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Resumen y Abstract v

Resumen

En este trabajo se realizé una proyeccion de los indices de oferta y demanda de la cuenca
del Rio Coello, bajo escenarios de cambio climético. Para ello se definieron tres ejes
tematicos, cuyo eje transversal fue el cambio climético: oferta hidrica futura, demanda

futura e indicadores que relacionan estos dos, para el periodo 2020-2050.

Inicialmente para estimar la oferta futura, fue necesario definir los escenarios de cambio
climatico dentro de las cuatro opciones posibles (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5)
definidas por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), a su vez se
requiri6 establecer los Modelos de Circulacion Global (GCM) que hacen parte del
proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados(CMIP5) de donde se extrajeron los
datos proyectados de precipitacion y temperatura para los escenarios mencionados.
Dada la amplitud de la escala de los modelos globales (de 100 a 500 km) fue necesario
proponer una metodologia de downscalling que permiti6 establecer las variables
climaticas a una escala de estacion climatica y a una resolucién temporal diaria. Esas
variables pasaron a ser los datos de entrada del modelo hidrolégico realizado en el
software SWAT (Soil and Water Assessment Tool) que hizo posible obtener como salida

los caudales a nivel diario, que caracterizaron la oferta de la cuenca.

Para proyectar la demanda se realizé un analisis sectorial. En el caso del sector agricola,
fue necesario calcular la evapotranspiracion asociada a los cambios en la temperatura
proyectada para establecer el requerimiento hidrico de riego de los cultivos en la cuenca.
Para el sector doméstico, se establecid un crecimiento poblacional que definié la
demanda proyectada. Por otro lado, para el sector industrial se estimdé una tasa de
crecimiento posible de ese sector, que afectaria en igual magnitud su demanda.
Finalmente, se estimaron los indices de aridez, de retencion y regulacion hidrica, de uso
de agua superficial y de vulnerabilidad al desabastecimiento, generando mapas de

distribucién espacial y temporal de los mismos.
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Se establece una disminucién marcada tanto de la precipitacion como de los caudales en
la cuenca, un aumento progresivo de la temperatura, asi como de la demanda hidrica,
siendo esta ultima funcién principalmente de los requerimientos de riego de los cultivos
sembrados en la zona de estudio. Los indices de estado del recurso responden a dos
escenarios indicando la posibilidad de una alta vulnerabilidad en un caso y en el otro una

vulnerabilidad media al desabastecimiento hidrico.

Palabras clave: Cambio climatico, oferta hidrica, demanda hidrica, indices de

estado del recurso.
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Abstract

In this work, a projection of the supply and demand indexes of the Coello River basin was
carried out, under climate change scenarios. For this, three thematic axes were defined,
whose transverse axis was climate change: future water supply, future demand and
indicators that relate these two, for the period 2020-2050.

Initially to estimate the future supply, it was necessary to define the climate change
scenarios within four possible options (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 and RCP 8.5) defined
by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), additionally it was required
establish the Global Circulation Models (GCM) that are part of the Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) from which the projected data of precipitation
and temperature for the mentioned scenarios were extracted. Given the scale of the global
models (from 100 to 500 km) it was necessary to propose a downscalling methodology
that enabled to establish the climatic variables at a climatic station scale and at a daily
temporal resolution. These variables became the input data of the hydrological model
carried out in the SWAT software (Soil and Water Assessment Tool) that allowed obtaining

the output at the daily level, which characterized the supply of the basin.

To project the demand, a sectoral analysis was carried out. In the case of the agricultural
sector, it was necessary to calculate the evapotranspiration associated with the changes
in the projected temperature to establish the water requirement of the crops in the basin.
For the domestic sector, a population growth was established to define the projected
demand. On the other hand, for the industrial sector a possible growth rate of that sector
was estimated, which would affect its demand in equal magnitude. Finally, the aridity,
retention and water regulation indexes, the use of surface water and vulnerability to

scarcity were estimated, generating maps of their spatial and temporal distribution.
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A marked decrease was established both in precipitation and in the floods of the basin, a
progressive increase in temperature, as well as in water demand, the last one being mainly
the irrigation requirements of the crops in the study area. The status indicators of the
resource respond to two scenarios, one indicating the possibility of a high vulnerability to

water shortages contrasted with a medium vulnerability in the other case

Keywords: Climate change, water supply, water demand, resource status indicators
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|l ntroducci - n

El agua es uno de los elementos mas importantes para la supervivencia del ser humano,
tanto fisica como econdmica, por lo tanto, es necesario un adecuado manejo y gestion.
Para conseguir ese objetivo es necesario efectuar investigacion enfocada a los efectos
producidos por agentes externos como el cambio climético en miras de evitar un posible

agotamiento del recurso hidrico.

El planeta esta siendo sometido a un fenémeno de cambio climético, el cual se define como
un aumento progresivo de la temperatura producido por el efecto invernadero; efecto
causado por gases que absorben la onda larga emitida por la tierra y la reflejan de nuevo
hacia la superficie, generando un proceso de calentamiento de la tierra. Segun diversos
autores citados por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA)
(2017), el problema del cambio climético es una realidad comprobada cientificamente. Se
han logrado evidenciar diferentes fenbmenos entre estos: el aumento del nivel del mar de
al menos 17 cm en el ultimo siglo(Fasullo et al., 2018); aumento progresivo de la
temperatura desde finales del siglo XIX(NASA, 2016), el calentamiento de la masa de agua
de los océanos; el derretimiento de los casquetes polares(NCIDC, 2017), el retroceso de
las nieves glaciares, el aumento de los eventos extremos(Wuebbles et al., 2017), entre
otros graves efectos. Las anteriores cifras demuestran la gravedad del problema que

afecta al grueso de la poblacién mundial.

Para el caso de Colombia, con el fin de medir las posibles consecuencias del cambio
climatico, se ha generado una serie de comunicaciones, a nivel nacional, tanto regional
como departamental indicando cambios en la temperatura, la precipitacion, el nivel del mar,
entre otros. La Ultima de estas es la tercera comunicacién de cambio climatico, la cual
establece que, a pesar de tener un comportamiento diferente segun la region, se prevé un
incremento de la temperatura media del pais de 2,14°C, para el afio 2100. En cuanto a la

precipitacion, esta podra disminuir o aumentar segun la regién del pais de un 10 a un 30%.



2 Introduccién

Lo cual sumado a los cambios del suelo puede causar diferentes estragos, tales como
desertificacion o inundaciones, afectando la disponibilidad de aguay la produccion agricola
(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015c). El panorama no es favorable si se ve afectada la
posibilidad de acceder a agua y comida, necesidades fundamentales para la supervivencia

del ser humano.

Es por los motivos expuestos que se propone establecer las posibles implicaciones del
cambio climético en la oferta y la demanda hidrica de la cuenca del rio Coello, con el fin
de visualizar los escenarios a los que podemos vernos sometidos. Lo anterior visto tanto
de manera espacial como temporal para el periodo definido en la forma de indicadores de
oferta, demanda y su relacion. La pontificia Universidad Javeriana desarrollé en el afio
2016 un estudio hidroldgico e hidraulico de la cuenca del rio Coello, siendo este la linea
base para establecer el comportamiento actual de la cuenca y realizar comparaciones con
los escenarios futuros estimados en esta investigacion. Ademas, realizo una modelacion
hidrolégica en el software SWAT (Soil and Water Asessment Tool) para el periodo 1986-
2015 el cual sirvi6 como base para la modelacibn mostrada en este documento para el
periodo 2020-2050, periodo escogido debido a que se considera un horizonte adecuado
para la proyeccion de las demandas, estableciendo la posibilidad de un comportamiento

de estas similar al de la actualidad.

Este trabajo busca entonces cumplir con los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL: Estimar los cambios asociados a los indices de la oferta y la

demanda del recurso hidrico en la cuenca del Rio Coello debido al cambio climatico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1 Estimar la oferta hidrica futura disponible para la cuenca del Rio Coello bajo
escenarios de cambio climético, a una resolucion diaria a partir de una metodologia
de downscalling estadistico usando el modelo hidrolégico SWAT.

1 Proyectar las demandas futuras generadas por los sectores socioecondmicos
establecidos en la cuenca del Rio Coello bajo escenarios de cambio climatico.

1 Estimar el indice de retencion y regulacion hidrica, el indice de aridez, el indice de
uso de agua superficial y el indice de vulnerabilidad al desabastecimiento para el

periodo definido.
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Los objetivos estan sujetos a las limitaciones de la incertidumbre asociada a los datos, la
modelacion y a los parametros que no pudieron ser proyectados, siendo estos el cambio

en las coberturas del suelo y la velocidad del viento.

Los resultados de este trabajo podran ser usados por la corporacion autbnoma regional de
la cuenca de estudio, como base para la toma de decisiones en lo que a gestién del recurso
hidrico se refiere y a su relacién con la zonificacién de la cuenca. A su vez, podra ser
utilizado como referencia para futuros investigadores que quieran abarcar las limitaciones

de este trabajo o aplicar su metodologia en otra cuenca hidrografica del pais.



l1Est adaocothalci mi ent o

1.1 El cambio climatico, su significado y posibles
consecuencias.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), es un
organismo creado en el afio 1988 en conjunto con la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM) vy el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) que
proporciona obras de referencia para los responsables de politicas. Obras como informes
de evaluacién y documentos técnicos proveen una herramienta cientifica que puede ser
usada para producir informacion y servicios climaticos que ayuden a afrontar las
consecuencias del cambio climatico (IPCC, 2013). El IPCC se constituye entonces como

el referente cientifico y técnico en lo que a cambio climatico se refiere.

Segun esa organizacién se ha demostrado con un 95% de seguridad que el ser humano y
sus actividades son la principal causa del calentamiento evidenciado desde hace mas de
cinco décadas. Fendmeno que ha provocado efectos visibles como el calentamiento de la
atmosfera y el océano, la disminucién de los volumenes de nieve y hielo, la elevacion del
nivel del mar y el aumento en las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
(IPCC, 2013).

Lo anterior, producird cambios futuros proyectados en los fenébmenos meteoroldgicos y
climaticos extremos, siendo muy probable para finales del siglo XXI que los dias y noches
frios sean mas célidos, de igual forma aumentara la temperatura en los dias y noches
calurosos en relacion con la actualidad. Ademas se presentaran mas episodios de olas de
calor, aumento de la intensidad y duracion de la sequia, mayor intensidad de actividad de

los ciclones tropicales y aumento en la magnitud de los niveles del mar (IPCC, 2013).
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En lo que se refiere al recurso hidrico, pueden ocurrir disminuciones en la precipitacién
mundial y un aumento en sus intensidades, debido al cambio progresivo en la temperatura
visible en la Figura 1-1 el promedio anual y decenal ha ido incrementando su valor afio a
afo. Estos fendmenos representan un gran impacto en el ciclo hidrolégico y por lo tanto
en los flujos de agua disponibles para satisfacer las necesidades socio-economicas de los
seres humanos (IPCC, 2014b).

Figura 1-1:  Aumento progresivo observado en el promedio mundial de temperaturas en
superficie, terrestres y oceanicas, 1850-2012 (IPCC, 2013).

X = ! ! T
Promedio anual

Anomalia de la temperatura (°C) relativa al periodo 1961-1890

1850 1900 1950 2000
Afio

1.1.1 Escenarios de cambio climéatico

En las bases fisicas del quinto informe de evaluacién del IPCC realizadas en el afio 2013,
se proponen cuatro escenarios que tienen en cuenta las politicas encaminadas a reducir
las emisiones de GEI segun los objetivos del protocolo de Kyoto, que no habian sido
consideradas en los escenarios del cuarto informe (AR4). Estos escenarios son funcion de
las Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP por sus siglas en ingles), 2.6,
4.5, 6.0 y 8.5, respondiendo al forzamiento radiativo en W/m?, de cada uno de dichos

valores. Siendo entonces el RCP 2,6 el escenario mas optimista con un incremento de
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temperatura menor a 1,5°C para el afio 2100 y el RCP 8,5 el caso pesimista, debido a un
incremento en la temperatura mayor a los 4°C para ese mismo afio, como se observa en

la Tabla 1-1, con las implicaciones ambientales que eso conlleva (IPCC, 2013).

Tabla 1-1: Escenarios de cambio climatico de la ultima comunicacion del IPCC (ARS).
(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015b)

Equivalente
Forzamiento CO2eq Anomalia para
Escenario Radiativo atmosférico de Trayectoria escenarios
(W/m2) (ppm) temperatura SRES
(AR4)
RCP 8.5 8.5 >1370 4.9 2100, en aumento SRES AlF1
RCP 6.0 6.0 850 3 Estabilizacion SRES B2
después de 2100
RCP 4.5 4.5 650 24 Estabilizacion SRES B1
después de 2100
RCP 2.6 2.6 490 15 Picos antes de 2100 | Ninguno
y después declina

1.1.2 Modelos de Circulacion General (GCM)

Un Modelo de Circulacion General (GCM por sus siglas en inglés) simula la respuesta del
clima a diferentes forzamientos para proyectar su comportamiento futuro. En su aparicién
en la década de los 70s solo tenian en cuenta las variables asociadas a la atmdsfera, la
superficie de la tierra y el océano. En la actualidad tienen en cuenta esas variables y las
asociadas con los aerosoles, el ciclo del carboén, la vegetacion, y el hielo terrestre. En cada
uno de los reportes de evaluacion del IPCC, los modelos son sometidos a una revision de
acuerdo con una serie de simulaciones realizada por el Proyecto de Comparacion de
Modelos Acoplados (CMIP por sus siglas inglés) que establece su confiabilidad en funcion
de que tan bien reproducen el clima observado. En la actualidad se encuentra vigente el
CMIP5 que incluye mas de 30 modelos producidos por investigadores de diferentes

nacionalidades, destacando Estados Unidos, Japén, Chinay el Reino Unido (IPCC, 2014a)
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Estos modelos estdn compuestos de celdas que representan areas de la superficie de la
tierra, con una resolucién espacial entre 100 y 500 km. Aunque ha mejorado a través del
tiempo como se puede ver en la Figura 1-2, su resolucion sigue siendo bastante gruesa,
por lo tanto su estimacion tiene valides a nivel global o continental y en periodos de tiempo

estacionales o mensuales (USAID, 2014).

Figura 1-2:  Evolucion de la resolucién espacial en los modelos climéaticos globales a
través del tiempo, FAR(1990) i AR4(2007) (IPCC, 2007) .

.

1.1.3 Metodologias de reduccién de escala - Downscalling

Considerando las dimensiones de las celdas de los GCM, es necesario aplicar la
metodologia de downscalling, con el fin de utilizar los datos generados por estos modelos,
en zonas donde los detalles como la topografia, las coberturas de suelo, los cuerpos de
agua, entre otros, deben ser tenidos en cuenta para la toma de decisiones. Esta
metodologia es efectiva para utilizar los datos de los modelos climéaticos globales de una
escala de 100 a 500 km, en una escala de 10 a 50 km, espacialmente hablando, como se
esquematiza en la Figura 1-3, y de una escala anual 0 mensual, en una escala diaria o

subdiaria, en lo que a escala temporal se refiere.
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Figura 1-3: Esquema del concepto de downscalling espacial.(Vine, 2012 en USAID,
2014)
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Para superar esta dificultad se proponen diferentes opciones enmarcadas en dos grandes
categorias: downscalling dindmico (DD por sus siglas en inglés) y downscalling estadistico
(SD por sus siglas en inglés), cada uno con sus ventajas y desventajas asociadas. En el
caso del DD, es necesario contar con una enorme cantidad de datos a una escala mas fina
(25 a 50 km), representada en Modelos Climaticos Regionales (RCM por sus siglas en
inglés) que pueden no estar disponibles en muchas zonas del mundo, ademés de un gran
requerimiento computacional e igual cantidad de experticia para su manejo. Por otro lado,
el SD se enfoca en establecer relaciones empiricas entre las caracteristicas histéricas a
gran escala y las condiciones locales observadas. En este caso, se tiene en cuenta menor
cantidad de datos, por esta razon se requiere de menos recursos computacionales para
proveer series de tiempo diarias, bajo distintos escenarios. Ademas, en el SD se pueden
manejar escalas de GCM vy llegar hasta escalas de la estacién climatica de los datos
observados; pudiendo usar los datos obtenidos para disefiar actividades de adaptacion y

para el manejo de los recursos naturales (USAID, 2014).

Dado que el downscalling dinamico tiene grandes requerimientos ha sido una metodologia
poco explorada y aunque ofrece varias ventajas en términos de escala y manejo de la
informacién, se considera que las técnicas dinAmicas no ofrecen mejoras sustanciales
respecto a las técnicas estadisticas (Lemus, 2015). En la Tabla 1-2 se hace una
comparacion de las dos categorias de acuerdo con la informacion que provee y requiere,

sus ventajas, desventajas y aplicaciones.
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Tabla 1-2:

Adaptado de (USAID, 2014).

Comparacion entre el downscalling estadistico y el downscalling dinamico

Downscalling Dindmico Downscalling Estadistico
1 Grandes requerimientos | 1 Medianos a bajos requerimientos
o computacionales computacionales
-g 1 Gran volumen de datos de entrada 1 Mediano a bajo volumen de datos de entrada
gl 1 Simulaciones confiables de GCM 1 Suficiente cantidad de datos observados de
4 buena calidad.
1 Simulaciones confiables de GCM
91 Informacién en celdasde20a50km | § Informacion a cualquier escala hasta el nivel de
o| T Informacién en sitios sin datos la estacion climéatica
g observados 1 Series de tiempo diarias
2| 1 Series de tiempo diarias 1 Series de tiempo mensuales
o I Series de tiempo mensuales 1 Escenarios para eventos extremos
1 Escenarios para eventos extremos 1 Escenarios para cualquier variable observada
i Basado en un mecanismo fisico | § Computacionalmente es barato y eficiente, lo que
consistente permite simular diferentes escenarios de
1 Resuelve procesos atmosféricos y de emisiones y diferentes parejas de modelos.
superficie que ocurren en una escala |  Los métodos van de simples a elaborados y son
menor a la de GCM flexibles a ser adaptados para propositos
1 No restringido por mediciones especificos.
@ historicas, nuevos escenarios pueden | 1 ElI mismo método puede ser aplicado en
‘T ser simulados diferentes regiones en todo el mundo, lo que
% 1 A los experimentos que involucran permite comparar diferentes casos de estudio
> ensambles de GCM se les puede | § Se soporta en el clima observado como base
realizar analisis de incertidumbre. para futuras proyecciones.
1 Provee variables climaticas a escala puntual.
1 Las herramientas estan disponibles de manera
gratuita, son faciles de implementar e interpretar.
1 Algunos métodos pueden capturar eventos
extremos.
1 Intensivo computacionalmente 1 Datos observados de calidad pueden no estar
1 Debido a los requerimientos disponibles para muchas areas y/o variables.
computacionales, los RCM solo | § Asume que las relaciones entre los procesos a
pueden ser simulados en uno o dos gran escala y regionales permaneceran igual en
escenarios de emisiones el futuro. (Suposicion de proceso estacionario)
| 1 Existe un ndmero limitado de RCMy | § Los modelos mas simples solo pueden proveer
-% no hay resultados de estos modelos una resolucion mensual.
= para muchas partes del mundo.
g 1  Puede requerir downscalling adicional
o y correccion de sesgo para Ssus
e salidas.
1 Los resultados dependen de las
suposiciones del RCM. Si se usan
diferentes RCM se obtienen diferentes
resultados.
1 Se ve afectado por el sesgo del GCM
" 1 Valoraciéon regional o nacional con | 1 Uso para modelacion y gestion de cultivos, agua
o soporte y recursos gubernamentales. y otros recursos naturales.
o| 1 Planeacion futura para agencias | 1 El método delta puede ser aplicado para la
& gubernamentales en multiples mayoria de las actividades de adaptacion.
2 sectores.
% i Estudios de impacto que involucren
varias areas geograficas.




10 Estimacién de los cambios en los indices asociados a la oferta y la demanda del

recurso hidrico en la cuenca del rio Coello bajo escenarios de cambio climatico

1.2 Estado actual de la cuenca del rio Coello

La cuenca del Rio Coello ubicada en el departamento del Tolima en Colombia como se
muestra en la Figura 1-4, en una latitud entre 4.16 y 4.83 y una longitud entre 75.5y 75.66,
tiene un area de 184257 Ha, que corresponden a un 7,8% del area total del departamento.
Esta cuenca de gran importancia para la regién, suple de agua a su capital, Ibagué,
ademas de los municipios de Cajamarca, El Espinal, Flandes y otros de menor densidad

de poblacion,

Figura 1-4:  Ubicacion espacial de la cuenca del Rio Coello, Tolima, Colombia.
(CORTOLIMA, 2006)
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Ademas, en ella se encuentra parte del Parque Nacional Natural de los Nevados, en donde
nacen sus aguas, considerandose un area protegida para la conservacion del agua, la
fauna y la flora dentro de este sistema. A su vez, alli se ubica el distrito de riego del Rio
Coello, usado para irrigar al menos 48000 Ha de cultivos, siendo una de las zonas mas
importantes para la produccion de arroz en el pais (CORTOLIMA, 2006). Por lo tanto, esta

cuenca hidrogréfica, representara el acceso al agua y a productos agricolas a gran parte
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de la poblacién del departamento. Sin embargo, dada su ocupacién y su intervencion, la
relacion entre la oferta y la demanda hidrica, conocida como indice de escasez tiene un
valor de 0,77 (CORTOLIMA, 2006); por lo tanto, al ser el valor maximo 1, se encuentra
muy cercana a la escasez del recurso, con graves efectos para la poblacion asentada en

esta cuenca.

1.2.1 Indicadores de estado del recurso.

En la actualidad el indice de escasez ha sido reemplazado por el indice de Uso de agua
superficial como un indicador de la intervencion antropica consignado en el Estudio
Nacional del Agua (IDEAM, 2015). La Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) (2017) estimo
los indices asociados a la oferta y la demanda en la cuenca. Estos indices como ellos lo
indican, miden el estado del recurso hidrico ya sea cualitativa o cuantitativamente, para el
proceso de toma de decisiones. Fruto de este trabajo, a través de un modelo hidrolégico
calibrado realizado con la herramienta SWAT (Soil and Water Asessment Tool), la PUJ
obtiene los siguientes indicadores con su distribucion espacial y temporal a un nivel
mensual: indice de retencion y regulacion hidrica, indice de aridez, indice de uso de agua
superficial y el indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico, obteniendo valores

de medio a alto en este Ultimo, segun el mes del afio.

§ indice de regulacion hidrica (IRH)

El | DEAM define quéa cdpacislad e rétencidn cdeehumedad ee las
cuencas con base en la distribucion de las series de frecuencias acumuladas de los
caudales diarios. Este indice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores mas
bajos los que se interpretan de menor regulaciondIDEAM, 2010 en IDEAM, 2013), para
establecer este indicador sera necesario estimar la curva de duracion de caudales
asociada a la cuenca, para definir los valores requeridos en funcion de dos areas bajo
dicha curva (IDEAM, 2013).

De acuerdo al estudio mencionado el IRH en la cuenca del rio Coello es
predominantemente bajo y medio en todos los meses del afio (Pontificia Universidad

Javeriana, 2017). Por lo anterior, realizan un analisis detallado mes a mes, indicando los
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valores espacialmente distribuidos en mapas, de acuerdo con los requerimientos del
| DEAM consignados en el |l ibro ALineamientos

evaluacionregional del aguao del afo 2013.

Dichos mapas pueden ser visualizados en la Figura 1-5, para los meses de agosto y

noviembre, considerandose enero como un mes seco y marzo como un mes humedo.

Figura 1-5: Valores de IRH para la cuenca del rio Coello, mes de enero y marzo.

(Pontificia Universidad Javeriana, 2017)
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§ indice de Aridez (I1A)

Este indicador, caracteriza cualitativamente el clima indicando que tan suficiente es la
precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas, indica cuales areas tienen déficit

de agua y cuales exceso, segun un balance hidrico asociado. (IDEAM, 2013)

Para la cuenca del rio Coello, segun la PUJ, se tiene una variacion tanto espacial como
temporal de este indice, calculado para todos los meses del afio. De igual manera que en
el caso anterior se muestran los meses de enero y marzo, para el mes de enero la cuenca
tendra indices predominantes de una baja a moderada excedencia, en el caso del mes de
marzo, se muestra un incremento de la suficiencia del recurso hidrico teniendo excedentes
y altos excedentes de agua para un 90% de la cuenca, como se puede ver en la Figura
1-6 (Pontificia Universidad Javeriana, 2017).
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Figura 1-6: Valores de IA para la cuenca del rio Coello, mes de enero y marzo (Pontificia

Universidad Javeriana, 2017) .
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§ indice de Uso de Agua (IUA)

Se define como la relacién entre la cantidad de agua utilizada por los diferentes usuarios
discretizados por sectores, y la oferta hidrica regional disponible neta en las mismas
unidades de tiempo y espacio (IDEAM, 2013). Su valor indicara entonces la presion
ejercida por la demanda con respecto a la oferta, en un rango desde muy bajo hasta muy
alto. De acuerdo a la PUJ, este indice no tiene variaciones considerables a lo largo del afio
y conserva una distribucion espacial constante, donde la parte norte de la cuenca tienen
un valor bajo del indice, debido a la poca demanda requerida y en su parte central una
gama extensa de categorias en el rango de alto a moderado, indicando una alta demanda

del recurso hidrico con respecto a la oferta disponible (Pontificia Universidad Javeriana,

2017).

Figura 1-7: Valores de IUA para la cuenca del rio Coello, mes de enero y marzo

(Pontificia Universidad Javeriana, 2017)
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f indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico (IVH)

Se refiere a que tan fragil es el sistema hidrico frente al mantenimiento de la oferta del
recurso que, ante amenazas como la sequia o el Fenémeno del nifio, podria generar
riesgos de desabastecimiento. (IDEAM, 2013). Su calculo se realiza en funcién de la

relacion existente entre el indice de uso de agua y el indice de retencion hidrica.

Para la cuenca de estudio, se tiene un indice predominantemente alto en el centro de la
cuenca para todos los meses del afio, pudiéndose observar este comportamiento en la

Figura 1-8 para los meses de enero y marzo (Pontificia Universidad Javeriana, 2017).

Figura 1-8: Valores de IVH para la cuenca del rio Coello, mes de enero y marzo

(Pontificia Universidad Javeriana, 2017)
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1.3 Influencia del cambio climatico en la cuenca del rio
Coello

Habiendo hecho un recorrido por los indicadores de estado del recurso hidrico en la
cuenca, surge la preocupacion de su comportamiento bajo escenarios de cambio climatico.
Considerando que en la actualidad los indices no son muy alentadores, al tener areas con

un valor muy alto de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico.
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Segun la tercera comunicacion de cambio climético, el IDEAM indica en su andlisis regional
gue el departamento del Tolima se vera seriamente afectado. Presenta altas
probabilidades de un aumento de temperatura de aproximadamente 2,3°C y un aumento
en la precipitacion de hasta 17% (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015a)

Con el fin de establecer los efectos del cambio climatico en la oferta del recurso hidrico
CORTOLIMA en el afio 2011 en cooperacién con la Universidad Nacional de Colombia,
estableci6 las posibles afectaciones de la precipitacion y la temperatura en la cuenca del
rio Coello para el periodo 2040- 2100, bajo los escenarios de cambio climatico de la cuarta
comunicacion del IPCC, AR4(Fourth Assessment Report), A1B, A2 y B2 (CORTOLIMA,
2011).

Segun ese estudio, la precipitacién presentara reducciones del 5 al 10% para el escenario
favorable y hasta de 20% en el escenario desfavorable para el periodo 2011-2040, en el
caso del periodo 2070-2100 las reducciones se proyectan del 30 al 40% para el primer
caso y del 60% al 75% para el segundo. Por otro lado, para la temperatura en el periodo
2011-2040 se prevén aumentos de 2 a 3°C para el caso mas optimista y de 3 a 4°C para
el escenario pesimista, en el periodo 2040-2070, se proyectan aumentos de 1 a 6°C en el
primer caso y de 7 a 8°C en el segundo. Todo esto pudiendo generar disminuciones en la
oferta hidrica de la cuenca en un orden del 30 al 50% (CORTOLIMA, 2011).

Sin embargo, aunque la escala de evaluacion es diferente, existe una contradiccién entre
lo proyectado por CORTOLIMA en 2011 y por el IDEAM en 2015, ya que para el primero
la precipitacion sufrird una reduccion y para el segundo un aumento. La diferencia podria
radicar en el hecho que CORTOLIMA establecié dichas proyecciones para los escenarios
contemplados en la cuarta comunicacion del IPCC, AR4, requiriendo de una actualizacion
a los nuevos escenarios AR5(Fifth Assessment Report), utilizados por el IDEAM. Aungque
hay cierta equivalencia entre los escenarios del AR4 y del AR5 como se observo en la
Tabla 1-1, la forma de establecerlos es distinta. Ademas, se considera que la variacion
entre el estudio de CORTOLIMA y el del IDEAM puede deberse a un problema de escala,

siendo el primero a escala de la cuenca del rio Coello y el segundo a escala departamental.
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En este apartado se hace una caracterizacion histdrica a diferentes escalas temporales

de la precipitacion para establecer el comportamiento meteoroldgico al que esta sometido

la cuenca, haciendo uso de las estaciones pluviométricas indicadas en la Figura 2-1. La

caracterizacién se realizé con el fin de establecer posibles patrones asociados al

comportamiento de la lluvia que puedan ser incluidos como restriccion en la metodologia

propuesta para la reduccién de escala de las variables climéaticas.

Figura 2-1:

Estaciones de precipitacion usadas en la caracterizacion.
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Revision del comportamiento historico de la precipitacion

2.1 Comportamiento medio mensual multianual de la

precipitacion

Se realiza una caracterizacion de la precipitacion mensual haciendo uso de los datos de
todos los afios disponibles para cada una de las estaciones, evidenciando un
comportamiento bimodal en todas ellas. Sin embargo, es importante destacar que al
hacer una revision del comportamiento espacial de la precipitacion como se muestra en
la Figura 2-2, es evidente una disminucién mas marcada para el periodo seco del afio en
la parte baja de la cuenca, correspondiente a las zonas del valle cercano a la
desembocadura del rio Magdalena. El periodo seco en la zona alta de la cuenca no
desciende de igual manera, debido a la influencia de los nevados cercanos o a su

condicién de paramo.

Figura 2-2:  Precipitaciones medias mensuales multianuales para cada estacion.
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2.2 Comportamiento mensual de la precipitacion

A partir de este punto, se explicara el procedimiento realizado en la bisqueda de patrones
asociados a la precipitacion usando las graficas de la estacion: 21215080-CHICORAL,
procedimiento que fue aplicado en cada una de las 22 estaciones y sus graficas quedan

disponibles en el anexo 2.2 de este capitulo.

Una vez estudiado el comportamiento bimodal de la precipitacion, fueron realizados
andlisis mensuales en el periodo comin a todas las estaciones (1989-2000) para
establecer un posible patrén de comportamiento mensual, sin embargo, este no fue
evidente a simple vista con las graficas realizadas, las cuales se muestran en la Figura
2-3.

Figura 2-3:  Precipitacion mensual periodo 1989-2000, estacién 21215080-Chicoral
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De acuerdo con la figura anterior no puede establecerse visualmente con facilidad un
patrén mensual que se reproduzca en todos los afios, ademas se evidencian diferencias
con respecto al patrén mensual multianual, que en algunos afios puede ser menor o
mayor a este, propias de la variabilidad climética interanual. Por lo anterior se considera
la posibilidad que los patrones puedan verse afectados por la tipologia del afio, por lo

tanto, se revisan los totales anuales para establecer los afios secos, hUmedos o normales.
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2.3 Comportamiento anual de la precipitacion

Como se indicé previamente, considerar una diferencia entre afios secos, himedos o
normales puede representar valores diferenciadores en los patrones buscados, por lo
tanto, se realiza una revisidn de los valores de precipitaciéon anual con referencia al
promedio anual multianual en cada una de las estaciones como la indicada en la Figura

2-4, las demas estaciones estan disponibles en el anexo 2.3.1.

Figura 2-4:  Valor total de precipitacion anual, estacion 21215080-Chicoral
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Es evidente que para cada afio existen valores anuales mayores o menores al promedio
histérico, por lo tanto, se realiza una revision de las diferencias entre el valor anual y el
valor promedio de la serie con el fin de establecer el tipo de afio segln su valor anual, ya
sea humedo, seco o normal. Se considera que cada uno de ellos estara por debajo o por
encima de la serie promedio, cuando la diferencia mencionada es de un 10% del valor de
la media, ya sea que la exceda en el caso humedo, o esté por debajo, en el caso seco.
Se establece el anterior porcentaje considerando que su valor es excedido en los afios
con mayor influencia del fendmeno de la Oscilacion del Sur-El Nifio (ENSO) tanto en su
fase céalida, como en su fase fria, para todas las estaciones de estudio, a su vez, el IDEAM
(2015a) establece que los cambios en la precipitacion para la linea base del orden de +-
10% no son significativos, pudiendo asemejarse en este caso a los afios normales. De
acuerdo con lo anterior se modifican la visualizacién de los valores anuales para cada
una de las estaciones estableciendo el tipo de afio definido como se muestra en la Figura

2-5 para la estacion Chicoral. Para el andlisis de las demas estaciones ir al anexo 2.3.2.
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Figura 2-5: Total de precipitacién anual y tipologia, estacion 21215080-Chicoral
SERIE DE PRE;IPITACION ANUAL
RN I‘ESTACICI)N‘21‘2‘I‘50‘80‘

"] I Normal
1 | I Humedo
1 | Seco
3000 - ! ® Faltante

P (mm/ano)

2000 [ . B
= — =l Bum B_ _ w_ N

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
t (Aho)
Una vez analizadas las graficas como la anterior para cada una de las estaciones, pudo
establecerse visualmente que la variacion es menor cuando se separa por tipo de afos,
ya que pueden observarse niveles parecidos de precipitacibn en cada una de las
tipologias de afio, hipétesis que busca ser probada con la comparacion de los valores del

coeficiente de variacion, los cuales se relacionan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Coeficiente de variacidbn segun tipologia para cada una de las 22

estaciones de estudio.

Coeficiente de variacion (adim.)
Estacién | Serie completa | Afios humedos | Afios secos | Afios normales
21220050 0.17 0.06 0.06 0.06
21210200 0.20 0.12 0.11 0.06
21215100 0.18 0.08 0.06 0.06
21210150 0.25 0.11 0.10 0.04
21215140 0.21 0.12 0.07 0.06
21215080 0.21 0.09 0.09 0.06
21215130 0.23 0.15 0.07 0.06
21210160 0.20 0.08 0.10 0.05
21210130 0.36 0.32 0.23 0.05
21210120 0.41 0.22 0.24 0.06
21210020 0.19 0.14 0.07 0.07
21210220 0.37 0.15 0.77 0.07
21210170 0.20 0.11 0.06 0.07
21210030 0.20 0.09 0.12 0.06
21210110 0.22 0.05 0.16 0.07
21210140 0.19 0.07 0.09 0.05
21210080 0.17 0.08 0.06 0.05
21210180 0.39 0.33 0.23 0.04
21180040 0.25 0.10 0.24 0.07
21185020 0.21 0.15 0.06 0.06
21210190 0.27 0.08 0.43 0.06
21245040 0.15 0.07 0.08 0.05
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Como se puede observar en la Tabla 2-1, en la mayoria de los casos el valor del
coeficiente de variacion se ve reducido al discriminar por la tipologia anual con referencia
al valor que tiene la serie completa, es el caso de la estacién ejemplificada 21215080, la
cual tiene un valor de 0.21 para la serie completa, valores de 0.09 para los afios himedo
y seco Yy 0.06 para los afios normales. Lo anterior es un buen indicativo de que es posible
encontrar patrones en las series si se discrimina por tipologia anual, por lo tanto, se

adopta dicha separacion.

2.4 Comportamiento mensual discriminado por tipo de
afo de la precipitacion.

De acuerdo con lo anterior se realizaron graficas mensuales discriminando los afios
segun su tipologia, buscando establecer patrones que caractericen las series mensuales,
sin embargo, estos no pueden establecerse visualmente de manera concreta como puede
observarse en la Figura 2-6 para la estacion ejemplificada, y para la demas estaciones

en el anexo 2.4.

Figura 2-6: Graficas mensuales segun tipologia de afio, estacién 21215080-Chicoral
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De acuerdo con la gréafica anterior es posible establecer un patrén definido donde en el

primer semestre del afio se observa una mayor cantidad de precipitacion que en el
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segundo semestre del afio, sin embargo, existe bastante ruido al superponer las series
mensuales para cada uno de los afios, por lo tanto, se considera un analisis estacional
basandose en el realizado por el IDEAM (2015a) para cambio climatico, que considera
los trimestres que describen el ciclo anual de la temperatura del aire en Colombia, a saber,
diciembre-enero-febrero (DEF), marzo-abril-mayo (MAM), junio-julio-agosto (JJA) y
septiembre-octubre-noviembre (SON). Lo anterior con el fin de establecer posibles

patrones al agrupar los meses como fue indicado.

2.5 Comportamiento trimestral discriminado por tipo de
afno de la precipitacion.

Como se indicé previamente se procedi6 a realizar una observacion trimestral que al igual
gue en la mensual separe los afios segun su tipologia, como puede observarse en la

Figura 2-7, para la estacion ilustrada, el andlisis trimestral de las demas estaciones se
puede observar en el anexo 2.5. Los patrones trimestrales son muy claros estableciendo

un condicionante para la metodologia de downscalling a establecer.

Figura 2-7: Graficas trimestrales segun tipologia de afio, estacién 21215080-Chicoral
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Como puede observarse en la gréfica anterior los patrones trimestrales son bastante
claros con muy poco ruido asociado, por lo que se considera que deben estar incluidos
de una u otra forma en la metodologia para la reduccion de escala de los datos de cambio

climatico que se propone en el siguiente capitulo.

2.6 Comportamiento resumido de la precipitacion en la
cuenca del rio Coello.

Como conclusion de este capitulo, la precipitacion en la cuenca del rio Coello, tiene un
comportamiento bimodal, que, aunque se ve afectado por la tipologia de afio, al
discriminarse en funcién de ella es posible encontrar la repeticion de patrones como se
observé en el caso trimestral, teniendo dos periodos humedos y dos secos, con un
aumento considerable de la precipitacion en el primer periodo hiumedo (marzo, abril y

mayo) con respecto el segundo (septiembre, octubre y noviembre).

Lo anterior debe ser tenido en cuenta tanto para la escogencia de los Modelos Climéticos
Globales a usar, asi como en la metodologia de reduccion de escala a utilizar para

disminuir al maximo la incertidumbre asociada a los datos de cambio climatico.
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De acuerdo con lo indicado en el capitulo anterior, se establecen una serie de patrones
gue dan cuenta del comportamiento de la precipitacion en la zona de estudio, por lo tanto,
se busca establecer una metodologia para la reduccién de escala geografica que incluya
los patrones establecidos en las estaciones climatoldgicas de interés con el fin de obtener

los datos de cambio climatico en cada una de ellas.

En este apartado se indica la metodologia asociada a la reduccién de escala de las
variables, en primera medida se explicara el proceso de recopilaciéon de informacion
referente a los modelos climaticos globales (GCM) y a los forzamientos radiativos
seleccionados, para el estado actual y para los escenarios definidos. Una vez obtenidas y
procesadas las variables asociadas a los modelos climaticos y los forzamientos radiativos
definidos, fue necesario realizar un downscalling geografico de la precipitacion a nivel

diario, cuya metodologia ser& explicada en este capitulo.

3.1 Recoleccion de datos climaticos de los Modelos de
Circulacion Global.

Para obtener los datos de interés se acude a la informacién oficial del Proyecto de
Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP5), que luego de un previo registro en su

pagina de acceso: https://esgf-node.linl.gov/projects/esaf-linl/ permite obtener la serie de

datos en formato f. nco, para | as diferentes var

fue necesario extraer los datos de este formato, para ello se usa el software ArcGIS, que


https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/
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permite seleccionar la informacion de cada una de las variables para las estaciones

definidas con coordenadas de latitud y longitud en el periodo requerido.
3.2 Seleccion de los modelos climaticos globales.

De acuerdo con la metodologia indicada anteriormente se obtienen los valores de la
precipitacién a nivel mensual en el periodo histérico (1976-2005) para cada uno de los
modelos indicados en la Tabla 3-1. Dichos modelos hacen parte de los 16 modelos usados

por el IDEAM(2015a) en la tercera comunicacién de cambio climatico.

Tabla 3-1: Modelos de circulacion globales evaluados y sus variables.

GCM Precipitacion | T. media | T. maxima | T. minima | Escala diaria

GFDL-CM3
GISS-E2-H
GISS-E2-R
HadGEM2-AO
IPSL-CM5A-LR
IPSL-CM5A-MR
MIROCS
MIROC-ESM
MIROC-ESM-CHEM
MRI-CGCM3
NorESM1-ME o)

OI: Ol:

Considerando los patrones trimestrales mostrados en el capitulo 3, se cree necesario usar
los modelos que mejor representen dicho patrén, por este motivo se realizé un analisis en
el que utilizando los valores de precipitacién para la celda dentro de la que se encuentra
la cuenca del rio Coello, se superpone el valor promedio trimestral indicado anteriormente,
con el fin de visualizar el mejor ajuste, como se observa en la

Figura 3-1 y en la Figura 3-2. En este caso no se establecen relaciones métricas tales
como el error cuadratico medio (RMSE) o el sesgo entre los datos de los modelos y los
observados, ya que se buscaba una mejor representacion de la estacionalidad, tanto de
los periodos secos como de los periodos humedos, lo cual puede no verse bien

representado o suponer falsos positivos 0 negativos en lo que a métricas se refiere.
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Figura 3-1:  Graficas trimestrales para cada modelo de circulacion global
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Figura 3-2:  Continuacion gréaficas trimestrales para cada modelo de circulacién global
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Segun el andlisis mencionado los modelos que mejor representan el patron trimestral

establecido previamente, donde DEF y JJA tienen menores precipitaciones que MAM y
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SON, son los modelos GISS-E2-H, GISS-E2-R, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR, MIROC
5 y NorESM1-ME, sin embargo, dado que la metodologia requiere de los datos de cambio
climético a escala diaria, las posibilidades se reducen a IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR
y MIROC 5, por lo tanto estos son los tres modelos escogidos.

3.3 Revisién de las variables climaticas futuras extraidas
de los GCM seleccionados.

De la forma indicada anteriormente se obtuvieron los valores de las variables a nivel
mensual y diario para cada uno de los modelos y escenarios definidos, siendo estos IPSL-
CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR y MIROC 5, para los escenarios 4.5 y 8.5. Se eligieron dos
escenarios RCP con el fin de establecer dos condiciones diferentes que puedan ser
comparadas, considerando que el escenario 4.5 se refiere a una posible estabilizacion de
la temperatura luego de 2100 y el 8.5 a un aumento creciente de la misma, representando
entonces un escenario optimista y uno pesimista. Los datos de las variables para cada
modelo y escenario definido estan disponibles en el anexo 3.2, seleccionados en funcién
del periodo escogido y de la ubicacién de la cuenca dentro de la grilla de cada uno de los

modelos, como se muestra en la Figura 3-3, la Figura 3-4 y la Figura 3-5.

Figura 3-3:  Ubicacién cuenca rio Coello dentro de la grilla del modelo IPSL-CM5A-LR
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Figura 3-4:  Ubicacién cuenca rio Coello dentro de la grilla del modelo IPSL-CM5A-MR.
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Figura 3-5:  Ubicacién cuenca rio Coello dentro de la grilla del modelo MIROCS.
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Los datos de los modelos son extraidos en dos puntos diferentes para el caso de los
modelos IPSL-CM5A-MR y MIROCS5, dado que las grillas de cada uno de ellos dividen la

cuenca en dos partes.

Obtenidos los datos de los modelos se procedié a revisar si los datos diarios suman el

valor de los datos mensuales con el fin de comprobar si era posible utilizar Ginicamente la
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serie diaria. Sin embargo, como se muestra en la Figura 3-6, la Figura 3-7 y la Figura 3-8
para cada uno de los modelos, no se cumple este requerimiento ya que la sumatoria de

los valores diarios no coincide con el total mensual de los modelos a esta escala.

Figura 3-6: Comparacion datos diarios y mensuales para el modelo IPSL-CM5A-LR.
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Figura 3-7:  Comparacion datos diarios y mensuales para el modelo IPSL-CM5A-MR.
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Figura 3-8: Comparacion datos diarios y mensuales para el modelo MIROCS.
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Se decidié usar las series diarias y agregarlas a nivel mensual, ya que las series mensuales
incluyen fechas al inicio, mitad y final del mes, dejando dudas de si su valor pertenece a la
totalidad del mes enunciado o al mes anterior, considerando algunos casos donde se tenia
un dato al final de un mes, seguido del inicio del siguiente. Ademas, de acuerdo con las
graficas mostradas previamente, los valores mensuales correspondientes a la sumatoria

de los valores diarios para cada mes difieren al valor mensual proporcionado por el modelo.

3.4 Metodologia propuesta para reduccion de escala de
datos de cambio climético

De acuerdo con lo observado previamente, se propone una metodologia para la reduccion
de escala que use los datos de precipitacion a nivel diario de los modelos pero que
represente el comportamiento de dicha variable en la zona de estudio, considerando el
amplio grosor de las grillas de las modelos notorias en las imagenes mostradas

anteriormente.

Por lo tanto, se propone un método de célculo en el que se combinan el método delta y la
teoria de la méaxima entropia para establecer una rutina con la cual obtener los datos de

precipitacion a nivel diario para cada una de las estaciones meteorologicas de interés.
3.4.1 Método Delta

Para la reduccion de escala espacial los datos obtenidos de los modelos climaticos fue
utilizada la metodologia del factor de cambio (CF) o método delta, su calculo se realizé

siguiendo el procedimiento propuesto por Anandhi (2011)

Este método fue usado en sus dos tipologias aditiva y multiplicativa, la primera para la
temperatura y la segunda para la precipitacion, las dos variables a una escala temporal
mensual. En el caso aditivo se calcula la diferencia aritmética entre una variable GCM
simulada actual y para un escenario climatico futuro para una misma celda de ubicacién.

Por otro lado, el caso multiplicativo calcula la relacion entre esos dos valores. En primera
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medida fue necesario estimar los valores medios de los datos del modelo climético global

para la linea base o periodo actual (1976-2005) (Ver ecuacion (3.1)) y para el escenario

futuro seleccionado (2020-2050) (Ver ecuacion (3.2))

060 B — (3.1)
060 B — (3.2)
Donde:

"06 0: Modelo climatico global de la linea base

"06 0. Modelo climatico global para el periodo futuro

0 : Numero de valores en el dominio temporal del GCM para la linea base
0 : Numero de valores en el dominio temporal del GCM para el periodo futuro

Posterior a ello se calcularon los factores de cambio (CF) aditivos (Ver ecuacion (2.3)) y

multiplicativos (Ver ecuacion (2.4)).

60 "O60 "O6 0 (3.3)

50 — (3.4)

Finalmente se obtuvieron los valores futuros escalados (LS) para la tipologia aditiva (Ver

ecuacion (2.5)) y la multiplicativa (Ver ecuacion (2.6))

0Y 5 00 @i 60 (3.5)
0Y 5 0D0W6™O (3.6)
Donde,

0 0 & Valores observados en el espacio de tiempo i
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3.4.2 Principio de la méaxima entropia

En el caso de la precipitacion se requiere una resolucion temporal diaria, para la reduccion
de la escala geogréfica se propone utilizar el principio de la maxima entropia, la cual se
refiere a una medida cuantitativa de la incertidumbre, que se halla con una ecuacién igual
a la expresion matematica de la entropia en termodindmica. Con este principio se busca
reducir la incertidumbre tratando de maximizarla. Sin embargo, este procedimiento es lo
mas honesto a realizar ya que se maximiza la incertidumbre de lo que no se conoce. Por
lo tanto, la Unica forma de reducir la incertidumbre ser& obteniendo mas informacion y por
consiguiente, los resultados dependeran solo de la informacion que se tiene (Kapur &
Kesavan, 1992).

Por el motivo anterior y el criterio de honestidad se decide usar esta metodologia. Haciendo
una revision de las metodologias existentes en diferentes articulos de revista indexada y
en literatura concerniente al tema fue evidente que muchas veces estas ignoran la
importancia de preservar la relacidon entre ellas, considerando que los valores de
precipitacion diarios deben sumar el valor mensual. Haciendo un barrido por las
metodologias vistas, se encuentra ademas que requieren demasiados datos de los
modelos climéticos, dejando a un lado un poco los datos histéricos de las estaciones. A
nivel nacional, para el caso de la metodologia del IDEAM(2015a) de la tercera
comunicacion, es evidente que requiere gran cantidad de datos de GCMs haciendo uso de
16 modelos para realizar un ensamble multimodelo, utilizando Unicamente los datos

historicos para definir el comportamiento de los modelos

En el caso internacional los referentes de cambio climatico, Khalili & Van Nguyen (2016),
proponen una metodologia de downscalling multisitio que requiere de una serie de
descriptores climaticos que deben ser extraidos del modelo climatico, lo cual en el caso de
Colombia puede no ser aplicable dada la variabilidad climatica del pais, en este caso cada
una de las grillas del modelo con una resolucién de 100 a 500 km no representa las

condiciones de las estaciones dentro de dicha grilla.

Ademads, la mayoria de los modelos establece la necesidad de al menos 30 afios de datos

histéricos para establecer el comportamiento de la climatologia, sin embargo, esta cantidad
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de datos es de dificil acceso en gran parte del pais. La regién andina del pais posee una
alta densidad de estaciones con respecto al resto del pais, pero muchas veces los datos
no son de buena calidad, en algunos casos dadas las Ultimas campafias de
instrumentacion se cuenta con 5 a 10 afios de datos, lo que dificulta el uso de las

metodologias revisadas.

El principio de la maxima entropia establece el uso de solamente los datos que se conocen,
por lo tanto, establece un principio de honestidad al usar solamente la informacion
asequible. Es por lo anterior que se considera que este principio puede tener una aplicacion
en la metodologia de reduccién de escala, al establecer patrones que representen el
comportamiento climatol6gico en cada una de las estaciones, pudiendo reproducir dichos
patrones en las series de cambio climatico establecidas por el CMIP5, garantizando la
inclusion de la variabilidad climatica de la zona de estudio, inherente a su ubicacion
geografica y a la influencia de agentes cercanos como los nevados o paramos de la zona.
Lo anterior permitird entonces utilizar los datos de los modelos de circulacion global con

un comportamiento lo mas parecido posible al observado en la zona de estudio.

Se utiliza entonces el principio de la méxima entropia para la reduccién de escala temporal
de acuerdo con el siguiente procedimiento. En primer lugar, la entropia (S) esta definida

por la expresion

% fzaémn (3.7)

Donde el valor de pi correspondera a una proporcion del valor total, en este caso la
precipitacion mensual para obtener el valor del microestado, la precipitacién a nivel diaria
futura. Esta expresion buscard ser maximizada de acuerdo con una cantidad de
restricciones ya sea con respecto a patrones asociados a la serie de tiempo o a la
preservacion de la estadistica de segundo orden, dado que se conoce el macroestado, en
este caso las series de tiempo mensuales de los modelos de cambio climatico. Las

restricciones se refieren a los valores definidos con la letra ‘, la restriccion natural

corresponde a:
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n p (3.8)

El funcionamiento del modelo se basa en aumentar las restricciones n veces hasta que el
error sea minimo, siendo estas cada uno de los momentos estadisticos en funcién del

tiempo. El primer momento correspondera a la media y el segundo a la varianza:

Y las demas restricciones corresponden a los siguientes momentos estadisticos hasta que

se tenga una reproduccion fiel del sistema:

nzo o 0

Una vez definidas las restricciones se plantea una funcion objetivo de la forma:

M
c

06 Y _ op noo_ o Nga _ "% Ngba 0 _ 0 " Ndo 0° (3.9)

Donde los valores de _ corresponden a multiplicadores de Lagrange, reemplazando la

expresion que multiplica a rj por & se tiene:

"0j NGaeEmy _ p noo_ o nd o _ % nod  E 0 né (3.10)
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Esta expresion se deriva parcialmente en funcién de cada una de las variables igualando

a cero para maximizar la expresion, en funcion de se obtienen las restricciones

previamente definidas y en funcién de r} se obtiene

T "0O0 - -
— M p 0EM 5 @, Q. E @

Despejando de la expresién anterior el valor de 1), se obtienen una solucion de la forma:

noQon 6 (3.11)

Estableciendo que:

[oR!
o

De acuerdo con lo anterior el problema se resuelve al encontrar los valores de los

multiplicadores de Lagrange teniendo con la ecuacion (3.11) un sistema de n

ecuaciones n incégnitas que puede ser resuelto con algiin método numérico dado que los
valores de _ estan implicitos. Obtenidos los valores de 1} estos son multiplicados con el

macroestado (dato mensual) para obtener el microestado (serie diaria).

3.4.3 Metodologia propuesta para la reduccidén de escala de la
precipitacion.

Acorde con lo anterior se busca representar de la mejor manera el comportamiento de la
precipitacion para reducir su escala a nivel diario usando el método de maxima entropia,
por este motivo se considera la posibilidad de realizar dicha reducciéon desde la escala
mensual y desde la escala trimestral. Para establecer cuél de las dos posibilidades
reproducia la serie mas cercana a la realidad, se hace una prueba para la estacién
21215100-Cajamarca, ya que tiene la serie mas larga de datos (1974-2011) estableciendo
cudl de las dos posibilidades reproduce de mejor manera los doce meses del afio a nivel

diario con base al minimo error cuadratico medio (RMSE) calculado como:
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“ 5 o o (3.12)
YO YO

Donde 0 : corresponde valor simulado, 0 es el valor observado y n es el nimero de datos
Resultando en una mejor reproduccion de la serie a nivel mensual como se puede observar
en las graficas de los meses de junio, julio y agosto, en comparacion con la del trimestre

JJA, mostradas en la Figura 3-9.

Figura 3-9: Reproduccién mensual y trimestral usando el método de maxima entropia
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Sumado a lo anterior la mejor reproduccion es evidente revisando el valor minimo del error
cuadratico medio el cual se presenta siempre en la serie mensual como se indica en la
Tabla 3-2.
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Tabla 3-2: Error cuadratico medio para cada mes y cada trimestre asociado.

RMSE .
Mes mes RMSE trimestre

Diciembre 0.59

Enero 0.18 0.63
Febrero 0.34
Marzo 0.51

Abril 0.42 1.24
Mayo 1.02
Junio 0.53

Julio 0.49 0.93
Agosto 0.60
Septiembre 0.39

Octubre 0.71 0.87
Noviembre 0.50

Por lo anterior se propone una metodologia donde usando el principio de maxima entropia
se usen todos los datos disponibles como este lo indica para una mayor honestidad. En
ese sentido la metodologia consiste en obtener los datos agregados a hivel mensual y usar
el método delta para realizar una reduccion de escala geografica. Seguido a ello segun el
afo de interés se establece un patrén promedio diario de 30 afios, que incluye los datos
diarios historicos de la estacion y los datos diarios del modelo de cambio climatico de tal
manera que completen los 30 afios definidos usando los afios anteriores al afio en

cuestion.

De la manera anterior, se tienen en cuenta los patrones diarios inherentes al modelo de
cambio climatico y se establece el posible valor de la precipitacion a escala diaria. Esta
metodologia se resume con el diagrama de flujo para el afio 2050 indicado en la Figura
3-10
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Figura 3-10: Esquema metodoldgico para reduccion de escala a nivel diario
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De acuerdo con la metodologia anterior fue posible obtener la precipitacion para el afio
2050 en cada uno de los meses, modelos y escenarios definidos, en todas las estaciones
de interés, como en el ejemplo mostrado en la Figura 3-11 y en la Figura 3-12. En las
graficas mencionadas se puede observar la reproduccion del patrén histérico, segun la
tipologia combinado con el de los modelos de circulacion general, produciendo la
precipitacion a nivel diario. Lo anterior considera entonces tanto el patrén histérico
observado en la estacion, como los posibles cambios en la estacionalidad producidos por
el escenario de cambio climético, tal como el aumento en la intensidad de la precipitacion

0 su concentracién en periodos especificos.
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Figura 3-11: Serie de precipitacién diaria, para el mes de septiembre en los tres GCM

definidos, para afio seco, himedo y normal, en el escenario RCP 4.5
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Figura 3-12: Serie de precipitacién diaria, para el mes de septiembre en los tres GCM

definidos, para afio seco, himedo y normal, en el escenario RCP 8.5
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Sin embargo, dado que se requieren promedios mensuales multianuales para los indices

a calcular y que de hacerlo de la manera anterior se uniformizan los patrones al definir

todos los afios del periodo de interés (2020-2050) como secos, humedos o normales,

utilizando como criterio un valor de 10% mayor o menor al total anual promedio de la serie
observada para establecer su tipologia, afio himedo o seco respectivamente, como en el
ejemplo mostrado en la Figura 3-13 y en la Figura 3-14. Es importante mencionar que, en
dichas figuras, asi como en varias a lo largo del documento se incluye la media observada
de los datos en las estaciones dentro de las gréficas de las proyecciones de cambio

climatico como referencia para la definicion de su tipologia, estableciéndose como linea

base. La anterior es dibujada en color azul claro.

Figura 3-13: Serie de precipitacion anual, segun tipologia para la estacion ejemplificada,

en cada uno de los modelos escogidos, para el escenario RCP 4.5.
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Figura 3-14: Serie de precipitacién anual, segun tipologia para la estacion ejemplificada,

en cada uno de los modelos escogidos, para el escenario RCP 8.5.
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Como se indicé previamente en la metodologia se realiza entonces una reduccion de
escala geografica a nivel mensual usando el método delta de acuerdo con los promedios
mensuales multianuales para cada tipologia, seguido a ello se procede a reducir la escala
a nivel diario, utilizando los patrones diarios de acuerdo con el tipo de afio definido
anteriormente. Los andlisis de tipologia para el resto de las estaciones estudiadas se

encuentran disponibles en el anexo 3.4.
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3.5 Series futuras de precipitacion y temperatura

3.5.1 Precipitacién proyectada

De la manera mostrada en él numeral anterior se obtienen las series de precipitacion a
nivel diario para todas las estaciones de interés, generando graficas para cada una de
ellas, como la de la estacién ejemplificada mostrada en la Figura 3-15, para las demas

estaciones revisar el anexo 3.4.1.

Figura 3-15: Serie de precipitacion diaria, para la estacion ejemplificada, en cada uno de

los modelos escogidos, para el escenario RCP 4.5.
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Se puede observar una disminucién marcada de la precipitacion en los tres modelos, con
mayor intensidad en el modelo MIROCS5, ademas se puede observar un incremento en los
eventos extremos como es el caso del modelo IPSL_CM5A_MR en el cual se concentra la

lluvia en meses o dias especificos. Parece no conservarse la distribucion de la
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precipitacion histérica pero ya que se han considerado diferentes patrones segun la
tipologia, asi como una combinacién del patrén observado con los datos de cambio
climético se puede establecer una posible disminucion de la cantidad de lluvia diaria, asi

como un posible aumento de su intensidad.

En el caso del escenario 8.5, para todos los modelos se evidencia una disminucién de la
precipitaciobn y de manera mas marcada en el modelo IPSL_CM5A LR como en el
escenario anterior, en el caso del modelo IPSL_CM5A_MR se observan posibles eventos
extremos ya que la precipitacién se concentra en dias especificos, como se observa en la
Figura 3-16.

Figura 3-16: Serie de precipitacion diaria, para la estacion ejemplificada, en cada uno de
los modelos escogidos, para el escenario RCP 8.5.
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A pesar de que a nivel anual se establecen en su mayoria afios himedos, al visualizarlo a

nivel diario es evidente una reduccion diaria de la precipitacion con un aumento de posibles
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eventos extremos en los que llueve una cantidad importante en un periodo reducido, lo

cual aumenta los totales anuales.

Los datos anteriores fueron agregados a nivel mensual para calcular la media mensual
multianual en el periodo 2020-2050 y realizar su comparacién con la media mensual
multianual observada, para cada una de las estaciones de interés, lo mencionado se
muestra en la Figura 3-17 para la estacion 21185020-Chicoral en el escenario RCP 4.5,

para las demas estaciones ver el anexo 3.4.2.

Figura 3-17: Serie de precipitacion mensual multianual, para la estacion ejemplificada,
en cada uno de los modelos escogidos, para el escenario RCP 4.5.
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Para este apartado se indicara lo observado para cada uno de los modelos, en el caso del
modelo IPSL_CM5A LR se evidencia una disminucién en la primera parte del afo, de
enero a abril con respecto al promedio, y un incremento en los meses de julio, agosto,
octubre, noviembre y diciembre, ademas se observa una reduccion de la precipitacion para
los meses de junio y septiembre. En el caso del modelo IPSL_CM5A_MR presenta una
reduccion del promedio observado de enero a abril y un aumento desde mayo a octubre,
para finalizar con una reduccion en noviembre y diciembre. Finalmente, el modelo

MIROCS5, aumenta los valores de precipitacion para casi todos los meses, con excepcion
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de los meses de octubre y noviembre. En el caso del escenario RCP 8.5 se tiene lo
observado en la Figura 3-18.

Figura 3-18: Serie de precipitacion mensual multianual, para la estacion ejemplificada,

en cada uno de los modelos escogidos, para el escenario RCP 8.5.
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Para este escenario en el caso del modelo IPSL_LR, presenta una disminucién en la
precipitacion desde enero hasta junio, y en el resto del afio tiene un aumento de esta. Para
el modelo IPSL_MR se presenta un aumento de la precipitacion en casi todos los meses
delafio con excepcion de junio y diciembre, con un notorio aumento en los meses de enero,
febrero y diciembre. Finalmente, el modelo MIROC5 muestra un aumento en todos los

meses del afio con excepcidn de junio y octubre.

3.5.2 Temperatura proyectada

Esta variable se proyect6 a nivel mensual teniendo un incremento notorio con respecto a
los valores observados para todas las estaciones de medicién de temperatura en la
cuenca. Se muestra en la Figura 3-19 y en la Figura 3-20 los promedios anuales para la
estacion climatoldgica ordinaria, 26135110 i Veracruz, para visualizar las gréficas de las

demas estaciones ir al anexo 3.4.3.
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Figura 3-19: Serie promedios anuales de temperatura maximay minima, para la estacion

ejemplificada, en cada uno de los modelos para el escenario RCP 4.5.
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En la anterior es evidente un aumento considerable de la temperatura el cual ya era notorio
en la serie observada, para el afio 2050 se alcanzan temperaturas entre los 27.5°C y los
28.5°C, cuando su promedio anual observado tiene un valor cercano a los 26.5°C se tiene
un aumento de 1°C a 2°C en la temperatura maxima. Para la temperatura minima se
observa el mismo comportamiento de incremento en la temperatura, para el afio 2050 se
alcanzan temperaturas entre los 13.5°C y los 14.5°C, cuando su promedio anual observado
tiene un valor cercano a los 12.5°C se tiene nuevamente un aumento de 1°C a 2°C en la
temperatura minima. En el caso del escenario RCP 8.5 se tienen las graficas mostradas

a continuacion.

Figura 3-20: Serie promedios anuales de temperatura maxima y minima, para la estacion

ejemplificada, en cada uno de los modelos para el escenario RCP 8.5.
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Para el afio 2050 se alcanzan temperaturas entre los 27.5°C y los 29°C, con un promedio
anual observado cercano a los 26.5°C se tiene un aumento de 1°C a 2.5°C en la
temperatura maxima. Para la temperatura minima se observa el mismo comportamiento
de incremento en la temperatura el cual ya era notorio en la serie observada, para el afio
2050 se alcanzan temperaturas entre los 13.5°C y los 15.5°C, cuando su promedio anual
observado tiene un valor cercano a los 12.5°C se tiene nuevamente un aumento de 1°C a

2.5°C en la temperatura minima.

3.6 Resumen propuesta metodologica y cambios futuros
asociados a las variables climaticas.

Como se observd en este capitulo, se propone una reduccién de la escala de la
precipitacién que usa el método delta para reducir la escala geografica de la precipitacion
y la temperatura a nivel mensual y el método de méxima entropia para reducir la escala
geografica de la precipitacion a nivel diario, teniendo en cuenta la tipologia de cada afo
dentro de la serie de interés con el fin de usar los patrones asociados a dicho tipo de afio.
Realizando lo mencionado, se obtiene un cambio notorio en la precipitacion donde se
observa una marcada disminucion de la precipitacion diaria, aun cuando los totales anuales
parecen aumentar en algunos afios, evidenciando la posibilidad de eventos extremos
donde la lluvia se concentra en periodos reducidos de tiempo. En cuanto a la temperatura
se observa un incremento notorio, que para el afio 2050 tendra un valor de aumento de

hasta 2°C para el escenario mas optimista y de hasta 2.5°C para el pesimista.
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4 Model aciidmol - $WAE en

La modelacion en SWAT se utiliz6 como una herramienta para el célculo de los caudales
a nivel mensual, haciendo uso de la precipitacion a nivel diario. Este modelo fue obtenido
al inicio de esta investigacion, calibrado y validado, para el periodo base (1976-2015)
provisto por la Pontificia Universidad Javeriana (2017), escogido por dicha fuente dado su
buen comportamiento en relacién con otros modelos hidrolégicos calculados. EI modelo
SWAT simula el proceso lluvia-escorrentia, dividiendo la cuenca en é&reas de
caracteristicas similares en su pendiente, tipo y uso de suelo, siendo estas las unidades
de respuesta hidrolégica (HRUS) en las cuales se realiza un balance hidrico, de acuerdo
con el ciclo hidrologico esquematizado en la Figura 4-1, para establecer finalmente el flujo

de agua en el canal principal.

Figura 4-1: Esquematizacion ciclo hidrolégico SWAT (Pontificia Universidad Javeriana,
2017).
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Para establecer la modelaciéon futura se establecen las variables de entrada indicadas a

continuacion.

4.1 Modelo de elevacién digital

Para la realizacion de este trabajo se utiliz6 un modelo de elevacion digital con una
resolucion de pixel de 12.5x12.5m, obtenido del portal de Alaska Satelite Facility (NASA,
2018). En la Figura 4-2 se pueden observar elevaciones desde los 228 m.s.n.m. hasta los

5245 m

Figura 4-2: Modelo de elevacion digital cuenca rio Coello

4.2 Microcuencas y drenaje

Estos dos objetos fueron facilitados por el estudio previo realizado en la cuenca del rio

Coello, siendo ajustados para su uso en el modelo. Son un total de 174 microcuencas y su




















































































































































































































































































































































































