién de un modelo numérico, a favor del concepto
de “equifinalidad” (Beven, 1993) que implica que debido entre otros aspectos a errores en la
definicion de condiciones de contorno, en la estructura del modelo numérico y en los datos empleados
en la modelacién se obtienen pesos de confiabilidad similares para (muy) distintos juegos de
parametros. El concepto de “equifinalidad” es una de las premisas de la metodologia GLUE (Beven,
1993).

Por otro lado, el diagrama correspondiente a Ck; (Ck2) muestra un pico, lo cual sugiere que este
pardmetro es sensible a la prediccién del modelo, ya que existe un sub-rango de variacion de los
valores del parametro en donde se registran mejores pesos de confiabilidad. Esta sensibilidad, aunque
en menor grado, se aprecia también en el caso de Cqor, €n vista de que el diagrama correspondiente
muestra una zona en particular, dentro del rango de variacion del pardmetro, en la que se tiende a
obtener las mejores predicciones del modelo (es decir, mejores pesos de confiabilidad).

La Figura 5 muestra los limites de prediccion para parte del periodo de evaluacion, condicionados
a la simulacion del caudal de salida de la microcuenca de estudio y luego de la actualizacion de las
distribuciones de pardmetros y de los pesos de confiabilidad, mediante la ecuacidn tipo Bayesiana (1).
La figura muestra que en general las predicciones del modelo son bastante aceptables, aunque en
algunos casos, las observaciones se salen del intervalo de prediccion, particularmente para algunos
flujos base, sugiriendo que el modelo tuvo ciertos problemas para simular adecuadamente flujos bajos
en el periodo de simulacién y que la metodologia GLUE no pudo compensar. En este sentido se debe
trabajar a futuro en mejorar la presente modelacion a fin de incorporar mayores observaciones
posteriores al periodo analizado e inspeccionar en mayor detalle la calidad de las estimaciones de ET,.
De todas formas los resultados obtenidos son halagadores y como tal la posibilidad de emplear NAM
para la modelacion de otras cuencas y subcuencas altoandinas de interés sigue muy latente a pesar de
la “equifinalidad” que también se observar en el presente caso a pesar de que se ha empleado un
modelo conceptual agregado simple.

La metodologia GLUE se ha empleado en este estudio, en particular por su simplicidad y
transparencia, a pesar de gque este método no utiliza estrictamente una identificacion Bayesiana de
modelos (Mantovan y Todini, 2006), proceso que demanda la adopcion de un modelo de errores (y
como tal de suposiciones fuertes sobre la naturaleza de los errores), lo cual es practicamente
imposible en aplicaciones reales (Beven y col., 2007). La metodologia GLUE es muy transparente y
como tal es factible debatir sobre las suposiciones adoptadas (Vazquez y col., 2009). En el presente
estudio no se ha adoptado modelo alguno de errores.

5. CONCLUSIONES

La modelacion hidrolégica de una microcuenca altoandina ubicada al sur oeste de Cuenca se ha
Ilevado a cabo en el contexto de un protocolo de modelacion determinista/estocéstico que considerd la
metodologia conocida como GLUE, basada en simulaciones Monte Carlo y en el uso (en el contexto
de la modelacion) de nuevas evidencias a través de un proceso tipo Bayes. El cddigo hidrologico
empleado es conceptual y agregado (NAM; DHI, 2000).

El estudio reveld la presencia de “equifinalidad” ya que no se pudo identificar un juego de
pardmetros dptimos para el modelo numérico de la microcuenca de estudio. Esto pone en tela de duda
la teoria tradicional de que se puede identificar un solo juego de parametros que optimice la
representacion del sistema modelado y como tal de los métodos tradicionales (y nuevos) para la
optimizacion automéatica de modelos numéricos. Esto en particular se contrapone a las suposiciones
en el sentido de que es siempre factible identificar un solo juego de pardmetros Optimos para un
modelo conceptual agregado como el empleado en este estudio.
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El estudio revelé ademés, mediante el examen preliminar en base a los diagramas de dispersién
(Figura 4), que la mayoria de los pardmetros incluidos en el estudio son insensibles a las predicciones
numéricas del modelo. En este sentido, es importante acotar que es necesario en el futuro llevar
adelante un estudio mas adecuado de la sensibilidad de los pardmetros ya que los diagramas de
dispersion constituyen simples proyecciones de una superficie multidimensional muy compleja
(Véazquez y col., 2009).

Los limites de prediccion muestran que en general las predicciones del modelo numérico pueden
llegar a ser aceptables (dependiendo del juego de parametros empleado) y que por lo general se
observa una tendencia a una simulacion en exceso de los flujos base. De todas formas el
comportamiento del codigo conceptual y agregado NAM es halagador y como tal su aplicacién para la
modelacidn de sistemas de mayor tamafio puede ser aconsejable.

Queda por ver si la inclusion de nuevas observaciones y una mejora de la estima de series
temporales de ET, pueden mejorar la calidad de predicciones del modelo desarrollado en el presente
estudio. Para ello es muy importante mantener una estrategia de monitoreo hidrolégico de la
microcuenca de estudio. Es impensable llevar adelante estudios de modelacion numérica sin una
estrategia paralela de toma de datos. En este sentido, se deberia buscar a futuro integrar informacion
adicional de tipo ecoldgico que permita un mejor diagnostico de la salud de los ecosistemas
altoandinos, en base a principios ecohidroldgicos, que busquen como fin primordial contribuir al
desarrollo de politicas de gestién adecuadas.
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