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Resumen

El objetivo principal del proyecto de grado es la obtencion de indices de sequia bajo
escenarios de cambio climético, para ello se utilizo la modelacion hidrolégica utilizando la
herramienta Hydro-BID, se presentan los resultados obtenidos a partir de una modelacion
hidrologica realizada en la cuenca del rio Pamplonita, Colombia; con el fin de determinar
los impactos potenciales del cambio climéatico sobre el régimen hidrolégico de la zona,
implementando la herramienta de modelacion para América Latina y el Caribe Hydro-BID,
donde se calibr6 el modelo a partir de estaciones de caudales, ademas se realizé una
regionalizacién de parametros para modelar los caudales futuros. Se integraron las
variables de precipitacion, temperatura y caudal evaluadas para las condiciones actuales y
para los escenarios RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5. Las series climatolégicas futuras, de
2015 a 2100, se generaron por medio de la metodologia de reduccién de escala basada en
el método estadistico de la teoria del caos a partir de los datos obtenidos del modelo de
circulacion global CCMS4, ya que este modelo segun la evaluacién realizada fue el que
mejor se ajustd a la zona de estudio. Adicionalmente se obtuvieron los porcentajes de
variacion de caudal de cada uno de los escenarios respecto a las condiciones actuales,
dando como resultado que se presentara una posible disminuciéon en el caudal entre el
6.10% y 10.8% para los diferentes escenarios. Finalmente se realizé el indicador SQI que
refleja la duracion y severidad de la sequia para los afios 2015 a 2100. Y luego se plantean
algunas medidas para prevenir y mitigar los impactos producidos por el cambio climatico en
la cuenca en cuanto a la sequia hidrolégica.

Palabras clave: Hydro-BID, cambio climatico, RCP, indices de sequia, reduccion de escala.



Abstract

The main objective of the degree project is to obtain drought indices under climate change
scenarios, for which modeling using the Hydro-BID tool was used, the results obtained from
a hydrological modeling carried out in the Pamplonita river basin are presented. Colombia;
in order to determine the potential impacts of climate change on the hydrological regime of
the area, implementing the modeling tool for Latin America and the Caribbean Hydro-BID,
where the model was calibrated from flow stations, in addition a regionalization of
parameters to model future flows. The variables of precipitation, temperature and flow
evaluated for the current conditions and for the scenarios RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5
were integrated. The future climatological series, from 2015 to 2100, were generated by
means of the scale reduction methodology based on the statistical method of chaos theory
from the data obtained from the global circulation model CCMS4, since this model according
to the The evaluation was the one that best fit the study area. Additionally, the percentages
of variation of flow of each of the scenarios were obtained with respect to the current
conditions, resulting in a possible decrease in the flow between 6.10% and 10.8% for the
different scenarios. Finally, the SQI indicator was produced that reflects the duration and
severity of the drought for the years 2015 to 2100. And then some measures are proposed
to prevent and mitigate the impacts produced by climate change in the basin in terms of
hydrological drought.

Keywords: Hydro-BID, climate change, RCP, drought indices, scale reduction.
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Introduccién

La evaluacién de los impactos del cambio climéatico sobre los recursos hidricos representa
una preocupacion en los diferentes niveles, lo que ha llevado a los organismos
gubernamentales a realizar un esfuerzo por hacer frente a los efectos adversos; planteando
acciones de mitigacion y adaptacion y fortaleciendo el desarrollo de investigacion [1]. En el
caso particular de Colombia, a pesar de no ser un gran aportante de gases de efecto
invernadero a la atmosfera, se ha determinado que hace parte de un conjunto de naciones
gue se consideran mas vulnerables a los efectos del cambio climético [2].

Segun estudios realizados por parte del grupo de modelamiento de tiempo, clima y
escenarios de cambio climatico perteneciente al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) la precipitacion actual presenta un aumento de entre el 10%
y el 40% comparado con las décadas anteriores, ademas la temperatura presenta un
comportamiento acorde a la regién, con anomalias entre 0.5°C y 1.5°C [3]. Adicionalmente,
este instituto ha estimado que para los escenarios de cambio climatico planteados en el
periodo 2015-2040 se prevé un aumento de la precipitacién que varia entre el 10% y el 30%
[3]. Por esta razén, para apoyar la evaluacion de los impactos locales en los recursos
hidricos existe la necesidad de desarrollar proyecciones climaticas a escala reducida.
Donde, las técnicas de reduccion de escala i o downscaling i consisten en asociar las
propiedades de la atmdésfera libre obtenidas a partir de las salidas de los GCM T modelos
de circulacion global - a las condiciones meteoroldgicas locales, ya sea mediante modelos
matematicos de base fisica (downscaling dinamico) o modelos estadisticos (downscaling
estadistico), tales métodos recurren a los registros meteorolégicos locales para establecer
los modelos 6ptimos.

Las sequias hidrol6gicas son una parte normal del clima y pueden darse en todos los
regimenes climaticos del mundo, incluso en desiertos y bosques lluviosos. Son uno de los
peligros naturales mas costosos afio tras afio: sus efectos son considerables y
generalizados, al perjudicar a muchos sectores econémicos y personas en cada ocasion.
El rastro de las sequias (o la zona afectada) suele ser mayor que el de otros peligros, que
generalmente se circunscribe a llanuras inundables, regiones costeras, la trayectoria de la
tormenta o las zonas de fallas. Las sequias hacen factible que se observen los cambios en
la precipitacion, la temperatura y la situacion general de las reservas de agua superficial y
de agua subterranea en una regién. Los indicadores o los indices de sequia se utilizan en
muchas ocasiones para facilitar el seguimiento de las sequias, y varian en funcion de la
region y de la estacién. Por lo general, los sistemas de alerta temprana de la sequia tienen
por objeto seguir y evaluar las condiciones y tendencias climéticas, hidrologicas e hidricas,
y suministrar informacion pertinente al respecto. En teoria, presentan un componente de
vigilancia y un componente de prediccién. La finalidad es proporcionar informacion puntual
antes de la fase incipiente de la sequia, o durante ella, para adoptar medidas.

Este estudio pretende aportar informacion actualizada sobre el estado de la disponibilidad
hidrica en la cuenca del rio Pamplonita y su proyeccion futura, basado en escenarios
climaticos de alta resolucién y la evaluacion de algunos indices de sequia hidrolégica. Se
implementd la herramienta Hydro-BID para generar las series de tiempo de caudales bajo
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el clima actual y bajo las proyecciones climaticas futuras obtenidas de un Modelo de
Circulacioén Global; esta informacién servira como base para la planificacion y la gestion de
la oferta hidrica superficial en la cuenca estudiada para un mediano y largo plazo (2015 -
2100).

1. Objetivos

1.1. General

Pronosticar sequias hidrologicas bajo escenarios de cambio climatico, mediante la
modelacion hidrolégica en la cuenca del rio Pamplonita.

1.2. Especificos

1 Generar escenarios de cambio climético a escala reducida de la cuenca a partir de
simulaciones del clima global para la caracterizacion de la misma.

1 Generar caudales medios diarios mediante la utilizacién del modelo hidrolégico
Hydro-BID para los diferentes escenarios climaticos.

1 Clasificar la severidad y duracion de las sequias hidrolégicas de acuerdo al uso de
indicadores de sequia hidrolégica para los diferentes escenarios de cambio
climaticos.

2. Marco contextual
2.1. Problemaética

El cambio climatico es el conjunto de grandes y rapidas perturbaciones reflejadas en el
clima por el aumento de la temperatura del planeta. Una de las mayores causas es la
acumulacién de gases efecto invernadero, los cuales se pueden identificar cuando las
concentraciones en la atmdsfera son mas elevadas. La mayor parte del impacto del efecto
invernadero se genera a partir de la revolucion industrial del siglo XIX, en donde las
sociedades humanas comienzan a producir dicho efecto, que se lleva a cabo cuando la
radiacion solar llega a la tierra, y parte de esta radiacion se transforma en calor, porque los
gases de efecto invernadero se encargan de absorberla y retenerla en la capa atmosférica.
Es por esto que, la cantidad de calor retenida determina la temperatura global, haciendo
que los dias sean mas calurosos o las noches mas frias. El cambio climético acentla este
efecto, y si no se hace algo para evitar que la temperatura aumente, los ciclos de lluvias se
alteraran, aumentaran las tormentas, las sequias seran mas prolongadas, habra nuevas
plagas en los cultivos y los pisos térmicos sufriran una descompensacion, es decir se
recalentaria el planeta y por supuesto el departamento en estudio: Norte de Santander [4].

El departamento de Norte de Santander, asi como en la mayoria de departamentos del
territorio colombiano, en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, se ve afectado
por el fendbmeno climato | - gi ciof dAEIdeNl cual no se conoc
éste impactara al pais debido a la variabilidad climatica, que puede presentar dafios
irremediables, ya que no se cuenta con un plan de gestién de riesgo adecuado para atender
las emergencias que se presentan en la comunidad.

12

e



Colombia debe dedicar gran esfuerzo a generar conocimiento y prepararse para los
posibles impactos de fendmenos climéaticos e implementar medidas de adaptacion y
mitigacion en el territorio [5]. Por lo tanto, el proyecto de grado busca realizar una
modelacion hidrolégica para la prediccion de sequias hidrologicas en la cuenca del rio
Pamplonita, que permita prever la ocurrencia de este tipo de fendémenos, esperando que
sea base para la construccién de medidas clave para la mitigacion y adaptacion a los
impactos actuales y futuros del cambio climético en la cuenca.

2.2.  Justificacion

La presente investigacion tiene como objetivo principal, realizar una modelacion hidrolégica
para determinar el prondstico de sequias en la cuenca del rio Pamplonita y evaluar la
severidad de las sequias con el fin de brindar informacion para futuras estrategias de
manejo ambiental en cuanto a dicho fendmeno que se presenta en el pais y afecta a la
poblacion. Esta modelacion se realizara utilizando la herramienta Hydro-BID, donde se
permitird conocer el prondstico de la disponibilidad de agua del rio Pamplonita, el cual se
encuentra ubicado en el departamento de Norte de Santander en la vertiente oriental de
Colombia.

Se quiere evaluar un amplio espectro de posibilidades respecto al posible comportamiento
del caudal en el futuro y entender y comprender las incertidumbres asociadas, con el fin de
orientar decisiones robustas que permitan anticiparse a los posibles hechos y generar
desde hoy un accionar eficaz que permita introducir los cambios sociales, ambientales,
econdmicos y politicos necesarios para no llegar a la situacion proyectada de un futuro
desfavorable, ya que trabajar con escenarios de cambio climético no se pretende predecir
el futuro climético de la cuenca.

La cuenca del rio Pamplonita tiene una importancia relevante, respecto al departamento del
Norte de Santander, por sus caracteristicas ha sido un foco de poblamiento del Nororiente
colombiano y constituye un area estratégica para el desarrollo departamental, un area de
gran influencia comercial y a la vez relevante a nivel primario por las diversas actividades
agricolas y pecuarias que se llevan a cabo, también se traduce en actividades mineras a lo
largo de la cuenca [6].

Para el afio 2015, la sequia que se presenté en el Norte de Santander afect6 la poblacion
por el desabastecimiento de agua potable, el cual dejé a mas de seis comunidades sin agua
para subsistir, otros aspectos que se ven mayormente afectados son la agricultura y la
ganaderia, donde en este mismo afio se presentaron pérdidas por la muerte de ganado, es
por esta razdn que el gobierno declara calamidad publica en el departamento por 6 meses

[71

2.3. Caso de estudio

La cuenca del rio Pamplonita se encuentra ubicada al suroeste del departamento de Norte
de Santander, en la vertiente oriental de la cordillera oriental de Colombia. El &rea de la
cuenca esta delimitada por los paises Colombia y Venezuela, sin embargo, para efectos de
este proyecto de grado, solo se trabajara el territorio colombiano; estd comprendida entre
coordenadas planas Norte: 1.300.000 y 1.415.000 vy Este: 1.150.000 y 1.195.000 posee
un area de 189430.56 Ha. El cauce principal con una longitud de 300,64 Km se forma en el
municipio de Pamplona en la confluencia de las quebradas El Rosal y Navarro y finaliza
cerca del centro poblado de Puerto Villamizar en el Municipio de Cdcuta. La cuenca limita
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al sur con la cuenca del rio Chitaga (municipios de Pamplona, Toledo, Cacota y Labateca),
al Norte y Occidente con la cuenca del Rio Zulia (municipios de Mutiscua, Pamplona,
Cucutilla, Bochalema, Arboledas, Durania, San Cayetano y Cucuta) y al Oriente con
Territorio Venezolano (Municipios de Rafael Urdaneta, Bolivar, Pedro Maria Urefia y
Ayacucho) [6].

Mapa 1 Ubicacion de la cuenca Rio Pamplonita. Fuente: autores

e Az

T e lyead

]

La cuenca del rio Pamplonita estd conformada por 12 municipios de los cuales cinco estan
en su totalidad dentro de la cuenca y los otros siete municipios comparten su territorio con
las cuencas de los rios Zulia o Chitaga segun sea el caso, los municipios que estan en su
totalidad dentro de la cuenca son: Villa del Rosario, Los Patios, Chinacota, Ragonvalia,
Herran. Y los municipios que no se encuentran en su totalidad son: Cucuta, Bochalema,
Pamplonita, Pamplona, Toledo, San Cayetano y Labateca [8]. El area de cada municipio se
observa en la tabla 1 como también su porcentaje dentro de la cuenca.

Tabla 1 Municipios presentes en la cuenca del rio Pamplonita. Fuente: autores

Municipio Area (Ha) | Porcentaje de la cuenca (%)
Cucuta 20271.13 10.70
San Cayetano 720.7 0.38
Villa del Rosario | 10766.51 5.68
Los patios 7577.32 4.00
Bochalema 10083.53 5.32
Chinacota 17931.52 9.47
Ragonvalia 6641.22 3.51
Pamplonita 14767.56 7.80
Herran 3979.3 2.10
Toledo 1279.38 0.68
Pamplona 5972.47 3.15
Labateca 1596.81 0.84
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Incluyendo como aporte a la estructura territorial en la cuenca se encuentran 142 veredas
en la cuenca que pueden estar en su totalidad dentro de la cuenca o solo una parte de ella.
La cuenca cuenta con 16 subcuencas como se evidencia en la tabla 2 y en el mapa 2.

Tabla 2 Area y porcentaje de las subcuencas. Fuente: autores

COMID | Area(Ha) | Porcentaje de la cuenca (%)
300631500| 10729.0088 5.663821417
300608300| 2607.12734 1.376297098
300540900| 8284.33681 4.37328416
300626200| 8417.47465 4.443567348
300564700 9260.35761 4.888523506
300462400| 3259.90734 1.720898301
300601200| 3772.68402 1.99159204
300656600| 40332.4967 21.29144104
300475200| 5081.52508 2.682526512
300589100| 15110.2524 7.976670881
300492000| 7582.33764 4.002700258
300482400| 5802.05547 3.062893009
300526900| 18597.8034 9.817741685
300570600 1886.306 0.99577701
300595300| 6126.25504 3.234037286
300673700| 42580.6347 22.47822845
Total 189430.563 100
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Mapa 2 Localizacion de las subcuencas. Fuente: autores
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La parte alta se ha identificado como zona de recarga hidrica debido al fenémeno de
condensacién, ademas por las coberturas vegetales presentes que regulan la dindmica
hidrica. Hay numerosas microcuencas que, aungque con un volumen limitado estructuran
una cadena de nacimientos de agua en la parte alta y que han sido priorizados por su
importancia estratégica. Por su parte, la parte media presenta cuencas de baja jerarquia
con mayor tamafio y con una longitud mayor, debido a la distancia recorrida y las corrientes
que recibe, los volimenes son considerables y definen el caudal que recibe el area
metropolitana de Cdcuta para surtir el acueducto municipal. Por dltimo, la parte baja tiene
un caudal alto debido a la entrada de afluentes importantes como el rio Tachira y la
quebrada Faustinera. En general, en los dos primeros meses del afio se presentan los
valores mas bajos de temperatura, también, predominan las temperaturas bajas y medias
en la mayoria del territorio superando el 60% de este, mientras que las temperaturas altas
solo se presentan en un 20% del territorio aproximadamente [6].

Sus caracteristicas forman parte de una zona montafiosa que es el resultado de varios
procesos naturales como los movimientos tectonicos, la erosion y el transporte de material
particulado, desde las partes mas altas a las partes mas bajas de la cuenca; por su parte,
los suelos son poco desarrollados con valores de fertilidad bajos y acidos [6].

En la mayoria de la cuenca predomina la cobertura vegetal con un porcentaje aproximado
del 94% del territorio con los siguientes usos: bosque natural, bosque plantado, matorrales,
herbaceas, silvopastoril, silvoagricola, cultivos agricolas, tierras agropecuarias mixtas y
potreros abiertos, y solo aproximadamente un 6% del territorio de la cuenca se presentan
coberturas de eriales, coberturas hidricas y de infraestructura. EI moldeamiento de la
superficie terrestre en la cuenca del Rio Pamplonita es el resultado de diversos procesos
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naturales como los movimientos tectonicos ocurridos durante miles de afios, ademas, son
el producto de los procesos de caracter exdgeno como la erosion, y el transporte de material
particulado [8].

Tabla 3 Caracteristicas morfométricas de la cuenca. Fuente: autores

Area (Ha) 189430,5631
Perimetro (km) 1032,34

X centroide (m) 18811689,94
y centroide (m) 21775134,15
Longitud de cauce principal (km) 300,64
Cota Maxima (msnm) 3640
Cota Minima (msnm) 51
Pendiente media 14,30%

La cuenca del rio pamplonita tiene diferencias de altitudes, pues se encuentran cotas desde
los 51 m.s.n.m en la parte baja hasta los 3640 m.s.n.m en la parte alta, lo cual puede influir
en el comportamiento de las variables climaticas.

La pendiente media de la cuenca es de 14.30%, en la mayoria de la cuenca tiene
pendientes de moderadas a altas (zona centro y sur de la cuenca) y una zona de valles en
la parte central y al norte en la confluencia del Pamplonita al Rio Zulia como se observa en
el mapa 3.
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Mapa 3 Mapa pendiente media de la cuenca. Fuente: autores
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El recurso hidrico en la cuenca se utiliza principalmente para consumo humano en Clcuta
y para riego de cultivos, principalmente de arroz en las cuencas media y baja. La cuenca
del rio Pamplonita tiene conflictos sociales con altos indices de pobreza, desempleo,
migraciéon, vulnerabilidad y dependencia. Es por esto que se pretende evaluar la
vulnerabilidad climética del recurso hidrico superficial, para sistematizar la afectacion sobre
su disponibilidad frente a escenarios de cambio climéatico.

3. Marco referencial

3.1. Antecedentes

La temperatura y la precipitacion son dos variables que marcan las tendencias de cambio
climético inducidas tanto por factores naturales como por los cambios que han generado
las actividades humanas en el planeta. En Colombia, se viene haciendo un seguimiento
riguroso a estas dos variables desde que se organizé en 1969 el Servicio Colombiano de
Hidrologia y Meteorologia (IDEAM) con el aval de la Organizacién Meteorol6gica Mundial
(OMM), el cual reordend y planificé el desarrollo de la red basica nacional.
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La Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, presentan los nuevos Escenarios
de Cambio Climatico 2011-2100, para las variables de precipitacion y temperatura media
en Colombia, los cuales siguen las metodologias propuestas por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético y se basan en la descripcién de las trayectorias
de concentracion representativas de emisiones o RCP, por sus siglas en inglés (2.6, 4.5,
6.0 y 8.5), asi como también en el ensamble multimodelo y multiescenario que permite
promediar las respuestas de los diferentes RCP, de modo que se constituyan en
herramientas sencillas que, sin perder su poder cientifico, apoyen la toma de decisiones
nacional y regional [9].

Estos Escenarios nos indican que el pais en su conjunto estaria afectado por el Cambio
Climético; sin embargo, el aumento esperado en la temperatura, asi como el
comportamiento de las precipitaciones no serd el mismo para todas las regiones de
Colombia. Esto implica que las medidas para hacer frente a posibles fenébmenos extremos
deben ser diferentes para cada region del territorio nacional. Si los niveles de emisiones
globales de GEI aumentan (como es lo mas probable), la temperatura media anual en
Colombia podria incrementarse gradualmente para el fin del Siglo XXI (afio 2100) en 2.14°C

[9]

Segun los resultados del informe, el principal aumento de temperatura para fin de siglo en
la regiébn Andina sera de 2 °C como minimo en cada departamento. Segun el escenario
multimodelo, los departamentos con mayor aumento de temperatura seran Norte de
Santander, Santander y los del Eje Cafetero. En algunas zonas de la cordillera oriental,
actualmente con valores entre 7 °C y 8 °C, subira para fin de siglo hacia los 9 °C y 10 °C.
Para el periodo 2071 i 2100, se espera que la precipitaciéon media disminuya entre 10 a
30% en cerca del 27% del territorio nacional, De otro lado, para el mismo periodo se espera
gue la precipitacion aumente entre 10 a 30% en cerca del 14% del territorio nacional [9].

Los RCP son herramientas que ayudan a visualizar como pueden cambiar los climas
regionales con el aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI).
También, a entender y evaluar cdmo se pueden ver afectados los sistemas sensibles por el
cambio climatico, con la esperanza de servir de informacién relevante para la politica sobre
los cambios previstos y de orientacion para la adopcion de las medidas oportunas de
mitigacion y adaptacion. Los escenarios son combinaciones de variables, coherentes con
base al cambio climatico inducido por el hombre, donde, las estimaciones de cambio a nivel
regional difieren de manera sustancial; por tanto, las estimaciones de los modelos
individuales deberian tratarse mas bien como un escenario. Estos escenarios nos ayudan
a entender los efectos del cambio climético y a determinar vulnerabilidades esenciales. Por
otro lado, se pueden usar para evaluar e identificar estrategias de adaptacion [10].

Colombia remite informes periddicos a la Convenciéon Marco de Naciones Unidas Sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) llamadas Comunicaciones Nacionales sobre Cambio
Climatico. Estos informes, cuya elaboracion es liderada por el IDEAM, sintetizan los
avances del pais en materia de andlisis de vulnerabilidad, medidas de mitigacion y
adaptacion, emisiones de gases de efecto invernadero y acciones de educacion, formacion
y sensibilizacion de publico frente al Cambio Climético. Desde hace méas de una década, el
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Instituto viene desarrollando modelos dindmicos y estadisticos reconocidos a nivel global,
para la generacion del clima a lo largo del siglo XXI, los que permiten calcular posibles
cambios de las variables meteoroldgicas con respecto al clima actual [9].

En septiembre de 2013, el Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (WCRP, por
sus siglas en inglés) publicé su quinto informe de evaluacion (CMIP5) sobre el estado del
arte del entendimiento cientifico del cambio climatico. Este informe presenta los resultados
compilados de la modelacién de clima realizados por 36 instituciones de diferentes paises,
bajo un consenso sobre los periodos de simulacién (1850-2100), y los escenarios de los
factores de alteracion del sistema climéatico, denominados rutas representativas de
concentracion, o RCP. EI RCP es definido como un conjunto posible de cambios antrépicos
y/o naturales en propiedades del sistema terrestre asociadas principalmente con el balance
radiativo del sistema climético [10].

Teniendo en cuenta estos informes de diferentes organizaciones se pretende realizar un
modelo hidrolégico bajo escenarios de cambio climético en la cuenca del rio pamplonita
para la realizacion de indice de sequia hidrolégica.

Un modelo hidrolégico, busca representar los diferentes procesos involucrados en la
distribucién de la lluvia y la generaciéon de caudales en una determinada cuenca. En la
actualidad se dispone de una amplia variedad de modelos, los cuales han sido planteados
bajo ciertas hip6tesis cuyo claro entendimiento garantiza su correcto uso. Por una parte, se
analiza el estado del arte de la modelacién hidrologia distribuida con mayor énfasis en los
procesos hidroldgicos superficiales, entre ellos se destacan PRMS; MIKE-SHE, ANSWERS
(eventos y continuo), TOPMODEL, ATHYS, TREX, AQUA y JAMS. Las principales
diferencias son la discretizacion espacial de la cuenca, la simulacién continua o de eventos
aislados y el enfoque utilizado para la representacion de los procesos dominantes. El
segundo enfoque apunta al analisis de los modelos hidrol6gicos integrados. Un sistema
integrado de flujos superficial-sub superficial incluye una componente superficial, una sub
superficial, condiciones de borde de la interface (entre ellas), condiciones de borde externas
y condiciones iniciales. La diferencia de los distintos modelos radica en la estrategia
planteada para representar cada uno de los sistemas y su interaccion [11].

Por otro lado, un estudio realizado en la cuenca del rio Chinchina, Colombia, plantea un
analisis multimodelo para capturar la incertidumbre asociada con la modelacién hidrolégica,
mediante la aplicacion de siete modelos hidrolégicos, lluvia-escorrentia de simulacion
continua, agregados a escala mensual, con diferentes niveles de complejidad. Las
ecuaciones de control satisfacen los requerimientos de balance de agua. Para la
modelacion se tomé como base la informacién de las estaciones localizadas en el cauce
principal del rio Chinchina. Los registros de temperatura y precipitacion de las estaciones
fueron empleados para el balance hidrolégico. La radiacion solar fue calculada con las
correlaciones propuestas tomando como base los registros de humedad relativa y brillo
solar de las estaciones climatolégicas [12].

En el informe del ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambiente del gobierno de
Espafia que tiene por titulo, elaboracion y mantenimiento de un sistema de indicadores
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hidroldgicos y estudios para la identificacion y caracterizacion de sequias, tiene por objeto
dar un resumen claro y preciso de como a través de indicadores hidrolégicos se puede
evaluar la severidad, magnitud e intensidad de la sequia; donde se describe un estado del
arte de indices de sequia y se evalla un conjunto de ellos aplicaAndolos a Espafia, estos
indices se obtuvieron de variables hidrolégicas como la precipitacion y la escorrentia; Como
punto de partida, se describe el modelo de rachas y el conjunto de variables aleatorias que
permiten caracterizar una sequia [13].

La utilidad de los indices de sequia debe considerarse en funcién de su capacidad
descriptiva y predictiva. Deben ser capaces de caracterizar una sequia y describir
suficientemente elementos como su intensidad o su duracién. Si esto se cumple, es posible
estimar la frecuencia y peligrosidad de una sequia, facilitando la consiguiente determinacién
de niveles de riesgo [13].

Este informe se relaciona con la investigacion puesto que, propone un material instructivo
y de ensefianza en cuanto a la definicién y aplicacion de diferentes indicadores de sequia
a través de un resumen concreto de los mismos, y muestra una evaluacién de cada uno de
estos en varias localidades de Espaiia.

Por otro lado, una investigaciébn hecha en una ciudad chilena (Mulchén) para el XXII
congreso chileno de ingenieria hidraulica el cual tiene por objeto determinar el estado de
sequia a través de un indicador como lo es el Standardized Precipitation Index (SPI) que
para su célculo solo es necesario una variable, la precipitacién; sin embargo, se aplicé la
misma metodologia de este indicador, pero utilizando otra variable hidrolégica como el
caudal. Este estudio se enfoca en determinar una clasificacion anual de la zona de estudio,
segun las categorias seca, normal y humeda, la cual se obtendran implementando la
metodologia tradicional del SPI (con precipitaciones), y como propuesta en este estudio, se
empleara la metodologia SPI con la variable caudal (SQI). Encontrando asi concordancias
en ambas clasificaciones que van desde el 60% al 80% [14].

Esta metodologia mencionada anteriormente en la investigacion que tiene por titulo
clasificacion de afios secos, normales y humedos mediante el método Standardized
Precipitation Index adaptado a caudal medio mensual: aplicaciéon en Mulchén, fue la
metodologia que se tomd como base para evaluar el indice de sequia hidrologica en la
cuenca del Rio pamplonita.

Otrainvestigacibn atenerenc uent a fue fAlLa predicci-n y evaluaci
basadas en el 2ndice de flujo normalizado en el
investigar la viabilidad del indice de flujo normalizado (SSI) en el suroeste de china la

cuenca del rio Nanpanjiang sobre la base de series de datos hidrolégicos y meteoroldgicos

diarios a largo plazo, la escorrentia generada fue simulada por el modelo diario de

Xinanjiang que se aplico ampliamente en las regiones himedas. Luego se calcul6 el SSI

basdndose en la escorrentia generada. El resultado revelé que el indice de flujo

estandarizado funcion6 bien al detectar el inicio, la gravedad y la duracién de sequia en los

afios 2009/2010 [15].
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Para realizar la evaluacién a partir de indicadores de sequia se tuvo en cuenta el manual
de indicadores e indices de sequia hecho por la organizacion meteorolégica mundial (OMM)
y la asociacion mundial para el agua que forma parte de la serie de herramientas y
directrices para la gestion integrada de sequias recopiladas por el programa de gestién
integrada de sequias, este documento da un resumen claro de los diferentes indices para
llevar a cabo la evaluacion de sequias asi como enfoques de vigilancia y orientacion de
alerta temprana [16].

El presente trabajo aborda varios conceptos que son importantes de entender para la
realizacion del mismo, a continuacion, se explican cada uno de ellos.

3.2. Cambio climético

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético
(CMNUCC), el cambio climatico se entiende como una alteracion de clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana que perturba la compaosicién de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables. Por otro lado, cabe resaltar también el concepto de variabilidad
climética el cual se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima durante periodos de
tiempo relativamente cortos. Durante un afio en particular, se registran valores por encima
o por debajo de lo normal [17].

Segun el quinto informe del Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio
Climatico cada uno de los tres ultimos decenios ha sido sucesivamente més calido en la
superficie de la Tierra que cualquier decenio anterior desde 1850. Es probable que el
periodo 1983-2012 haya sido el periodo de 30 afios mas calido de los ultimos 1.400 afios
en el hemisferio norte, donde es posible realizar esa evaluacion (nivel de confianza medio).
Los datos de temperatura de la superficie terrestre y ocednica, combinados y promediados
globalmente, calculados a partir de una tendencia lineal, muestran un calentamiento de 0,85
[0,65 a 1,06] °C, durante el periodo 1880-2012 [18].

Para Colombia se establecieron nuevos escenarios de cambio climatico a partir de RCP.
Los Escenarios de Cambio Climatico para Colombia siguen las rutas metodologicas
propuestas por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
Intergubernamental Panel on Climate Change) en su Quinto Informe de Evaluacion (AR5)
del afio 2013, alli se encuentra el establecimiento de los denominados escenarios de
cambio climatico que son una herramienta que permite identificar las posibles condiciones
futuras.

Las emisiones antropégenas de gases de efecto invernadero (GEI) dependen
principalmente del tamafio de la poblacion, la actividad econdmica, el estilo de vida, el uso
de la energia, los patrones de uso del suelo, la tecnologia y la politica climética. Las
trayectorias de concentracion representativas (RCP), utilizadas para hacer proyecciones
basadas en esos factores, describen cuatro trayectorias distintas en el siglo XXI de las
emisiones y las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero, las
emisiones de contaminantes atmosféricos y el uso del suelo. Dichas trayectorias incluyen
un escenario de mitigacion estricto (RCP2,6), dos escenarios intermedios (RCP4,5 y
RCP6,0), y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero
(RCP8,5) [18].
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Para su desarrollo los cientificos del IDEAM tomaron los 16 modelos globales que mejor
representan el clima de referencia de Colombia (1976-2005) y que modelan la temperatura
y la precipitacion hasta el afio 2100. Estos modelos fueron regionalizados con métodos
estadisticos con el fin de proyectarlas en el contexto nacional. Para obtener resultados a
partir de dichos modelos globales en el contexto nacional y regional, se estudiaron diversos
métodos de ensamble, dando como resultado que el mas adecuado es el método de
ensamble REA (Reliability Ensemble Averaging), que finalmente se represento
cartograficamente, aplicando metodologias de interpolacién espacial con ayudas de
coberturas como la topografia y el uso del suelo [9].

Tabla 4 Descripcion de los escenarios de cambio climético planteados en la tercera comunicacion
nacional ante la convencion marco de las Naciones Unidas. Fuente: [9]

. Fnrz.umlen'ro CO. aimosféricc  Anomalia de .
Escenario Radiamento 1“| o emperatura Trayectoria
[W/m?) ppm; P
RCPE.5 B.S »1370 4.9 2100, en aumenio

Estobilizacién después

RCP&.0 6.0 850 3 4o 2100
B Esiobilizacién después

RCP4.5 4.5 650 2.4 4a 2100
RCPD 4 24 490 s Picos anfes de 2100 y

despuds decling

El Forzamiento Radiativo (FR) es un proceso que altera el equilibrio de energia del sistema
Tierra i atmésfera, a raiz de un cambio en la concentracion de diéxido de carbono o en la
energia emitida por el Sol. Si el FR es positivo tiende a calentar el sistema (mas energia
recibida que emitida), mientras que un FR negativo lo enfria (mas energia perdida que
recibida). El FR se expresa en unidades de medida de vatios por metro cuadrado (W/m?).

El FR puede deberse a cambios en la radiacion solar incidente, a incrementos en la
concentracion de gases como los GEI y los aerosoles, o a cambios en las propiedades
reflectivas superficiales del planeta (cambios en los usos del suelo a coberturas que reflejan
mas la radiacién solar, por ejemplo, las areas de construcciones urbanas). Asi, al hablar de
escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 u 8.5, no se estan indicando aumentos de temperatura en
grados Celsius, se indica la cantidad de energia que retiene el planeta, producto del FR:
2.6, 4.5, 6.0 u8.5W/m2 [9].

3.2.1. Modelo de circulacion global (GCM)

Los modelos climéticos globales (MCG) son la herramienta principal para comprender cémo
puede cambiar el clima mundial en el futuro [19]. Los modelos climaticos Globales o también
denominados Modelos de Circulacién General (GCM) son la herramienta disponible mas
avanzada actualmente, para simular la respuesta del sistema climatico global al aumento
de las concentraciones de gases de efecto invernadero. Los GCM& corresponden, por
tanto, a modelos numéricos que representan los procesos climaticos, donde se vinculan
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procesos fisicos, quimicos y biolégicos de la atmosfera, el océano, la cridsfera y la superficie
terrestre, en sus interacciones y funciones de retroalimentacion. Actualmente los modelos
de circulacion general acoplados Océano - Atmosfera (MCGAAO) ofrecen la mas completa
representacion del sistema climético [20].

llustracion 1 Representacion conceptual de un modelo de circulacién general atmdsfera-océano
Fuente: [17]
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Los modelos climaticos globales presentan informacion en escalas espaciales y temporales
mayores que las requeridas por los modelos hidrolégicos, y son por lo tanto inadecuados
para evaluar el efecto local del cambio climatico, es asi que se requiere realizar un proceso
que es conocido como reduccién de escala sobre las proyecciones de los modelos
climaticos. En este caso de estudio se implementé este método (reduccién de escala)
basado en la teoria del caos las cuales crean una relacion entre modelos climaticos de gran
escala, conocidos como predictores y las variables climaticas locales, conocidas como
predictandos [21].

3.2.2. Método de reduccién de escala

El método de reduccién de escala consiste en establecer relaciones entre las variables
simuladas por el GCM vy los valores historicos de precipitacion en estaciones
meteorologicas en superficie [22]. La reduccion de escala o downscaling, es un método
para obtener informacion climéatica o de cambio climético de alta resolucion desde modelos
climaticos globales (GCM) de resolucién relativamente gruesa, los GCM tienen una
resolucién de 150-300 km por 150-300 km. Muchos modelos de impactos requieren
informacion a escala de 50 km o menos, por lo que se necesita algun método para estimar
la informacion a menor escala. La reduccion de escala estadistica primero deriva las
relaciones estadisticas entre las pequefias escalas observadas (a menudo, nivel de
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estacion) y variables de escala mas grandes (GCM), utilizando métodos analdgicos
(tipificacion de circulacion), analisis de regresion o métodos de redes neuronales. Las
variables obtenidas de las proyecciones GCM del clima futuro se utilizan para conducir las
relaciones estadisticas y asi estimar los detalles a menor escala del clima futuro [23].

El método que se utilizo fue el método de reduccién de escala estadistica el cual se
clasifican en métodos de regresién, métodos de enfoques meteorologicos y métodos
generadores estocasticos de tiempo meteoroldgico. Los métodos de regresion, establecen
una relacion estadistica entre los modelos climaticos de gran escala y las variables
climaticas locales, en estos métodos, los procesos fisicos en escalas intermedias son
usualmente ignorados. Los métodos de regresion mas utilizados para reduccion de escala
estadistica son la regresion lineal y el método del factor de cambio [24].

Los métodos generadores estocasticos de tiempo meteorolégico son modelos estadisticos
gue generan series de tiempo de clima que asemejan las propiedades estadisticas de las
series de tiempo observables. El nucleo de la mayoria de generadores de clima, es un
generador de precipitacion condicionado a la simulacion de otras variables. Sus principales
ventajas corresponden a la capacidad de producir series sintéticas de longitud ilimitada, la
posibilidad de completar datos faltantes y su eficiencia computacional que permite maltiples
proyecciones probabilisticas [24].

3.2.3 Método de reduccién de escala basada en la teoria del Caos

El método de reduccién de escala basado en la teoria del caos evalla la presencia de caos
deterministico para diferentes periodos de acumulacion. Los sistemas caéticos se
entienden como aquellos que poseen una predictibilidad a corto plazo puesto que son
especialmente sensibles a las variaciones en las condiciones iniciales. El sistema predictivo
caltico se construye con los resultados del tiempo de retardo con el objetivo de encontrar
la serie de tiempo con el menor intervalo de acumulacién que presente caos deterministico
en su dinamica, la dimensién de embebimiento y los exponentes de Lyapunov encontrados
para los sistemas en el intervalo de acumulacion de precipitacion 6ptimo de cada sistema
dinamico. El modelo predictivo se basa en la sincronizacion entre las estaciones climaticas
y el model o clim8tico global, d a d a sinop falsos
mutuos mas préximos [25] [21].

3.3. Modelacion hidrolégica

Un modelo hidrolégico es una representacién simplificada de un sistema real complejo
llamado prototipo, bajo forma fisica 0 matematica. De manera matematica, el sistema real
esta representado por una expresion analitica. En un modelo hidrolégico, el sistema fisico
real que generalmente representamos es la 'cuenca hidrogréfica' y cada uno de los
componentes del ciclo hidroldgico. De esta manera un modelo matematico ayudara a tomar
decisiones en materia de hidrologia, por lo que es necesario tener conocimiento de entradas
(inputs) al sistema y salidas (outputs) a partir del sistema, para verificar si el modelo es
representativo del prototipo [26].
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Por su parte, los modelos de circulacion general de la atmésfera (GCM) son algoritmos
matematicos que representan el sistema climatico de la tierra. Estos modelos se encuentran
en el extremo superior de la jerarquia de modelos del clima, son acoplados (atmoésfera-
océano y suelo) y predicen cambios de las variables en un mayor tiempo [27].

3.3.1. Hydro-BID

La herramienta de simulacién Hydro-BID es un sistema integrado y cuantitativo para simular
hidrologia y gestion de recursos hidricos en la region de LAC, bajo escenarios de cambio
(p. €j., clima, uso del suelo, poblacion), que permite evaluar la cantidad y calidad del agua,
las necesidades de infraestructura, y el disefio de estrategias y proyectos de adaptacién en
respuesta a estos cambios [28].

Este contiene una Base de Datos de hidrologia analitica (Analytical Hydrographic Dataset,
LAC-AHD) que contiene mas de 230,000 cuencas delineadas y cauces fluviales a lo largo
de la regiébn de América Latina y el Caribe, un sistema de navegacion GIS para examinar
cuencas y cauces fluviales, una interfaz de datos climaticos para la obtencion de datos de
precipitacion y temperatura para la zona y el periodo de interés y un modelo de lluvia-
escorrentia basado en la formulacién de factor de carga de cauces generalizados (GWLF),
el cual permite generar un volumen de escorrentia por cada una de las cuencas y permite
simular a escalas muy pequefias como a nivel de subcuencas. La AHD utiliza un modelo
de base de datos vectorial en las que los atributos estan representados como puntos, lineas
y poligonos en vez de un raster en donde la data es almacenada en una celda (grid). El
modelo de base de datos vectorial de la AHD permite atribuciones mas realistas de los
caudales, de las relaciones entre caudales y la estructura hidrogréafica, si se compara con
los enfoques hidrogréficos de raster o celda [29].

El modelo implementa datos de uso del suelo y cobertura vegetal que son obtenidos de la
Base de Datos de Hidrologia Analitica (ADH) que se incluye en el software, de la cual se
obtuvieron también los drenajes, la hidrografia, la delimitacion de la zona de estudio, asi
como datos propios de la geometria de la cuenca como lo son el &rea, la longitud del cauce
principal etc [29].

26



llustracién 2: Esquema del funcionamiento de Hydro-BID. Fuente: [30]
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Hydro-BID posee un médulo que permite realizar una interpolacion de las series de tiempo
de precipitacién y temperatura de las estaciones climatolégicas a cada una de las
subcuencas por medio de los centroides de las mismas, para ello es necesario ingresar las
coordenadas de las estaciones y de los centroides.

3.3.1.1 Calibracion de Hydro-BID

Para llevar a cabo el proceso de calibracion de Hydro-BID este incluye una serie de
pardmetros (tabla 5) que permiten ajustar el modelo a la serie de datos observados los
cuales son los registros de caudales obtenidos de las estaciones limnimétricas, para que
de esta forma disminuir el porcentaje de error del modelo.

Tabla 5 Parametros de calibracién de Hydro-BID. Fuente: [30] [31]

Parametro Descripcién

Caracteriza el tipo de suelo de la cuenca y su hidrologia; oscila entre 0 y
1, en donde un valor de 1 representa que toda el agua que llueve se
convierte en escorrentia y O representa una completa infiltracion.

Numero de
curva (NC)

Representa la cantidad de agua que puede ser almacenada en el suelo

Contenido de o . :
para ser usada por las plantas, afectando la infiltracion hacia el agua

agua en el , . . .
subterranea. En la interfaz puede ingresarse como un multiplicador que
suelo (AWC) . . .
altera el valor anidado en la AHD puede ingresarse de forma directa.
Coeficiente de Evidencia como el agua subterrdnea que se encuentra cerca de la

Recesion (R) superficie contribuye a los caudales de los rios o corrientes superficiales
después de un evento de lluvia. En la interfaz puede ingresarse como un
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multiplicador que altera el valor anidado en la AHD puede ingresarse de
forma directa como resultado de una medicién en campo.

Seepage o
coeficiente de
permeabilidad

Representa el intercambio entre las aguas subterrdneas cerca de la
superficie con los cuerpos de agua mas profundos, en donde la cantidad
de agua que se le atribuye a este pardmetro se considera como una
salida de la modelacion. También puede ser ingresado como un
multiplicador o en un valor directo.

Factor ET de la
estacion de
cultivo

Caracteriza el factor de evapotranspiracién de las plantas durante la
etapa de cultivo. Se puede ingresar como multiplicador o como un valor
directo.

Factor ET de la
estacion de
latencia

Corresponde al factor de evapotranspiracion en la etapa de latencia o en
la etapa en la que no se encuentra cultivada la zona. En la interfaz puede
ingresarse como un multiplicador que altera el valor anidado en la AHD
puede ingresarse de forma directa como resultado de una medicién en
campo.

Porcentaje de
la cobertura
impermeable

Porcentaje estimado de la porcion impermeable de la cuencay esta
disponible en algunas de las versiones del programa.

Para evaluar el desempefio de la simulacién, Hydro-BID cuenta con una serie de métricas
bajo los supuestos de que tanto en la serie de datos generados como los histéricos no hay
ningun dato faltante en el periodo de analisis ademas de estar en una temporalidad diaria
ver tabla 6.

28



Tabla 6: Métricas de desempefio Hydro-BID. Fuente: [32]

Métrica de ] Valor
o Formula L
desempefio optimo
Volumen
general de
error
Error del o0k B %100 Mas cercano
volumen anual B ao
Error de
volumen
mensual
g . oB 0%Y B 0B Y Mas cercano
Correlacion R | | = — -
0B ™ B Y6UB 06 B U al
Ccc)?;lrzgzzr?e i ‘| i ETY h°Y Ma&s cercano
. I Ay RY al
modificado
<0.2 es
insuficiente
0.2-0.4 es
satisfactorio
I.nfj|ce.de o B Y 0 0.47 0.6 es
Eficiencia de 160 p B = - Bueno
Nash-Sutcliffe v
0.671 0.8 es
Muy bueno
>0.8 es
Excelente
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4. Metodologia

Este proyecto de grado se divide en 3 fases metodoldgicas principales, primero, se realizd
una calibracion y validacién de datos en Hydro-BID, segundo se realiz6 un andlisis de
cambio climéatico y modelaciéon de caudales futuros a partir de escenarios de cambio
climético, por ultimo, se realiz6 un indicador de sequia hidroldgica, y asi, finalmente plantear
medidas de prevencion de la misma. Cada una de estas fases consta de sus
correspondientes actividades que se evidencian en la ilustracion 3 y que se describirdn a
continuacion.

llustracidon 3 Metodologia del trabajo de grado. Fuente: autores.

Metodologia

Fase 1 Fase 2 Fase 3

[ |
L, Modelacion de Y
| Obetencién de Analisis de Cambio caudales futuros a Realizacién de

> == . . — indicadores de
Climatico artir de escenarios IneleEREIEts ok
datos ge cambio climatico sequia hidrologica

Llenado de Seleccion del Plantegrgienéo de
| da-tos Y. —aEoe ] prg\]/gnlcigﬁ dg la
consistencia circulacion global el i
Calibracion y Reduccion de escala y

. Lz construccion de series
— validacion del 1 de precipitacion y

modelo Hydro-BID temperatura

4.1. Fase 1
4.1.1. Obtencién de datos

Para llevar a cabo el proyecto de grado, se necesitaron datos de entrada, como
precipitacién acumulada diaria en mm, temperatura media diaria en °C y series de caudales
en m®/s, que abarcan una temporalidad desde 1989 al 2014, debido a que en varias
estaciones meteorolégicas éste periodo presenta una continuidad de datos histéricos
relevantes Optimos para la caracterizacion y andlisis de datos. Dichos datos fueron
suministrados por las diferentes entidades de la region y del pais, como el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la Corporacion Auténoma
Regional De la Frontera Nororiental (CORPONOR), y el Plan de Ordenamiento y Manejo
Cuenca Rio Pamplonita (POMCA), ademas de informes relacionados con el estudio y
evaluacion de la cuenca.

30



Por otro lado, la delimitacion y procesamiento de la cuenca se realizdé implementando la
base de datos de hidrologia analitica (AHD) del software Hydro-BID. Se empleé el sistema
de informacién geografico de cédigo libre QGIS para visualizar y editar la base de datos
paralocualse car g- |l as capas de fAcatchmento
acercamiento a la zona del territorio de Colombia (mapa 4a) y se demarcé la cuenca del rio
Pamplonita (mapa 4b) por medio de un elemento denominado navegador AHD que
proporciona las subcuencas con su respectivo namero identificador (COMID), los rios
principales, la direccion del caudal y datos de la geometria de la cuenca como el area, la
longitud del cauce principal y el perimetro. Por otro lado, usando las herramientas de
geometria de QGIS se hallaron los centroides de cada una de las subcuencas, paso que es
fundamental en la modelacion para la interpolacion climatica que permite distribuir los datos
de temperatura y precipitacion a lo largo de la cuenca.

Mapa 4 (A) AHD Colombia. (B) AHD cuenca Pamplonita. Fuente: autores.
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4.1.2. Llenado de datos y consistencia

Luego de la obtencion de los datos de entrada, se llevé a cabo el llenado y consistencia de
las series de variables climéticas, precipitacion y temperatura. Para esto, se uso el software
de programacion Python, donde se realizé un cédigo que fue Util para completar los datos
faltantes a mayor velocidad. El método usado fue el promedio aritmético (ver ecuacion 1),
puesto que el porcentaje de datos faltantes es menor al 10%, ademas de esto, se
presentaron estaciones adyacentes para ambas variables.
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Ecuacién 1 Férmula del promedio aritmético. Fuente: [30]

0066
o

Donde, X es la precipitacion y/o temperatura estimada para el dia i. A, B, C es la
precipitacion y/o temperatura observada de las estaciones adyacentes en el dia i.

Fueron exactamente 16 estaciones de precipitacion y 6 estaciones de temperatura con un
registro historico de 25 afios, es decir desde el 01 de abril del 1989 hasta el 31 de diciembre
del 2014, con una temporalidad diaria. En la tabla 7 se observa el listado de las estaciones
utilizadas y en el mapa 5 su respectiva ubicacion.

Tabla 7 Estaciones utilizadas cuenca Pamplonita. Fuente: autores.

N°® Estacion Fuente Cédigo Latitud longitud

1 |Villa del Rosario IDEAM 16010010 7.817778| -72.477778
2 |SantaRita IDEAM 16010040 8.185556| -72.368333
3 |Lalarmra IDEAM 16010060 8.201944| -72.432222
4 |Camilo Daza IDEAM 16015010 7.316044| -72.718333
5 |Planadas IDEAM 16020304 8.216044| -72.436111
& |La Don Juana IDEAM 16010020 7.697222| -72.601389
7 |Ricaurte IDEAM 16010100 8.018333| -72.350556
& |lserPamplona IDEAM 16015020 7.373111 -72.645
9 |Puertosantander IDEAM 16020370 8.351389| -72.401667
10 |Cinera Villa Olga IDEAM 16025040 8167778 -72.468611
11 |La Caldera IDEAM 16020110 7.930278| -72.509167
12 |la Esperanza IDEAM 16015030 7.569722| -72.533839
13 |Naltama Parque IDEAM 16015090 7.424444| -72.442111
14 |Carmen de Tonchala IDEAM 16025010 7.848889| -72.566111
15 |Tasajero IDEAM 16010340 7.993028| -72.461722
16 |Cerro Pelao IDEAM 16020180 8.011944( -72.500278
17 |Aguas daras IDEAM 16017010 8.233611| -72.417222
18 |Automatica la Don Juana IDEAM 16017020 7.687972| -72.605472
19 |Pasode losrios IDEAM 16017040 8.033333| -72.416667
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Mapa 5 Ubicacion de las estaciones en la cuenca del rio Pamplonita. Fuente: propia.
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Ademas de esto, se les realizé a los datos de precipitacion un analisis de consistencia a
cada estacion, por medio del método de la curva de doble masa, con el fin de observar
cambios en la pendiente que pueda revelar algin tipo de error sistematico en la medicién.

4.1.3. Calibracién y validacion del modelo Hydro-BID

El software hidroldgico Hydro-BID aplicado en este proyecto de grado, requiere como datos
de entrada series de precipitacién en centimetros, temperatura en grados Celsius y por
ultimo series de caudal en metros cubicos por segundo, bajo una temporalidad diaria, en
cuanto a datos climaticos.

La calibracién del modelo se desarrollé por subcuencas, desde la subcuenca aguas arriba
hasta la subcuenca aguas abajo, para lograr llegar a la desembocadura del caudal,
realizandose manualmente por ensayo y error. Se tuvo en cuenta un periodo de calibracion
para la primera estacion aguas arriba (16017020), comprendido desde el 01/04/1989 hasta
el 31/12/2006 y posteriormente se realiz6 una validacion desde el 01/01/2005 hasta el
31/12/2014, para la segunda estacion (16017040) el periodo de calibracion esta
comprendido entre 01/04/1989 al 31/12/1994, y debido a que ésta estacion no presenta
mas registros de caudales en la zona, no se realizé la validacion. Por ultimo, la tercera
estacion se tuvo en cuenta el periodo de calibracion entre 01/04/1989 al 31/12/1991 y la
validaciéon entre 01/01/2012 al 31/12/2014, dado que dicho periodo es el que registra los
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caudales mas completos en la estacion. Hay que tener en cuenta que la Gltima calibracion
se realiza teniendo en cuenta las dos anteriores.

En el mapa 6 se puede observar las subcuencas que se tuvieron en cuenta para la
realizacion de la calibracién desde aguas arriba (color azul), hasta aguas abajo (color rosa),
ademas de esto, se presenta la ubicacion de cada una de las estaciones de caudales con
su respectivo codigo.

Mapa 6 Estaciones de caudales. Fuente: autores.
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Los pardmetros para realizar el proceso de calibracion fueron el numero de curva, que se
usa para caracterizar el tipo de suelo de la cuenca y su hidrologia, este parametro oscila
entre 0y 1; el contenido disponible de agua (AWC), representa la cantidad de agua que
puede ser almacenada en el suelo para ser usada por las plantas, afectando la infiltracién
hacia el agua subterranea; el coeficiente de recesion (R) evidencia cémo el agua
subterranea que se encuentra cerca de la superficie contribuye a los caudales de los rios o
corrientes superficiales después de un evento de lluvia y, por ultimo, las pérdidas del
sistema o el seepage, representa el intercambio entre las aguas sub-superficiales con los
cuerpos de agua mas profundos, en donde la cantidad de agua que se le atribuye a este
parametro se considera como una salida del modelo [33].

Otros parametros importantes son el factor de evapotranspiracion de la estacion de cultivo
(Grow season ET factor) y el factor de evapotranspiracion de la estacion de latencia para
cuando hay o no presencia de cultivos en la cuenca. Estos parametros pueden ser un solo
valor aplicado a todas las cuencas o un multiplicador de los valores de las cuencas, en este
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caso de estudio se le otorgo el valor de 1, ya que en la cuenca se encuentran una gran
variedad de cultivos diferenciados por su tipo y su estacionalidad.

En los resultados finales, Hydro-BID integra una serie de métricas con los cuales se evalla
el proceso de calibracion, estas métricas se observan en la tabla 8, la idea final del proceso
es encontrar un equilibrio entre las variables estadisticas y las variables hidraulicas.

Tabla 8 Valores 6ptimos de las métricas. Fuente: autores.

Métrica Valor 6ptimo

Volumen del error general Mas cercano a 0
Correlacion (R) 0-1
Correlacion Modificada 0-1

01 0.1 insatisfactorio
0.27 0.4 es satisfactorio

0.41 - 0.6 es bueno
Eficiencia de Nash-Sutcliffe
0.617 0.8 es muy bueno

>0.8 es excelente

4.2, Fase 2
4.2.1. Analisis de cambio climatico

En primer lugar, se seleccionaron 3 escenarios de cambio climatico de los 4 planteados por
el Panel de Expertos Intergubernamentales sobre Cambio Climatico (IPCC); estos fueron
el RCP 2.6 RCP 4.5 Y RCP 8.5. Ya que para cada una de las categorias de emisiones un
RCP contiene un conjunto de valores iniciales y el valor estimado de las emisiones para el
aflo 2100, basado en suposiciones sobre la actividad econdmica, fuente de energia,
crecimiento de la poblacién entre otros factores socio-econémicos [21].

El escenario RCP 2.6 fue desarrollado por el equipo de modelacion IMAGE. Este escenario
representa en la literatura el mas bajo nivel de concentracion de gases de efecto
invernadero. El escenario RCP 4.5 fue desarrollado por el equipo de modelacién GCAM.
Es un escenario de estabilizacion en el cual la fuerza radiativa total se estabiliza
inmediatamente después del afio de 2100 sin sobrepasar el nivel objetivo de fuerza
radiativa a largo plazo. El escenario RCP 8.5 fue desarrollado utilizando el modelo
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MESSAGE vy el marco de referencia IIASA. Esta trayectoria esta caracterizada por el
incremento de emisiones de gases de efecto invernadero a través del tiempo [34].

4.2.1.1 Seleccion del modelo de circulaciéon global

Posteriormente se desarrollo la seleccion del modelo de circulacién global (GCM) para
obtener la proyeccion de las variables climaticas precipitacion y temperatura a futuro,
inicialmente se preseleccionaron 3 modelos teniendo en cuenta una busqueda bibliografica
de estudios, donde se evaluaron modelos de circulacion global en Colombia, se tomé como
referencia el documento que se titula n
utilizados para la generacion de escenarios de cambio climatico con el clima presente en
Col ombiao all2 se eval u- el desempefo de
Colombia [35].

Los modelos escogidos para identificar cual se ajustaba mejor, fueron CCSM4, MPI-
ESR.MR y CanCM4, Para cada modelo se ingres6 el mismo periodo de tiempo con los
escenarios de RCPO0s mencionados, con el f
el modelo mas 6ptimo que se ajuste a las condiciones de la zona, se realizd la evaluacion
del modelo para cada una de las variables (precipitacion y temperatura) con el mismo

periodo de tiempo, modelos clim8ticos gl obal es,

Como resultados de este procedimiento se obtuvo cual fue el mejor modelo, el cual se
evalué por medio de las métricas del coeficiente de correlacion y la desviacion estandar,
también se hall6 la media, los maximos y los minimos para comprarlos con los de la estaciéon

El modelo que mas se ajusté a las condiciones actuales de la zona fue el modelo CCSM4
el cual se evalué a partir de la correlacion donde se muestra el "grado de ajuste," o
semejanza, entre los valores del modelo y los patrones observados. La correlacion valora
el rango entre -1y 1, donde 1 representa la correlacion perfecta y cero ninguna correlacion.

4.2.1.2 Reduccién de escala y construccion de series de precipitacion y
temperatura

La técnica de reduccion de escala considera los conceptos del caos deterministico y la
dindmica no lineal en series climatolégicas. Evalla la presencia de caos deterministico para
diferentes intervalos de acumulacién de la precipitacion de las series de tiempo histéricas
tanto de las estaciones climéaticas locales, como del modelo climatico global y se construye
el modelo cadtico predictivo con los resultados de tiempo de retardo, este método requiere
como datos de entrada las series de precipitacion y temperatura de las estaciones
meteoroldgicas y un catadlogo que contiene las coordenadas de las estaciones y el modelo
historico del GCM al igual que los datos de los RCP seleccionados y como salidas genera
las series reducidas de precipitaciéon y temperatura futuras [21].

4.2.2. Modelacion de caudales futuros a partir de escenarios de cambio climético

La modelacion de los escenarios de cambio climético se realizo implementando las series
de precipitacion y temperatura construidas a partir del procedimiento de reduccion de
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escala. Para ello se tuvo que implementar nuevamente el interpolador climatico del software

Hydro-BID, Los pardmetros del modelo utilizados fueron los obtenidos en la calibracién de

la subcuenca mas aguas abajo, es decir la correspondiente al identificador COMID con la
estaci-n de caudal y abatchmentdoe qauieo n -n dli & aaxdpgaie- 1 ofs 1
seran calculados en todas las subcuencas y no solo en la subcuenca de salida. Como

resultado de la modelacion se obtienen series de caudal en temporalidad mensual y diaria,

una hoja de célculo con el balance hidrico de cada subcuenca ademas de una curva de

duracion que evidencia el ajuste del modelo entre los datos observados y simulados.

4.3. Fase3
4.3.1. Realizacion de indicadores de sequia hidrolégica

Se realizaron dos indices de severidad de sequia hidrolégica a partir de los caudales
arrojados por Hydro-BID desde 2015 a 2100, para definir con precision el indice de
severidad mas representativo para la cuenca del rio Pamplonita.

Se presentan los resultados del indice estandarizado de caudal (SQI) que se adapté de la
metodologia SPI i indice estandarizado de precipitacion i pero con la variable caudal, ya
que el SPI hace referencia al indice de precipitacion estandarizado el cual fue desarrollado
por McKee, Doesken y Kleist (1993), y tiene como propésito determinar un indicador para
clasificar el estado de sequia de un lugar en especifico, con el fin de monitorear y analizar
las zonas donde el uso del recurso hidrico es relevante. Para determinar este indicador solo
es necesaria la variable precipitacion. Sin embargo, esta metodologia se puede aplicar de
forma similar con otras variables hidrolégicas como: caudales, capas de nieve, aguas
subterraneas, entre otras [36].

El estado de sequia se define a través de una estandarizacion de la precipitacion, ésta
corresponde a la diferencia de precipitacion a partir de la media para un determinado
periodo de tiempo, dividido por la desviacion estandar. La media y desviacion estandar se
determinan a partir de registros de precipitacion. Una desventaja del método es que, por lo
general, la precipitacion no presenta una distribucién normal, lo que se soluciona a través
de una transformacién sobre la distribucién que mejor responda a la variable.

El procedimiento de célculo del SPI es el siguiente, se dispone de una serie de
precipitaciones mensuales para m meses, se recomienda el uso de al menos 30 afios de
registros continuos. Luego se prepara una serie de datos correspondiente a un periodo de
i meses, donde i pueden ser series de 1, 3, 6, 12, 24 0 48 meses. Con esta nueva serie se
lleva a cabo un andlisis estadistico y se establece la relacion con la funcién de distribucién
que mejor ajusta a los datos, esto segun un test de Chi-cuadrado. Una vez establecido el
ajuste, se determina la probabilidad de las precipitaciones observadas en la serie de i
meses.

Finalmente, cada probabilidad es utilizada para calcular la inversa de una funcién normal
estandar, con media nula y una desviacion estdndar correspondiente la unidad. Con esto
se logra pasar de una funcion de distribucion cualquiera a una distribucion normal. El valor
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obtenido en el paso anterior corresponde al SPI para dicha precipitacion en particular. El
SPI al estar basado en una distribucibn normal estandarizada, puede utilizarse para
determinar tanto estados de humedad como de sequia [36].

Dichos pasos pueden resumirse y ser calculados por un software que permite introducir
valores de caudales y no solo precipitacién, lo que conlleva al uso del indice estandarizado
de caudal (SQI), el cual se us6 para determinar la severidad de sequia hidrolégica de la
cuenca.

Por otro lado, también se realizé el indice de severidad de sequia expuesto en un estudio
en la region de la India central, en el cual se requerian datos diarios de caudales de 30 afios
en adelante. En primera instancia se ordenan los datos en orden descendente para obtener
la curva de duracion, posteriormente se halla el caudal ecolégico Qs y con este dato se
realiza la ecuacion 2 para obtener asi la severidad de sequia diaria (Si) en todos los afios,
cuando el valor es negativo y es igual o mayor a 10 dias, es considerado como un periodo
de sequia, y teniendo en cuenta dichos periodos se realizan gréaficas donde refleja la
severidad de la sequia hidroldgica y su duracion en cada afo.

Ecuacién 2 indice de severidad de sequia hidroldgica. Fuente: [35]

Y U U Qo

5. Resultados

5.1. Fase 1
5.1.1. Consistencia de datos

Como resultado del analisis de consistencia de los datos de precipitacion y temperatura,
por medio de la metodologia de la curva de doble masa se obtuvo que las pendientes no
presentan una variacion significativa en la pendiente, comportamiento que se evidencia en
la grafica 1, por lo que no fue necesario aplicar el coeficiente de ajuste. Este resultado se
comprueba con los valores obtenidos por medio del parametro de ajuste R2 que vari6 entre
0.9698 y 0.9983, para los datos de precipitaciébn, mostrando un ajuste éptimo entre las
estaciones. Puede observarse las curvas de doble masa de las demés estaciones en el
anexo A.
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