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Resumen

En el siguiente estudio se presentan los resultados obtenidos a partir de una modelacion hidrolégica realizada en la
cuenca del rio pamplonita, Colombia; Se determinan los impactos potenciales del cambio climatico sobre el régimen hidrolé-
gico de la zona, utilizando los modelos de circulacién global (GCM) junto a las trayectorias de concentracidon representativas
por su siglas en inglés (RCP) para la proyeccion del clima. 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 climatoldgicas 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 circulacién global CCMS4. Los datos obtenidos se utilizaron
luego como entrada en la herramienta de modelacién para América Latina y el Caribe Hydro-BID.

Palabras clave: Cambio climatico, Reduccién de escala, Hydro BID, GCM, RCP, Teoria del caos.

Modeling The Impacts Of The Scenarios Of Climate Change In The
Basin Of The Pamplonita River In North Of Santander

Abstract

The following study presents the results obtained from a hydrological modeling carried out in the Pamplonita
river basin, Colombia; The potential impacts of climate change on the hydrological regime of the area are determined,
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Modelacién de los impactos de los escenarios de cambio climatico en la cuenca del rio Pamplonita en Norte de Santander

using global circulation models (GCM) along with the representative concentration trajectories (RCP) for the projection
of climate. 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 based on the data obtained
from the global circulation model CCMS4. The data obtained was then used as input to the modeling tool for Latin America
and the Caribbean Hydro-BID.

Keywords: Climate change, Reduction of scale, Hydro BID, GCM, RCP, Theory of chaos.

Modelando os impactos dos cenarios de mudanca do clima na bacia
do rio Pamplonita no Norte de Santander

Resumo

O presente estudo apresenta os resultados obtidos a partir de uma modelagem hidroldgica realizada na bacia
do rio Pamplonita, Coldmbia; Os potenciais impactos das mudangas climaticas sobre o regime hidrolégico da area sdo
determinados, utilizando modelos de circulacio global (GCM), juntamente com as trajetérias de concentragdo repre-
sentativas (RCP) para a projec¢do do clima. As variaveis precipitacio, temperatura e vazdo avaliadas para as condi¢des
atuais e para os cenarios RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5 foram integradas. As séries climatoldgicas futuras, de 2015 a 2100,
foram geradas por meio da metodologia de redugdo de escala baseada no método estatistico da teoria do caos, com base
nos dados obtidos do modelo de circulagdo global CCMS4. Os dados obtidos foram entdo utilizados como insumo para a

ferramenta de modelagem para a América Latina e Caribe do Hydro-BID.

Palavras-chave: Mudanca climatica, Redugdo de Escala, Hydro BID, GCM, RCP, Teoria do Caos.

(CMNUCC) como una alteracién en el régimen climatico
atribuido directa o indirectamente alaactividad humana,
que alterala composicion de laatmoésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima. (Unidas, 1992).
En este sentido el instituto de hidrologia, meteorologia
y estudios ambientales (IDEAM) dentro de su funcion
de determinar la situacion actual y posibles escenarios
futuros del agua en Colombia, consideralos componentes
de oferta, demanda, calidad y riesgo hidrolégico, a partir
delas caracteristicas de ocurrencia natural y afectaciones
por su interrelacién con el medio natural y la sociedad.
(IDEAM, 2015). La evaluacién de los impactos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos representa una
preocupacion en los diferentes niveles, lo que ha llevado
alos organismos gubernamentales a realizar un esfuer-
zo por hacer frente a los efectos adversos; planteando
acciones de mitigacion y adaptacion y fortaleciendo el
desarrollo de investigacién. (Arango, et al., 2012). En el
caso particular de Colombia, a pesar de no ser un gran

1. Introduccion

El agua estd relacionada con todos los compo-
nentes del sistema climatico (atmoésfera, hidrosfera,
criosfera, superficie terrestre y biosfera). Por ello, el
cambio climatico afecta al agua mediante diversos me-
canismos ya que el ciclo hidrolégico esta estrechamente
vinculado a los cambios de la temperatura atmosférica
y al balance radiativo. Por su localizacidn geografica, su
orografiayunagranvariedad de regimenes climaticos,
Colombia se ubica entre los paises con mayor riqueza en
recursos hidricos en el mundo. Sin embargo, cuando se
considera en detalle que la poblacién y las actividades
socioeconémicas se ubican en regiones con baja oferta
hidrica, que existen necesidades hidricas insatisfechas
delos ecosistemasy que cada vez es mayor el nimero de
impactos de origen antropico sobre el agua, se concluye
que la disponibilidad del recurso es cada vez menor.
(Colombia. MINISTERIO DE AMBIENTE, 2010).

El cambio climético es definido porla Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico

aportante de gases de efecto invernadero a la atmésfe-
ra, se ha determinado que hace parte de un conjunto de
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naciones que se consideran mas vulnerables alos efectos
del cambio climatico (Torres, 2010).

Segun estudios realizados por parte del grupo
de modelamiento de tiempo, clima y escenarios de
cambio climatico perteneciente al IDEAM la precipita-
ci6én 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
regidn, con anomalias entre 0.5°Cy 1.5°C (Arango, etal.,
2012). Adicionalmente, este instituto ha estimado que
para los escenarios de cambio climatico planteados en
el periodo 2011-2040 se prevé un aumento de la preci-
pitacién que varia entre el 10%y el 30% (Garcia, 2012).
Por estarazon, paraapoyar laevaluacién de losimpactos
locales en los recursos hidricos existe la necesidad de
desarrollar proyecciones climaticas a escala reducida
que nos permitan obtener valores de precipitacion y
temperatura a futuro en la cuenca del rio pamplonita.

En este estudio se evalué la disponibilidad hidri-
cadelacuenca del rio Pamplonitay su proyeccién futura
basados en escenarios de cambio climatico obtenidos a
partir de la técnica de reduccion de escala (DownSca-
ling) apoyado en los modelos climaticos globales de alta
resolucion, asi como también el desarrollo de la mode-
lacién hidrica proyectada a través de la herramienta
Hydro-BID el cual permite realizar la simulacién de
impactos del cambio climéatico sobre el recurso hidrico,
estainformacién servird de base para una planificacion
y gestion adecuada de la oferta hidrica superficial en la
cuenca para un mediano y largo plazo.

En este estudio se modelan los impactos del
cambio climatico en la hidrologia con la aplicacién del
modelo para América latina y el caribe Hydro BID en
la cuenca del rio pamplonita en norte de Santander
Colombia, se desarrollé una metodologia por fases las
cuales fueron divididas en tres grandes etapas, como
primera etapa se encuentra la caracterizacion climatica
delacuencadel Rio Pamplonita, la cual consiste en hacer
unarevision de antecedentes a partir de lainformacién
hidroclimatica de la cuenca que fue suministrada por
las diferentes entidades de la region y del pais, como lo
son la Corporacién Auténoma Regional De la Frontera
Nororiental (CORPONOR), El instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el
Plan de Ordenamiento y Manejo Cuenca Rio Pamplonita
(POMCA), ademas de informes relacionados con el es-
tudio y evaluacién de la cuenca. Una vez obtenida la in-
formacion se seleccionaron las estaciones con registros
histdricos para los periodos desde 1989-2014, debido a
que en muchas estaciones meteoroldgicas este periodo
presenta una continuidad de datos histéricos relevantes
o6ptimos para la caracterizacién y analisis de datos.
Posterior a esto se llev6 a cabo la homogeneizacién y
complementacion de series de variables climaticas para
poder obtener la caracterizacién climatica de la cuenca
presente y futura.

A partir de la caracterizacion de la cuenca se de-
sarrollé el balance hidrico superficial que se encuentra
estructurado porlarecoleccién de datos, lamodelacion
hidroldgica, calibracion y validacién que permitira la
estimacion de la oferta hidrica de la cuenca. Para efec-
tuar este balance hidrico fue empleada la herramienta
Hydro-BID que permitié evaluar la cantidad y calidad
delagua presente y futura parala cuenca. Paralelo a esto
sellevd a cabola técnica de downscaling o reduccién de
escaladonde serealizé un c6digo en lenguaje Python con
modelos climaticos globales (GCM) y los RCP estimados
para el paislos cuales fueron RCP de 2.6,4.5y 8.5 ya que
son los escenarios que mas presentan variacioén en pre-
cipitacién y temperatura. Este procedimiento consiste
en utilizar datos de salida climatica de circulaciéon global
este método se realiz6 paralas variables de temperatura
y precipitacion.

La cuenca del rio Pamplonita se encuentra ubi-
cado al suroeste del departamento de norte de Santan-
der, en la vertiente oriental de la cordillera oriental de
Colombia, El 4rea de la cuenca esta delimitada por dos
paises Colombia y Venezuela pero para efectos de esta
investigacion solo se trabajara el territorio Colombiano;
Estd comprendida entre coordenadas planas Norte:
1.300.000y 1.415.000 y Este: 1.150.000y 1.195.000 po-
see un area de 134534,97 hectareas. El cauce principal
conunalongitud de 300,64Km 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 Cticuta, en la parte alta se
ha identificado como zona de recarga hidrica debido al

ISSN 1794-1237 / Volumen 17 /NUmero 33 / Enero-Junio 2020 / Reia33015 pég. 1-12



Modelacién de los impactos de los escenarios de cambio climatico en la cuenca del rio Pamplonita en Norte de Santander

fenémeno de condensacién, ademas por las coberturas
vegetales presentes que regulan la dinamica hidrica; sus
caracteristicas forman parte de una zona montafiosa;
es el resultado de varios procesos naturales como los
movimientos tecténicos y procesos como la erosion y
el transporte de material particulado desde las partes
mas altas a las partes mas bajas, sus suelos son poco
desarrollados con valores de fertilidad bajos y acidos
(Corporaciéon Auténoma Regional de la Frontera Noro-
riental, 2010).

La parte alta se ha identificado como zona de
recarga hidrica debido al fendmeno de condensacion,
ademads por las coberturas vegetales presentes que re-
gulanla dindmica hidrica. Hay numerosas microcuencas
que aunque con un volumen limitado estructuran una
cadena de nacimientos de agua en la parte alta y que
han sido priorizados por su importancia estratégica.
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 drea metropolitana de Clucuta para surtir el

Figura 1. Ubicacion de la cuenca Rio Pamplonita

Fuente: Autores

acueducto municipal. La parte baja tiene un caudal alto
debido a la entrada de afluentes importantes como el
rio Tachiray la quebrada Faustinera. En general que en
los dos primeros meses del afio se presentan los valores
mas bajos de temperatura, en la cuenca predominan las
temperaturas bajas y medias en la mayoria del territorio
superando el 60% de este, mientras que las tempera-
turas altas solo se presentan en un 20% del territorio
aproximadamente (Corporacién Auténoma Regional de
la Frontera Nororiental, 2010).

El recurso hidrico en la cuenca se utiliza prin-
cipalmente para consumo en Cdcuta 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, migra-
cion, vulnerabilidad y dependencia. Es por esto que se
pretende evaluar la vulnerabilidad climatica del recurso
hidrico superficial, para sistematizar la afectacién sobre
su disponibilidad frente a escenarios de cambio clima-
tico. (Corporacién Auténoma Regional de la Frontera
Nororiental, 2010)
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3.1. Hidro-BID

La herramienta de simulacién Hydro-BID es un
sistema integrado y cuantitativo para simular hidrolo-
gia y gestién de recursos hidricos en la regién de LAC,
bajo escenarios de cambio (p. €j., clima, uso del suelo,
poblacién), que permite evaluar la cantidad y calidad
delagua, las necesidades de infraestructura, y el disefio
de estrategias y proyectos de adaptacién en respuesta
a estos cambios. (Nalesso, 2014).

Este contiene una Base de Datos de hidrologia
analitica (Analytical Hydrographic Dataset, LAC-AHD)
que contiene mas de 230,000 cuencas delineadasy cau-
ces fluviales alo largo de la regién de América Latina y
el Caribe, un Sistema de navegacién GIS para examinar
cuencas y cauces fluviales, una interfaz de datos cli-
maticos para la obtencién de datos de precipitacion y
temperatura paralazonay el periodo de interésy un mo-
delo 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 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 hidrogra-
fica, si se compara con los enfoques hidrograficos de
raster o celda. (Rinner, et al., 2014)

El software hidrolégico de hydro-BID aplicado
a este caso de estudio requirié como datos de entrada
series de precipitacion en centimetros (cm), tempera-
tura en grados Celsius (°c) y por ultimo series de caudal
en metros cubicos por segundo (m3/s), se tomaron 16
estaciones de precipitacion, 5 estaciones de tempera-
turay 3 estaciones de caudal con un registro histérico
de 25 afios (01/04/1989-31/12/2014) en temporalidad
diaria alas cuales se realizé un procedimiento de datos
faltantes por medio del promedio aritmético ya que el
porcentaje de datos faltantes es menor al 10% en la
Tabla 1 se observaelistado de las estaciones utilizadas
y en la Figura 2 su ubicacion.

TABLA 1. ESTACIONES UTILIZADAS CUENCA PAMPLONITA
FUENTE: AUTORES

N° Estacion Fuente Latitud longitud

1 |Villa del Rosario IDEAM 16010010 7.817778| -72.477778
2 |Santa Rita IDEAM 16010040 8.185556( -72.368333
3 |LaJarra IDEAM 16010060 8.201944( -72.432222
4 |Camilo Daza IDEAM 16015010 7.316944| -72.718333
5 |Planadas IDEAM 16020304 8.216944( -72.436111
6 |La DonJuana IDEAM 16010020 7.697222| -72.601389
7 |Ricaurte IDEAM 16010100 8.018333| -72.350556
8 |lIser Pamplona IDEAM 16015020 7.373111 -72.645
9 |Puerto santander IDEAM 16020370 8.351389( -72.401667
10 |Cinera Villa Olga IDEAM 16025040 8.167778| -72.468611
11 |La Caldera IDEAM 16020110 7.930278| -72.509167
12 |La Esperanza IDEAM 16015030 7.569722| -72.533889
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 claras IDEAM 16017010 8.233611| -72.417222
18 |Automatica la Don Juana IDEAM 16017020 7.687972| -72.605472
19 [Paso de los rios IDEAM 16017040 8.033333| -72.416667|
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones

Fuente: Autores
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El modelo implementa datos de uso del suelo y
cobertura vegetal que son obtenidos de la Base de Da-
tos de Hidrologia Analitica (ADH) que se incluye en el
software, de la cual se obtuvieron también los drenajes,
la hidrografia, la delimitacién de la zona de estudio, asi
como datos propios de la geometria de la cuenca como
loson el rea, lalongitud del cauce principal etc (Rinner,
et al., 2014) Hydro-BID posee un médulo que permite
realizar una interpolacion de las series de tiempo de
precipitaciéon y temperatura de las estaciones climato-
légicas a cada una de las subcuencas por medio de los
centroides de las mismas, paraello es necesario ingresar
las coordenadas de las estaciones y de los centroides.

3.3. Modelo de circulacién global (GCM) y
reduccion de escala

Los modelos climaticos globales (MCG) son la
herramienta principal para comprender cémo puede
cambiar el clima mundial en el futuro. (Maraun, et al,,
2010). Los modelos climéaticos globales presentan in-

formacion 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. Se requiere realizar un proceso
de reduccién de escala sobre las proyecciones de los
modelos climaticos, este proceso es conocido como re-
duccidn de escala. En este caso de estudio se implement6
este proceso (reduccién de escala) basado en la teoria
del caos las cuales crean una relacién entre modelos
climaticos de gran escala, conocidos como predictores
y las variables climaticas locales, conocidas como pre-
dictandos. (Duarte, 2017)

Se seleccionaron 3 escenarios de cambio cli-
matico 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
cadaunadelas categorias de emisiones un RCP contiene
un conjunto de valores iniciales y el valor estimado de
las emisiones para el afio 2100, basado en suposicio-
nes sobre la actividad econdémica, fuente de energia,
crecimiento de la poblacién entre otros factores socio-
econdmicos (Duarte, 2017). 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
modelaciéon GCAM. Es un escenario de estabilizacién en
el cual la fuerza radiativa total se estabiliza inmediata-
mente 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 MESSAGE
yelmarco de referencia IIASA. Esta trayectoria esta ca-
racterizada por el incremento de emisiones de gases de
efecto invernadero a través del tiempo. (Wayne, 2013).

Posteriormente se desarrollé la seleccion del
modelo de circulacién global (GCM) para obtener la
proyeccién de las variables climaticas precipitacion y
temperatura inicialmente se preseleccionaron 3 mo-
delos teniendo en cuenta una busqueda bibliografica
de estudios, donde se evaluaron modelos de circulacion
global en Colombia el documento tiene como titulo “
Evaluacién de los modelos globales del clima utilizados
para la generacion de escenarios de cambio climéatico
con el clima presente en Colombia” alli se evalu6 el
desempefio de algunos GCM a partir de métricas para
todo Colombia (Rodriguez, 2010). Los modelos que se
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escogidos para identificar cual se ajustaba mas, fueron
CCSM4, MPI-ESR.MR y CanCM4, Para cada modelo se
ingresé el mismo periodo de tiempo con los escenarios
de RCPs mencionados, con el fin de determinar a partir
de métricas estadisticas el modelo mas éptimo el cual
se ajuste alas condiciones de lazona, para esta primera
variable de precipitacion se determind que el modelo
que mas se ajusta a las condiciones de la cuenca, es el
modelo CCSM4. De igual forma se realizé el procedi-
miento para la variable Temperatura de la zona, con el
mismo periodo de tiempo, modelos climaticos globales,
y escenarios RCPs.

El modelo que mas se ajusté a las condiciones
actuales delazona fue el modelo CCSM4 el cual se evalué
apartir dela correlacién donde se muestra el “grado de
ajuste,” o semejanza, entre los valores del modelo y los
patrones observados. La correlacién valora el rango
entre -1y 1, donde 1 representa la correlacién perfecta
y cero ninguna correlacion. (Rodriguez, 2010) Como se
muestra en la Tabla 2.

La técnica de reduccién de escala menciona-
da anteriormente considera los conceptos del caos
deterministico y la dindmica no lineal en series cli-
matoldgicas. Evalda la presencia de caos determinis-

Figura 3. Estaciones de caudales

Fuente: Autores

tico para diferentes intervalos de acumulacion de la
precipitacion de las series de tiempo histoéricas tanto
de las estaciones climdticas locales, como del modelo
climatico global y se construye el modelo cadtico pre-
dictivo con los resultados de tiempo de retardo, este
método requiere como datos de entrada las series de
precipitacion y temperatura de las estaciones meteo-
rolégicas y un catdlogo que contiene las coordenadas
delas estaciones y el modelo histérico del GCM al igual
que los datos de los RCP seleccionados y como salidas
genera las series reducidas, un error que evalda el des-
empefio del modelo que en este caso es el RMSE para
la validacién del modelo. (Duarte, 2017).

TABLA 2. RMSE PARA LOS MODELOS DE CIRCULACION
GLOBAL

FUENTE: AUTORES

Modelo Precipitacion Temperatura

CCSM4 0,698 0,286
MPI 0,038 0,187

canCM4 0,134 0,272
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3.4. Calibracion y validacion del modelo
Hydro-BID

La calibracién del modelo sellevo a cabo teniendo
en cuenta la cuenca mas aguas arriba hasta la cuenca
mas aguas abajo, se desarrollé por subcuencas de forma
manual por ensayo y error relacionando los parametros
de la cuenca inmediatamente anterior hasta llegar a
la salida del cauce principal, se tuvo en cuenta un pe-
riodo de calibracién comprendido entre 01/01/1989
al 31/12/2003 ya que las series de datos presentaban
el periodo mas completo. Se calibro por medio der las
estaciones de caudales como se muestra en la Figura 3
serealizd en tres secciones de la cuenca, la primera cali-
bracién conlaestacion 16017020) y COMID 300608300,
la segunda calibracién en la estacién 16017040 COMID
300526900 y por ultimo la tercera calibracion con la
estacién 16017010 COMID 300482400.

Los parametros para realizar el proceso de
calibracidén son, el nimero de curva, que se usa para
caracterizar el tipo de suelo de la cuenca y su hidro-
logia; este parametro oscila entre 0 y 1, el contenido
disponible de agua (AWC) que 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) que
evidencia como 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
lluviay por ultimo las pérdidas del sistema o el seepage,
que representa el intercambio entre las aguas sub-
superficiales con los cuerpos de agua méas profundos,
en donde la cantidad de agua que se le atribuye a este
parametro se considera como una salida del modelo.
(Morena, et al., 2014).

Otros parametros importantes son el factor de
evapotranspiracion de la estacién de cultivo (Grow
season ET factor) y el factor de evapotranspiracién 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 multi-
plicador de los valores de las cuencas, en este 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 de evaltia el proceso de
calibracién estas métricas se observan en la Tabla 3 la
idea final del proceso es encontrar un equilibrio entre
las variables estadisticas y las variables hidraulicas.

TABLA 3. VALORES OPTIMOS METRICAS

FUENTE: CABRERA (CABRERA, S.F.)

Métrica Valor optimo
Volumen del error general Mas cercano a 0
Correlacioén (R) 0-1
Correlacién Modificada 0-1

0 - 0.1 insatisfactorio
0.2 - 0.4 es satisfactorio
0.4 - 0.6 es bueno
0.6 — 0.8 es muy bueno

Eficiencia de Nash-Sutcliffe

>0.8 es excelente

4. Resultados

Se evalud el desempefio de lareduccion de escala
por medio de la métrica RSME para estimar la correla-
cién entre los datos del GCM antesy después del proceso
de reduccién de escala respecto a las futuras de las
estaciones climatoldgicas. En la Tabla 4 se evidencia es
RSME de cada uno de los RCP con las variables climatol6-
gicas (precipitacion y temperatura) se puede evidenciar
que en la variable de temperatura el RMSE se acerca
mas al valor optimo que es 0 la técnica de reduccion
de escala permite minimizar los niveles de error que
se generan aplicando los modelos de circulacién global
parala zona de estudio.

TABLA 4. RMSE DESPUES DE LA TECNICA DE REDUCCION
DE ESCALA

FUENTE: AUTORES

RSME
RCP 2.6 4.5 8.5
Temperatura 0,89 0,86 0,86
Precipitacion 13,99 13,61 13,87

Deigual maneraenlaFigura4 se puede observar
la comparacién del GCM aplicado ala zona de estudio sin
latécnica dereduccion de escala donde se evidencia una
sobreestimacién de los datos, con el GCM ajustado a la
técnica donde este nivel de error se minimiza.
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Figura 4. Comparacion datos histéricos con el GCM

Fuente: Autores
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EnlasFiguras 5y 6 se puede observarlos valores
promedio de cada uno de los RCP con los valores histori-
cosde cadaunade las estaciones tanto de precipitacion
como de temperatura, en la Figura 5 de precipitacion no
se muestra una tendencia clara de que RCP aumenta o
disminuye constantemente ya que en algunas estaciones
el mayor aumento se presenta en el RCP 2.6 y en otras el
RCP 8.5. Lo contrario pasa enla Figura 6 de temperatura
donde se evidencia que los valores para cada uno de los
RCP son similares a los histéricos.

4.1. Calibracién y validaciéon del modelo

En el momento de realizar la calibracién se
realizaron mas de 40 pruebas hasta llegar a los resul-
tados esperados como se muestra en la Tabla 5 para

la subcuenca de salida 300482400, a lo largo de esta
calibracion se identific6 como los diferentes parame-
tros inducian enla curva de duracion; si se aumentaba
el seepage, el volumen de los caudales reflejados en la
curva de duracién disminuia; también se establecié
que cuando el valor asociado a R suaviza la linea es
decir que si se aumentaba, la pendiente de la curva
reflejaba este mismo comportamiento, cuando el valor
del nimero de curva se reduce los caudales disminuyen
siendo menos sensibles a los eventos de precipitacion.
Hay que tener en cuenta que para los parametros de
numero de curva y el contenido de agua almacenado
en el suelo, el valor que se ingresa en la interfaz de los
parametros se toma como un multiplicador, en donde
cuando el valor ingresado se encuentra entre 0 y 1
implica una disminucién en el valor que se encuentra
anidado con la base de datos AHD.

TABLA 5. PARAMETROS DE CALIBRACION

FUENTE: AUTORES

Parametro Valor
Curve Number 0,6
AWC 0,00001
R Coefficient 0,06
Seepage 0,008
Grow Season ET Factor 1
Dormant Season ET factor 3,7

Figura 5. Comparacion de los promedios de precipitacién generadas por estacion

Fuente: Autores
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Figura 6. Comparacion de los promedios de temperatura generadas por estacion

Fuente: Autores
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TABLA 6. METRICAS DE DESEMPENO

FUENTE: AUTORES

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Métrica Valor mensual | Valor diario | Valor mensual | Valor diario | Valor mensual | Valor diario
Volumen general -4,87 4,78 7.2 7,07 3,52 3,41
de error
Correlacion (R) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0
Correlacién 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0
modificada
Eficiencia Nash- 0,62 0,62 0,62 0,45 0,63 0,47
Sutcliffe

Al aplicar los parametros se obtuvieron las mé-
tricas de desempefio como se muestra en la Tabla 6 a
nivel diario y mensual para cada uno de los RCPs

Finalmente, se obtuvieron las curvas de duracién
arrojadas por el programa, después del proceso de ca-
libracién para cada subcuenca, en donde se evidencia
el ajuste obtenido entre los datos simulados y los datos
observados, mostradas en la Figura 7.

En cuanto a la sensibilidad de los parametros
de calibracion de HydroBID se obtuvo que el parame-
tro mas sensible es el AWC ya que este representa el
volumen de agua que es capaz de absorber el suelo,
y el nimero de curva por que representa el nivel de
impermeabilizacidn ya sea natural o antrépico. Las
métricas de desempefio obtenidas durante el proceso
de calibracién se encuentran cercanas al rango 6ptimo,
demostrando que los resultados finales de la simulacion
son confiables y que el modelo representa la realidad
de la zona de estudio.

Al finalizar el proceso de simulacién, aplicando
las series de datos de precipitacién y temperatura ob-
tenidas de lareduccién de escala y luego de integrarlas
en el modelo de Hydro-BID, se obtuvieron las series
de caudales para las condiciones actuales periodo de
1989 a 2014 y para las condiciones futuras bajo los es-
cenarios de cambio climatico ya mencionados periodo
de 2014 a 2100, en temporalidad mensual y diaria, que
representan la escorrentia generada a la lo largo de la
cuenca. Adicionalmente se obtuvieron los porcentajes
de variacién de caudal de cada uno de los escenarios
respecto a las condiciones actuales, dando como resul-
tado que se presentara una posible disminucién en el
caudal entre el 7.61% y 12% para el escenario RCP 2.6,
entre el 1.82% y el 10.28% para el escenario RCP 4.5y
entre el 6.83%y el 13%. Finalmente se evidencid que el
modelo Hydro-BID represent6 de manera mas precisa
las condiciones mensuales que las diarias sin embargo
en ambos casos se obtienen métricas de desempefio
cercanas a los valores aceptables y excelentes.
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Figura 7. Curvas de duracién Hydro-BID

Fuente: Autores
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5. Discusion

Teniendo en cuenta el aumento en latemperatura
media de la zona, se concluye que para el final del siglo
latemperatura aumente de 2 a 3 grados centigrados, lo
que representa un consecuente aumento de fenémenos
naturales, como sequias en las diferentes regiones del
pais, que no se encuentran en condiciones para afrontar
este tipo de fendémenos y una mayor demanda del re-
curso hidrico. Asi mismo la modelacion permite tomar
medidas preventivas y hacerle frente a problematicas
de abastecimiento y uso del agua. Asi mismo a partir
de la modelacién climética, se logré concluir que estos
modelos climaticos globales no siempre se ajustan a
los datos de entrada del modelo debido a que muchos
de estos contienen informacion mas amplia de sus ele-

mentos subestimando asi los datos de entrada de las
variables climatolégicas.

El proceso de reduccién de escala permite repre-
sentar de forma mas acertada las condiciones reales de
la zona de estudio, aumentando la correlacién entre los
datos observados y los datos historicos del GCM Lo que
se evidencia en los resultados de la métrica RSME es
optimo para el modelo. Hydro-BID represent6 de forma
acertada las condiciones medias y minimas de la zona
de la cuenca del rio Pamplonita en términos de caudal,
lo que se evidencia al comparar el comportamiento del
régimen de escorrentia generado como resultado de la
simulacion con el registro histdrico de caudales. De la
misma forma, la simulacién de este programa represen-
tamejor las condiciones mensuales de la cuenca, lo cual
se evidencia en las métricas de desempefio.
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