Metodologia

Se desarrollara una metodologia, que se esquematiza en la Figura 1, en la que, partiendo de
los caudales presentes en la cuenca, se toma la decision de suministro y se obtiene
informacidn acerca de los riesgos asumidos para el futuro como consecuencia de utilizar el
agua. La metodologia propuesta requiere los pasos siguientes:

I.  Se obtiene las series de caudales futuros a través de la modelacion hidrologica
incorporando la influencia del cambio climatico y de uso del suelo en la cuenca;

Il.  Usando un modelo estocastico de series de tiempo de caudales mensuales, se realiza
una generacion sintética de caudales, condicionada a las observaciones previas, lo
que genera multiples escenarios de posibles caudales futuros;

1. Con los multiples escenarios generados, las caracteristicas actuales del sistema de
explotacion de agua y las reglas de gestion del sistema, se realizan multiples
simulaciones de gestion futura del recurso hidrico en la cuenca;

IV.  Los resultados de la simulacion multiple se analizan estadisticamente para obtener las
probabilidades de falla de las demandas;

V. Lainformacion proporcionada en el paso anterior determina el estado del sistema 'y
respalda el proceso de toma de decisiones sobre la admisibilidad o no de la
probabilidad de fallo;

VI.  Cuando no se acepta la probabilidad, se formulan nuevas alternativas de gestion que
retroalimentan el modelo de simulacion multiple (paso 3). Los siguientes pasos se
repiten hasta que se tome una nueva decision sobre si el riesgo es aceptable o no. Este
proceso se repite cuantas veces sea necesario hasta que la probabilidad de fallo
asociado con la decision sea apropiada.

El desarrollo metodoldgico se detalla a continuacion.

1. Estimacion de aportaciones bajo escenarios de cambio climatico y cambio de
usos del suelo

La disponibilidad hidrica futura se estimard mediante el método de balance hidrico, que
estima la relacion entre entradas y salidas de agua superficial en un periodo determinado de
tiempo. La ecuacion para el balance de agua se representa por la siguiente expresion [18]:
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Donde:
S(t): representa el almacenamiento de agua en el suelo como una funcién del tiempo



P (t): Precipitacion en mm por unidad de tiempo
E (t): Evapotranspiracion real o efectiva en mm por unidad de tiempo
R (t): Escorrentia incluyendo el flujo base en mm por unidad de tiempo

Para efectuar el balance hidroldgico se utilizara la herramienta Hydro-BID, el cual es un
sistema integrado y cuantitativo para simular hidrologia y gestion de recursos hidricos en la
region de América Latina y el Caribe, bajo escenarios de cambio (p. €j., clima, uso del suelo,
poblacién), que permite evaluar la cantidad y calidad del agua, las necesidades de
infraestructura, y el disefio de estrategias y proyectos de adaptacion en respuesta a estos
cambios.

El modelo Hydro-BID tiene como variables de entrada precipitacion y temperatura a
resolucion temporal diaria, asi como caudales a nivel diario para fines de calibracién, estos
datos se obtendran de las bases de datos observados de estaciones hidrometeorolégicas del
IDEAM.

Inicialmente se seleccionan todas las estaciones presentes en la zona y se aplicaran los
siguientes criterios para evaluar la calidad de la informacion de dichas estaciones:

1. Longitud de la serie mayor o igual a 30 anos
2. Datos faltantes no mayor al 30% del total del registro
3. Deben cumplir con las pruebas de consistencia y homogeneidad

En caso que las estaciones que cumplan estos criterios sean pocas, se complementara con
datos de productos de reandlisis meteoroldgico, se utilizard informacion del producto
MSWEP, el cual es un nuevo conjunto de datos de precipitacion historica global (1979-2017)
con una resolucion temporal de 3 horas y una resolucion espacial de 0,1°.

Para la calibracion del modelo Hydro-BID utiliza cuatro métricas de desempefio, Volumen
general de error, Correlacion R, Coeficiente de correlacion modificado, indice de Eficiencia
de Nash-Sutcliffe, en la calibracion se ajustan los parametros del modelo (Hydro-BID
contiene 7 pardmetros a calibrar) con el fin que los resultados del modelo guarden una
adecuada correlacion con los datos observados de caudales obtenidos de las estaciones
limnimétricas presentes en la zona y asi garantizar la confiabilidad del modelo.

Se utilizard una herramienta de calibracion independiente, que incluya diversos algoritmos
para permitir la utilizacién de diversos métodos en un solo marco de optimizacion.

El andlisis del cambio climatico se realiza en dos fases; inicialmente se procede a seleccionar
un modelo climatico global para la obtencion de las proyecciones de las variables climaticas
(Precipitacién y temperatura), los modelos climaticos seran obtenidos de la base de datos de
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) y se selecciona el modelo que
tanga menor sesgo con respecto a las variables observadas en la cuenca.



Una vez seleccionado el modelo climético se realiza la reduccion de escala, este paso es
necesario, debido a que la escala requerida por los estudios hidrometeoroldgicos locales es
menor que las representadas por los modelos de circulacion global.

El andlisis de los cambios en el uso del suelo se realizard a partir de la adquisicion de
imagenes por satélite de sensores Landsat, Sentinel y/o se realizara un anélisis multitemporal
espacial que permitird cuantificar los cambios de cobertura vegetal asociados a la
intervencion antropica desarrollada en la cuenca de estudio. Para ello, se dispondra de una
ventana de observacion de los Ultimos treinta afios, en donde seran seleccionadas las mejores
escenas, a las que se les aplicara un método de clasificacion supervisada. El método requerira
de un reconocimiento y georreferenciacion de las coberturas presentes, al igual que de una
calibracion mediante un espectroradiémetro de campo, con el fin de obtener mejores
definiciones en la clasificacion de las coberturas.

Una vez sean obtenidas las coberturas se procedera a la identificacion de los patrones de
cambio en el uso del suelo a partir de un analisis visual y de los principales hitos registrados
en el area de estudio mediante encuestas a la poblacién. Los patrones identificados seran
procesados en un modelo dindmico como el CA-Markov o0 el LAND CHANGE MODELER
con los que se podra obtener un mapa de prediccion de la ocupacion del suelo para una fecha
en especifico. Por tanto, el resultado serd una serie de mapas de probabilidad de cambio en
los usos del suelo y por ende de coberturas con las que se alimentara el modelo hidroldgico
dispuesto para tal fin.

Con el modelo hidrologico calibrado, la generacion futura de series de precipitacion y
temperatura y la proyeccion de cobertura del suelo, se realiza la generacion de caudales a
nivel diario para el periodo establecido.

2. Simulacién multiple de la gestion futura, a partir de los escenarios de oferta
hidrica, las caracteristicas actuales del sistema de recursos hidricos y las reglas
de gestion del sistema

La simulacion de la gestion con maltiples escenarios se realizard a escala mensual, mediante
la construccion de esquemas de los sistemas de recursos hidricos que se representan mediante
redes de flujo conservativas que se optimizan cada mes (con programacion lineal) para
cumplir la funcion objetivo de maximizar la satisfaccion de las demandas, cumpliendo las
restricciones de conservacion de masa (continuidad) y los limites fisicos de transporte de
flujo en conducciones (rios, quebradas, etc.) y capacidades de embalses.

Para la simulacién de la gestion del sistema de recursos hidricos se trabajara con el modelo
SIMGES desarrollado por el grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos del Instituto de



Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente, Universidad Politécnica de Valencia. Este modelo
forma parte del sistema de soporte de decisiones AQUATOOL.

3. Analisis estadistico, obteniendo las probabilidades de fallo de las demandas de
agua del sistema de recursos hidricos

Para la planificacion de la gestion con escenarios estocasticos y la valoracion la probabilidad
de fallo se utilizara el modelo SIMRISK del sistema de soporte de decisiones AQUATOOL.
El mismo que proporciona las probabilidades de fallos en los sistemas de recursos hidricos y
la simulacion de medidas de mitigacion segun el riesgo admisible impuesto, a partir de la
incorporacion de multiples series sintéticas equiprobables de caudales futuros.

El analisis de los resultados permite identificar posibles situaciones de sequia, de forma que
se puede actuar de forma anticipada adaptando las decisiones a las circunstancias hasta
conseguir que el riesgo adoptado se aproxime al riesgo admisible. Es decir a partir de los
resultados se obtiene la determinacion del estado del sistema mediante la evaluacion de las
probabilidades de fallo mensual y la magnitud del déficit en el suministro.

4. Evaluacion de alternativas de mitigacion para diferentes grados de riesgo de
fallo en el suministro

A partir de los diferentes grados de los riegos de fallo en el suministro se plantean medidas
de gestion de oferta y demanda de agua que maximice el rendimiento del sistema de recursos
hidricos, para esto se utilizara el modelo SIMRISK, en el cual se simulard la medida de
mitigacion que se considere adecuada (por ejemplo modificacion de la demanda mediante
restricciones o modificacion de la oferta mediante el aumento de las infraestructuras de
conectividad con otras fuentes del recurso) y se analizan nuevamente las variables resultantes
para tener conocimiento de la nueva situacion del sistema. Y si estos no fuesen satisfactorios
se harian nuevas pruebas adoptando otras medidas de mitigacidn, hasta que se encuentre la
actuacion mas apropiada segun los objetivos perseguidos. Esta ultima solucion es la que se
Ilevara a la practica.



