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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad la implementacién del modelo Hydro-BID
para la caracterizacion hidrolégica y evaluacion del cambio climatico, bajo
diferentes futuros escenarios en la region, de la cuenca media del rio Porce,

Colombia.

El rio Porce es un rio Colombiano localizado en el departamento de Antioquia, sobre
la cordillera central colombiana, es de gran interés por su posicion y condiciones de
terreno, lo que lo convierte en una fuente de gran intervencion para el consumo

humano, generacién de energia y usos agricolas.

Para la elaboracion del estudio se realizaron diferentes etapas, entre ellos la
caracterizacion de la cuenca con informacion segundaria, la recopilacion y analisis
de datos, donde se utilizaron métodos estadisticos que dan confiabilidad en los
datos utilizados para el modelo, la modelacion en Hydro-BID, donde se calibro 2
estaciones de medicion de caudales del rio con parametros hidrolégicos
caracteristicos de la cuenca y finalmente se evalué el comportamiento de la cuenca

bajo 2 escenarios de cambio climatico.

Los resultados obtenidos muestran a Hydro-BID como una herramienta de gran
interés para la planificacion de los recursos naturales, se observo una pequefia
discrepancia entre la base de datos LAC-ADH y el estado actual de la cuenca, en
una de las estaciones calibradas, por los parametros recomendados y los realmente
ajustados, pero en general se encontré una buena calibracion con volimenes de

error menor al 2%.



ABSTRACT

The purpose of this work is to implement the Hydro-BID model for the hydrological
characterization and evaluation of climate change, under different future scenarios
in the region, of the middle Porce river basin, Colombia.

The Porce River is a Colombian river located in the department of Antioquia, on the
central Colombian mountain range, it is of great interest due to its position and
terrain conditions, which makes it a source of great intervention for human

consumption, power generation and agricultural uses.

For the preparation of the study, different stages were carried out, including the
characterization of the basin with secondary information, the collection and analysis
of data, where statistical methods were used that give reliability in the data used for
the model, the modeling in Hydro-BID, where 2 river flow measurement stations
were calibrated with characteristic hydrological parameters of the basin and finally

the behavior of the basin under 2 climate change scenarios was evaluated.

The results obtained show Hydro-BID as a tool of great interest for planning natural
resources, a small discrepancy was observed between the LAC-ADH database and
the current state of the basin, in one of the calibrated stations, by the recommended
parameters and those really adjusted, but in general a good calibration was found

with error volumes less than 2%.



1 INTRODUCCION

El agua es un recurso natural necesario para los seres vivos, su necesidad en los
usos de las actividades comunes de supervivencia del hombre, como la industria,
uso doméstico y uso agricola, requiere de su explotacion y manejo. Por tanto, este
recurso requiere de gran estudio para conocer su calidad, disponibilidad y asi poder

gestionar y proteger adecuadamente.

Colombia, por su posicion geogréfica y las condiciones de terreno, es un pais
privilegiado en cuento a los recursos hidricos se refiere. La riqueza hidrica del pais
se ve representada en la amplia red superficial de aguas, en las favorables
condiciones del terreno que permiten el almacenamiento de aguas subterraneas y
en la existencia de un importante nimero de cuerpos de agua lenticos y enormes
extensiones de humedales. La presencia de altas montafias, abundantes
precipitaciones, extensas sabanas y selvas humedas, junto con la ubicacion
estratégica en la zona tropical, caracterizan a Colombia y determinan la existencia
de ecosistemas con un potencial hidrico valioso y sistemas complejos de regulacion
(Garcia Feélix, 2001).

Las condiciones actuales de Colombia lo ponen en posicion estratégica frente a uno
de los principales retos que afronta el mundo moderno, la gestion sostenible de los
recursos naturales de su territorio, con miras a la visualizacion de la Tierra como un
planeta capaz de albergar vida, proveer y garantizar los recursos necesarios para
mantener a una poblacién creciente (Centro de ciencia y tecnologia de Antioquia,
2013). Esta es una de las razonas por las que es necesario el analisis del
comportamiento de las cuencas hidrogréaficas bajo los diferentes cambios que
presenta el planeta, con el fin de predecir y poder prevenir, mediante las toma de

decisiones, la gestion de los recursos hidricos.

El cambio climéatico ha mostrado tener una clara incidencia en el comportamiento,
disponibilidad y afectaciones en los recursos hidricos, por esta razon la necesidad
de estudiar y analizar la respuesta de una cuenca en estos eventos es cada vez

mas importante.



En el siglo XX comenzd la preocupacion sobre el cambio climético. En la actualidad,
practicamente no hay dudas de que la actividad humana esta alterando de diversas
formas el balance de radiacion del sistema superficie-atmdsfera que mantiene el
clima de la Tierra. Si bien hay muchos factores que intervienen en el clima, se ha
identificado que el aumento antropogénico de los gases de efecto invernadero en
la atmosfera ha jugado un papel importante en dicho calentamiento (Pabon, 2003).

Estudios del cambio climatico para Colombia han mostrado que el territorio podria
verse afectado por un calentamiento entre 1 a 1.5°C y por alteraciones de la
precipitacion que podrian estar entre -15 y +15% del acumulado anual promedio
1961-1990. Igualmente se podrian presentar cambios en la distribucién de la
precipitacion en el territorio nacional, con alteraciones diferentes en las regiones del
pais (Pabdn, 2003).

La modelacion por medio de herramientas que proporcionen el analisis de la
respuesta hidrolégicas de las cuencas, es una alternativa que ayuda a caracterizar
cuencas hidrograficas y predecir su comportamiento respecto a diferentes
escenarios de cambio climatico, esta es la manera simplificada de representar la

realidad del estudio que se desea presentar.

Hydro-BID es una herramienta de simulacion creada por el Banco Inter-Americano
de Desarrollo (BID) para dar soporte a la region de Latino América y el Caribe (LAC)
en el manejo y planificacion del recurso hidrico (BID, 2017). El presente trabajo se
basa en la implementacién de la herramienta Hydro-BID, para la caracterizacion de

la cuenca media del rio Porce, en el departamento de Antioguia, Colombia.

La cuenca total del rio Porce tiene un area de 5.248 km?2 y se encuentra localizada
en el departamento de Antioquia, sobre la cordillera Central colombiana. El
nacimiento de su cauce principal esta definido por el rio Aburra, que nace en el alto
de San Miguel en el municipio de Caldas, atraviesa diez municipios y se une al rio
Grande en Puente Gabino, cambiando de nombre a rio Porce, el cual, tras un
recorrido total de 252 km vierte sus aguas al rio Nechi en el municipio de Zaragoza.
La topografia de la cuenca es irregular y pendiente, con altitudes que oscilan entre

los 80 y 3340 m.s.n.m. (Centro de ciencia y tecnologia de Antioquia, 2013).



El Porce es uno de los rios mas importantes en el departamento de Antioquia
(Colombia), su importancia se debe a que esta altamente intervenido en aspectos

econdmicos, sociales y culturales.

Esta situacién favorece que los usos del agua en esta zona sean variados,
incluyendo el uso energético (embalses Riogrande y Troneras), abastecimiento de
agua potable de las comunidades y Valle de Aburra (trasvase del embalse de
Riogrande) y actividad pecuaria intensiva (bovino y porcicola) en municipios como
Santa Rosa de Osos y San Pedro de los Milagros. (Centro de ciencia y tecnologia
de Antioquia, 2013). A continuacién se estudia la caracterizacion de la de la cuenca

media del rio Porce, zona donde el rio Medellin y el rio Grande confluyen.

1.1 Objetivo General
Modelacion hidrolégica de la cuenca media del rio Porce en Antioquia, Colombia,
mediante la herramienta Hydro-BID para la caracterizacion de la cuenca de estudio

y evaluacion del cambio climético.

1.2 Objetivos especificos
e Construccién y calibracion del modelo en Hydro-BID de la cuenca media del
rio Porce
e Caracterizacién de la cuenca media del rio Porce mediante la modelacion en
Hydro-BID
e Analizar el comportamiento de la cuenca para los diferentes escenarios de

cambio climatico



2 METODOLOGIA

2.1 Zonade estudio

La cuenca media del rio Porce se encuentra en Colombia en el departamento de
Antioquia, nace de la confluencia de dos importantes rios del departamento, rio
Medellin y rio Grande, entre los municipios de, Donmatias, Santa Rosa de Osos y
Santo Domingo (Figura 1).

La cuenca del rio Porce alberga una serie de actividades econémicas y sociales
que requieren el uso intensivo del agua para su desarrollo, lo que genera tensiones
sociales en su interior y llevan a la necesidad de profundizar en el conocimiento de
la situacién actual, para aprovechar de la forma mas eficiente y sostenible la riqueza

natural de la cuenca (Centro de ciencia y tecnologia de Antioquia, 2013).
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio




La cuenca media de rio Porce est4 conformada por dos importantes sub-cuencas
pertenecientes al rio Medellin y rio Grande. El nacimiento del cauce principal del rio
Porce esta definido por el rio Aburra, el cual nace en el alto de San Miguel en Caldas
(Antioquia), luego se convierte en el rio Medellin y termina donde confluye con el
rio Grande convirtiéndose en el rio Porce, durante su recorrido atraviesa 11
municipios donde sus aguas son utilizadas para diferentes usos.
Geomorfologicamente, el rio Medellin toma direccion aproximada sur-norte y
formando un arco hacia el este en el municipio de Copacabana aproximadamente
a la altura 1416 m.s.n.m. del rio. El sur de la cuenca del rio Porce, cuenca del rio
Medellin, se encuentra en una zona rodeada de montafias que comprende las
partes altas, medias y bajas de los municipios ubicados a lo largo del rio (Caldas,
Sabaneta, Envigado, La estrella, Itagti, Medellin, Bello, Girardota, Copacabana,
Barbosa y Santo Domingo). La cuenca aparece hoy como un ecosistema altamente
intervenido donde su recuperacion y proteccién no obedece solamente a factores
ecolégicos, sino que también se imponen aspectos econdmicos, sociales,
culturales, entre otros. (UDEM, UNAL, UDEA, y UPB, 2011).

El norte de la cuenca media del rio Porce, cuenca del rio Grande, se encuentra en
jurisdiccion de los municipios de: San Pedro de los Milagros, Entrerrios, Belmira,
Don Matias y Santa Rosa de Osos, en el altiplano de la Subregion Norte. Se
considera una cuenca estratégica por la provision de servicios ecosistémicos al
Area Metropolitana de Valle de Aburra (AMVA) y a la ciudad de Medellin,
especialmente por los servicios asociados con el aprovisionamiento de agua
potable para consumo humano y energia eléctrica. La regién del Altiplano Norte de
Antioquia se caracteriza por una topografia que varia desde plana en algunos sitios
como el Llano de Ovejas, hasta escarpada en las partes mas altas de las montafias;
pero en general predomina una topografia ondulada de colinas suaves. (Ramirez &
Orrego, 2015)

La cuenca media del rio Porce, tiene un area de 2520,72 km?, La topografia de la
cuenca es irregular, con altitudes que oscilan entre los 80 y 3340 m.s.n.m. por lo
gue hay una gran variabilidad de climas en la cuenca. En general el clima de la

region es de caracter tropical, determinado principalmente por las variaciones



altimétricas, la topografia del relieve y la influencia que ejerce el movimiento de la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), la cual genera a su paso dos periodos
himedos y dos secos que se presentan intercalados a lo largo del afio (Area
metropolitana del valle del Aburra, 2016). La distribucion temporal de la
precipitacion en la cuenca media del rio Porce es bimodal con dos estaciones
lluviosas a lo largo del afio, de comienzos de marzo a finales de junio y la segunda
de mediados de septiembre a finales de noviembre, en la Figura 2, se presenta la
distribucion temporal de la precipitacion sobre la cuenca del rio Porce, con

informacion de 7 estaciones de precipitacion ubicadas en la cuenca.
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Figura 2. Distribucién temporal de la precipitacion.

Con base en la informacién de los mapas de precipitacion para Colombia, de la
base de datos HidroSIG (Alvarez, 2007), se observa una gran variabilidad en el
comportamiento de la lluvia para la cuenca media del rio Porce, con valores de
precipitacion oscilando entre los 3215 mm/afio en la parte este de la cuenca, en la
union del rio Medellin y el rio Grande, y disminuye gradualmente en la medida que
se desciende hacia los municipio de Copacabana, Bello, en el rio Medellin y
Entrerrios en el rio Grande, hasta minimos de 1038 mm/afio. El promedio anual de

precipitacion estimado para la cuenca media en estudio es de 1994,5 mm/afio



(Figura 3).
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Geolégicamente, la cuenca media del rio Porce se compone de rocas metamorficas
de bajo a medio grado de metamorfismo, intruidas por plutones sin y postectonicos
generalmente de composicion granitoide (Batolito Antioquefio de edad cretacica).
Las rocas se encuentran en parte cubiertas por capas de cenizas volcénicas,
producto de la actividad del complejo volcanico del Ruiz — Tolima, (Area
metropolitana del valle del Aburra, 2016).

Tectonicamente el Occidente Colombiano se localiza al W del sistema de fallas del
Romeral, que marca el limite entre el dominio continental de la Cordillera Central y
el oceanico que predomina en la Cordillera Occidental y al W de esta. En el area



de estudio afloran unidades litodémicas que van desde el Paleozoico hasta el
cuaternario, variando desde esquistos, anfibolitas, migmatitas, gneises,
ganodioritas, dunitas, gabros, basaltos, rocas volcano sedimentarias y los depdésitos
tanto de origen aluvial, de vertiente y coluvial. Estas unidades estan limitadas por
fallas regionales como es el sistema Cauca —Romeral y por fallas menores con

orientacién Norte — Sur (Area metropolitana del valle del Aburra, 2016).

2.2 Recopilacion y analisis de la informacién existente

Para la implementacion del modelo Hydro-BID es necesario la recopilacion de datos
histéricos como, precipitacion diaria, temperatura media diaria y caudales
mensuales o diarios de la cuenca en estudio, para luego ser procesada y llevar a

cabo la metodologia del modelo.

Antes de utilizar la herramienta Hydro-BID, los datos requeridos en el modelo fueron
recopilados, evaluados, corregidos y complementados. En general se identificaron
20 estaciones de precipitacion, 5 estaciones de temperatura y 2 estaciones de
caudales en (IDEAM, SIRH, 2010) (Figura 4), en la Tabla 1, se presentan las

estaciones de la zona de estudio y sus principales caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones hidro-meteorolégicas utilizadas en el estudio

Caddigo Estacidn Periodo Tipo Municipio  Variable Resolucio
n

27015260 La Salada 1985-2017 AM  Caldas Precipitaciébn  Diaria

23085200 Apto JM 1985-2017 SP Rionegro Precipitacion  Diaria
Cordov

27010810 Santa Helena 1985-2017 PM  Medellin Precipitacion  Diaria

27015070 A.Olaya 1985-2017 SP Medellin Precipitacién  Diaria
Herrera

27010770 Chuscal El 1985-2017 PM Heliconia Precipitacion  Diaria

27011110 Astilleros 1991-2017 PM  Medellin Precipitacion  Diaria

27015090 Tulio Ospina 1985-2014 CO  Bello Precipitacion  Diaria

27010800 Meseta San  1985-2017 PM Bello Precipitacion  Diaria
Pedro

27010820 La Cuchilla 1985-2017 PM  Girardota Precipitacion  Diaria

27015150 Progreso el 1985-2017 CO  Barbosa Precipitacion  Diaria
HDA

23080740 Concepcion  1985-2018 PM  Concepcion Precipitacion Diaria



Cadigo Estacidn Periodo Tipo Municipio  Variable Resolucio
n
27015190 Guayabito 1985-2018 CO  Santo Precipitacion  Diaria
Domingo
23080390 Sto Domingo 1985-2017 PG  Santo Precipitacion  Diaria
Domingo
23100040 Yolombolo 1985-2018 PM  Yolombo Precipitacion  Diaria
27010900 Goémez Plata 1985-2017 PM  GbOmez Precipitacion  Diaria
plata
27010840 San Pablo 1985-2017 PM  Santa Rosa Precipitacion Diaria
27010830 San Isidro 1985-2017 PM  Entrerrios Precipitacion  Diaria
27010870 Belmira 1985-2017 PM Belmira Precipitacion  Diaria
26230220 La Oculta 1985-2017 PM Belmira Precipitacion  Diaria
27020220 Llanos de 1985-2017 PM  Yarumal Precipitacion  Diaria
cuiba
27015290 Pajarito 2005-2019 CP Medellin Temperatura Diaria
27015280 Paramo 2005-2019 CP Belmira Temperatura Diaria
Bermira
26185050 Santa 2006-2019 CP Santa Temperatura Diaria
Béarbara Béarbara
27015300 Villanueva 2006-2014 CP Medellin Temperatura Diaria
Villahermosa
27018060 RMS-22 1996-2009 LM Barbosa Caudal Diaria
27017360 RMS-15 1985-1994 LM Santa Rosa Caudal Diaria
Gabino de Osos
*AM:Agrometeoroldgica, CO:Climatica  Ordinaria, = CP:Climatolégica  Principal, = LM:Limnimétrica,

ME:Meteoroldgica, PG: Pluviografica, PM: Pluviométrica, SP: Sindptica Principal

Teniendo en cuenta que el modelo en Hydro-BID requiere un periodo de tiempo
igual en los datos histéricos y como se puede observar en la Tabla 1.
Caracteristicas de las estaciones, el periodo de tiempo mas constante y el que fue
elegido para el modelo es entre enero del 1985y julio del 2017.

Dado a que las estaciones de temperatura de la zona no reportan datos entre los
afos 1985 al 2005, se utilizé los datos de la plataforma SWAT Global Weather Data
(NCEP, s.f.), plataforma publica en que ofrece dato climaticos que han sido
procesados a partir de informacion satelital, en esta plataforma se registran 5
estaciones en la zona de estudio que registra datos de temperatura maxima y
minima, desde el afio 1979 hasta el 2014, las cuales fueron nombradas como, 1, 2,
3, 4, 5. Dado que los datos de temperatura existentes son los maximos y minimos,
se estimo la temperatura media como la media entre la maximay la minima de cada
dia, algunas investigaciones han mostrado que esta estimacion esta generalmente
en un rango de 0,1°C del valor medio real (GLOBE, 2005).



75°40'0"W 75°20'0"W 75°0'0"W
6°40'0"N 40'0"N
6°20'0"N-{ 20'0"N
6°0'0"N 6°0'0"N
o e =
75°40'0"W 75°20'0"W 75°0'0"W
0 5 10 20 30
Leyenda Kilometers
e Estaciones Caudales i} Embalse Autor: Alejandra Roldan
A Estaciones precipitacion g Cuenca Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
e  Estaciones temperatura Units: Degree

Figura 4. Localizacion de las estaciones hidro-meteorolégicas (precipitacion, temperatura y

caudales) utilizadas en el estudio.

Dado a que en las estaciones de precipitacion se evidenciaron datos faltantes, fue
necesario utilizar metodologias estadisticas, como la del promedio aritmético, para
su relleno, inicialmente se identifico los datos faltantes de cada estacion con el fin
de asegurar que cuente como minimo con el 90% de los datos del periodo analizado
(1985-2017) y luego se utilizaron técnicas estadisticas para su procesamiento. En
las Figura 5, Figura 6 y Figura 7, se presentan los datos faltantes de cada una de

las veinte estaciones de precipitacion de la zona.



Apto JM Cordov
4.7% FALTANTES

DATOS DISPONIBLES
%FALTANTES

%Disponibles

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
20%
0%
0%

30%

A. Olaya Herrera
1.5% FALTANTES

%FALTANTES

DATOS DISPONIBLES

%Disponibles

90%
80%
70%
50%
40%
30%
20%
1

100%

gr-oziEW
FI-24qn320
£T-0AewWw
TT-2iquapip
at-oynl
60-0121q2)
Lo-uquandas
90-juqe
B0-2uquiaiAou
€p-oiunl
Z0-0Jaua
0g-03s09e
66-02IBW
L6-3iqnyz0
gg-ohew
vE-2UquRPIp
£6-o1n!
26-0121034
06-a:qwandas
68-Uge
Lg-aiquiatrou
9g-ojur
§g-0Jaua

91-0ziew
$T-31qn130
£T-0ABW
TT-2iquapip
ot-olnf
60-0Jaiqa)
Lo-uquandas
90-juqe
FO-Iqaou
€0-otun|
70-043u3
00-o1s08e
G6-0TEW
£6-21qn300
gg-ohew
vE-2UquRPIp
£6-onn!
26-0131q23y
06-21qwandas
68-uqe
Lg-aiquiairou
gg-oun|
§8-043UD

Belmira
0.9% FALTANTES

DATOS DISPONIBLES
%FALTANTES

%Disponibles

90%

100%

Astilleros
18.6% FALTANTES

%FALTANTES

DATOS DISPONIBLES

%Disponibles

100%
90%
80%
70%
50%
40%
20%
10%

30%

gr-oziEW
FI-24qn320
£T-0AewWw
TT-2iquapip
at-oynl
60-0421q3)
Lo-uquandas
90-juqe
0-2iquianou
€p-oiunl
Z0-0Jaua
0g-03s09e
66-02IBW
L6-3iqnyz0
gg-ohew
6-2IqWIAPIP
£6-o1n!
76-01313)
06-a:qwandas

68-1qe
Lg-aiquiatrou
9g-ojun|
§g-013Ud

91-0ziew
Py1-24qnd0
£T-0ABWw
TT-2iquapip
ot-olnf
60-0J3iq3y
Lo-uquandas
90-juqe
FO-Iqaou
€0-otun|
70-043u3
00-o1s08e
G6-0TEW
£6-21qn300
gg-ohew
vE-2UquRPIp
£6-o1n!
26-0131q23y
06-21qwandas
68-uqe
Lg-aiquiairou

9g-opun(
§g-0JaUD

El Chuscal
1.4% FALTANTES

DATOS DISPONIBLES
%FALTANTES

%Disponibles

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

0%

0%

100%

Concepcién
0.1% FALTANTES

%FALTANTES

DATOS DISPONIBLES

%Disponibles

90%
80%
70%
50%
40%
30%
20%
1

100%

gr-oziEW
FI-24qn320
£T-0AewWw
TT-2iquapip
at-oynl
60-0121q2)
Lo-uquandas
90-juqe
B0-2uquiaiAou
€p-oiunl
Z0-0Jaua
0g-03s09e
66-02IBW
L6-3iqnyz0
gg-ohew
vE-2UquRPIp
£6-o1n!
26-0121034
06-a:qwandas
68-Uge
Lg-aiquiatrou
9g-ojur
§g-0Jaua

91-0ziew
$T-31qn130
£T-0ABW
TT-2iquapip
ot-olnf
60-0Jaiqa)
Lo-uquandas
90-juqe
FO-Iqaou
€0-otun|
70-043u3
00-o1s08e
G6-0TEW
£6-21qn300
gg-ohew
vE-2UquRPIp
£6-onn!
26-0131q23y
06-21qwandas
68-uqe
Lg-aiquiairou
gg-oun|
§8-043UD

Gomez Plata
0.7% FALTANTES

DATOS DISPONIBLES
%FALTANTES

%Disponibles

90%
80%
70%
50%
40%
30%
20%

100%

Guayabito
4.5% FALTANTES

%FALTANTES

DATOS DISPONIBLES

%Disponibles

90%
80%
70%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%

9T-0TIEW
pI-24gn320
£T-0Aew
TT-21quaIp
ot-oynf
60-0121G3).
L0-2iqwandas
90-|uqe
p0-24quiairou
£0-omunl
Z0-0J3u3
00-03508e
66-0TIEW
L6-31qn3o0
gg-0hew
p6-21quiapIp
£6-oln!
26-0121G9)
06-21qwandas
68-|uqe
£8-24quiainou
9g-ounf
5g-0J8ua

9r-oziew
pI-24qn100
£T-0Aew
TI-21qwalp
ot-oynf
60-0J21G3)
L0-2iqwandas
90-|uqe
PO-2iquaAou
€0-oiun{
Z0-013u3
00-01508e
66-0zIEW
£6-21gn120
gg-0hew
p6-21quiapIp
£6-oln!
Z6-0431G3y
06-2quiandas
68-{uqe
£8-3iqualAou
9g-oun(
58-05aua

Figura 5. Datos faltantes de las estaciones A. Olaya Herrera, Apto JM Cordov, Astilleros,

Belmira, Concepcion, El Chuscal, Guayabito y Gomez Plata.
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Figura 6. Datos faltantes de las estaciones La Cuchilla, La Oculta, La Salada, Llanos de

Cuiba, Meseta San Pedro, Progreso el HDA, San Isidro y San Pablo.
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Figura 7. Datos faltantes de las estacione Santa Helena, Sto Domingo, Tulio Ospina y

Yolombo.

2.2.1 Anaélisis de datos an6émalos

Igualmente, las series fueron examinadas para corroborar que estén libres de
errores, en general para garantizar su consistencia e identificar datos anémalos.
Existen diferentes técnicas para la deteccion de errores, (Minitab, 2019) en las
series para el presente estudio se utilizaron las que se presentan a continuacion.
El andlisis de datos andmalos consiste en encontrar los puntos extremos de la serie
y evaluar si es coherente respeto al comportamiento y los demas valores de la serie,
este analisis se realizé utilizando las siguientes pruebas estadisticas.

e Puntos por fuera del rango

Con esta prueba se presente identificar los valores que se encuentran fuera de un
intervalo alrededor de la media, para este caso, la media mas o menos 5 veces la
desviacion tipica de la serie.
Rango=u+5-0
e Prueba de Dixon
Esta prueba pretende compara un estadistico definido en la estaciéon por uno de
referencia.
XN - XN—l

K



Donde xt es la serie ordenada de menor a mayor para un t=1, 2, 3, N.
El estadistico de referencia y_a, para un nivel de confianza del 95%, es igual a
0.406. Si el estadistico calculado es mayor al estadistico de referencia, el dato es
sospechoso de ser un registro anémalo.

e Prueba de Grubbs
Al igual que la prueba anterior consiste en comparar un estadistico definido por la

siguiente estacion con el estadistico de referencia.

w
q=-=

S

Siendo W = x,, — x;, donde n es el orden jerarquico de los registros de la serie
hidrologica X(t), y S es la deviacion estandar de la serie.

Para un nivel de confianza igual al 95% el estadistico de referencia q_critico es
igual a 5,01.

e Resultados de las pruebas

En general las pruebas anteriormente descritas identificaron 13 estaciones con
datos anémalos, los valores encontrados como atipicos se presentan en la Tabla 2
y seran verificados con el analisis graficos y corroborando que los mismos no

pertenezcan a fendmenos regionales si no a problemas puntuales de medicién.

Tabla 2. Resultados pruebas para la deteccion de datos anémalos.

Dato Prueba que lo
Estacion Fecha anomalos detecto
A. Olaya Herrera may-20 400.1 mm/mes Rango normalizado
abr-11 Puntos fuera del rango
Apto JM Cordov 734.1 mm/mes Yy rango normalizado
Concepcion may-13 639 mm/mes Rango normalizado
El Chuscal ago-88 740 mm/mes Rango normalizado
Gomez plata may-07 784 mm/mes  Rango normalizado
La Cuchilla ago-88 503 mm/mes  Rango normalizado
La Oculta abr-94 481 mm/mes Rango normalizado
La Salada abr-11 613.5 mm/mes Rango normalizado
' abr-86 Puntos fuera dgl rango
Llanos de Cuiba 1491 mm/mes y rango normalizado

oct-88 632.9 mm/mes Rango normalizado
sep-89 604.2 mm/mes Rango normalizado
San Isidro may-96 407 mm/mes  Rango normalizado
San Pablo may-07 830 mm/mes Rango normalizado

Progreso el HDA



Dato Prueba que lo

Estacion Fecha anomalos detecto
Santa Helena sep-99 766 mm/mes  Rango normalizado
Sto Domingo nov-05 907 mm/mes  Rango normalizado
Tulio Ospina abr-11 417.3 mm/mes Rango normalizado

2.2.2 Analisis grafico

En andlisis grafico tiene como objetivo garantizar la coherencia entre los datos de
las estaciones, para esto se utilizo los datos de precipitacién anual de cada estacion
y se interpusieron para analizar su comportamiento, en la Figura 8, se observa la
precipitacion anual de cada una de las estaciones, aunque por la cantidad de datos
no es posible realizar un andlisis detallado, se encontr6 algunas inconsistencias en
ciertos registros, presentados en circulos rojos, que pertenecen a las estacion
Meseta San Pedro (1985-1995), estacion Llanos de Cuiba (1985-1994), San Pablo
(1988), Guayabito (1994), San Isidro (2010-2012) y Yolombo (1999).
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Figura 8. Analisis grafico de deteccion de errores en las estaciones de precipitacion.

Luego de un analisis detallado en cada una de las estaciones, se pudo evidenciar
que la inconsistencia de las estaciones San Pablo y Yolombolo corresponde a datos
faltantes en varios meses de los respectivos afios. Como no se encontrd una razon
l6gica a la inconsistencia de los datos del afio 1994 de la estacion Guayabito, se
opto por considerar este afio como faltante, respecto a la estacion San Isidro, en el

analisis grafico individual de la estacion (Figura 9), se evidencio un cambio en la



varianza de los datos a partir de afio 2005, dado a que no se encontré una razén al
cambio que presentan los datos, se decidié no utilizar la estacién San Isidro para el

estudio.
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Figura 9. Serie de precipitacion estacion San Isidro

Igualmente se pudo evidenciar en las curvas de doble masa de las estaciones
Llanos de Cuiba y Meseta San Pedro (Figura 10), un error en el comportamiento de
los datos, por esta razén y no encontrandose razoén logica a los datos se decidié no

utilizar estas estaciones para el presente estudio.
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Figura 10. Curvas de doble masa estacion Llanos de Cuiba y Meseta San pedro

En general se decidio no utilizar los datos de las estaciones, Iguana, La Aldea, San



isidro y Llanos de Cuiba. Respecto a los datos andmalos encontrados en las
pruebas, se evidencio que los datos corresponden a fendmenos climéticos de la
zona. Dado a que no es necesario que las series de caudales estén completas para
el modelo e inicialmente se evidencio un comportamiento normal en las mismas, no

se realizaron los mismos analisis que a las series de precipitacion.

2.2.3 Llenado de series

Los datos faltantes de las series de precipitacion y temperatura fueron llenados con
el método estadistico del promedio aritmético, el cual estima los datos faltantes
como el promedio de tres estaciones adyacentes. Para garantizar una mayor
confiabilidad en los datos estimados, se eligio las estaciones que no presentaran

diferencias, entre las mediciones anuales, mayores al 10%.

i = — 3
Donde,
D= Dato faltante del dia i

A, B, C= Dato observado de las estaciones A, By Ceneldiai
2.3 Modelacion en Hydro-BID

Hydro-BID es un conjunto integrado de herramientas para la simulacion de cuencas
que incluye modulos de analisis hidrolégico y climatico para estimar la
disponibilidad de agua dulce, esta basado en el modelo GWLF (Factor Estandar de
Carga de Cauces Generalizados) y mejorado por la metodologia del tiempo de
retardo-enrutamiento (RTI). El modelo de precipitacion-escorrentia componente de
GWLF se aplica a unidades de cuencas pequefias al tomar en consideracion los
usos de tierras y las condiciones del suelo dentro de la cuenca. La respuesta a cada
uso de tierra en una cuenca dada es tratada por separado para generar un volumen
de escorrentia estimado. El flujo que se genera de cada cuenca, incluyendo las
contribuciones de aguas subterraneas poco profundas o flujo base, se dirige a
traves de las redes de corrientes definidas por la AHD. La arquitectura del modelo
distribuido proporciona un alto nivel de escalabilidad. Los impactos del cambio

climatico en recursos hidricos pueden ser simulados en escalas tan pequefias como



una cuenca individual AHD a través de todas las areas de captacion de una cuenca
entera. La arquitectura también permite que el sistema sea portatil a través de la
region de Latino América y Caribe (LAC) (Fekadu Moreda, 2014).

La Figura 11 es una representacién conceptual de una cuenca de captacion con
capas de suelo saturadas y no saturadas tal como se utiliza en GWLF. El modelo
calcula la escorrentia y los flujos base por cuenca de captacion: la escorrentia se
genera en forma de exceso de infiltracion y el flujo base es una liberacion gradual
de la capa saturada. Tras tomar en cuenta la escorrentia proveniente de las
precipitaciones, toda agua que excede un volumen calculado de evaporacién se
infiltra a la capa no saturada. Con el tiempo, el agua infiltrada se pasa desde la capa
no saturada hacia abajo para reponer el volumen almacenado de la capa saturada.
El agua de la capa saturada entra en el canal de corriente como flujo de base donde
se combina con la escorrentia de la cuenca y otros flujos de entrada provenientes
de las cuencas de aguas arriba para proporcionar el volumen de flujo de corriente
para el dia. Cabe destacar que la capa saturada, o agua disponible como flujo de
base, puede agotarse por medio de la filtracibn a un acuifero subterraneo mas
profundo (Fekadu Moreda, 2014).

Precipitacién A&

Flujo de agua
subterrinea el

Zona saturada poco profunda poco profunda

Zona saturada profunda Infittraci6n profunda

Figura 11. Representacién esquemaética del modelo GWLF. Tomada de (Fekadu Moreda,
2014)



2.3.1 Céalculos del modelo del GWLF

A continuacion, se describen las ecuaciones utilizadas por el modelo para calcular

la evapotranspiracion potencial, escorrentia, percolacion y flujo.

e Evapotranspiracion potencial
El GWLF utiliza la metodologia desarrollada por (Hamon, 1961) para la estimacion
de la evapotranspiracion potencial, la cual utiliza la temperatura media diaria y el

namero de horas de luz para calcularla, asi:

0.021HZ2e,
Tt + 273

PET, =
Donde,
Hi= NUumero de horas de luz solar por dia durante el mes que contenga el dia t.
et= Presién de vapor de agua en saturacion en milibars en el dia t.

Ti= Temperatura en el dia t (°C).
e, = 33.8639[(0.00738T, + 0.8072)% — 0.000019(1.8T, + 48) + 0.001316]

2 * cos"![—tan & + tan @]
Ht =

w
Donde,

& = Declinacion solar en radianes
@= Latitud geografica en radianes
w = Rotacién angular de la tierra
La evapotranspiracion potencial se ajusta en base al uso de tierras/suelos y
condiciones de la cobertura utilizando un factor de cobertura.
PETyqj(r) = CV * PET,

Donde

PET,qjn=Evapotranspiracion potencial ajustada

CV= Factor de cobertura



Los valores CV dependen de la cobertura vegetal y de cultivos. La
evapotranspiracion real es calculada de la evapotranspiracion potencia ajustada

pero esta limitada por la disponibilidad de agua en la humedad del suelo.

e Escorrentia
La escorrentia superficial generada se calcula utilizando la ecuacion del nimero de
cuerva del U.S. Soil Conservation Service, asi:
RO, = (Rr—_(’-Z'Jt>2
R, + 0.8D,
Donde,
RO: = Escorrentia (cm)
Ri= Suma de lluvia y deshielo

D= Es el pardmetro de detencién, calculado asi:

Donde CN: es el numero de curva asignado por uso de suelos y ajustado cada dia
Los nimeros de curva son asignados a cada categoria individual de uso de suelos
y al grupo hidroldgico del suelo correspondiente considerado en el modelo. Por
ejemplo los usos de las tierras de areas selvas/bosques que yacen sobre suelos de
buen drenaje tendran un namero de curva diferente que el mismo uso de tierras
que las que yacen sobre suelos de pobre drenaje. Aungque los nimeros de curva
estan establecidos dentro del modelo antes de correr el mismo, cada dia el nimero
de curva para un uso de tierras/grupo de suelos es modificado en base a la
condicion de humedad antecedente del suelo.

Para calcular el nimero de curva para un dia determinado, la humedad antecedente

del suelo se calcula acumulando la lluvia y el deshielo de los ultimos 5 dias:

5
Amc5; = z Rit—x)
x=1

Donde Amc5; es la precipitacion antecedente de los ultimos 5 dias.

Los numeros de curva para condiciones de humedad antecedente secas, promedio
y humedas son CN1k, CN2k y CN3k, respectivamente. En niumero de curva real
para el dia t, CN2K, es seleccionado como una funcion lineal de la precipitacion
antecedente de 5 dias Amc5t dada la ecuacién anterior.

El modelo requiere especificar CN2K. Los valores para CN1K y CN3K, son



calculados de las aproximaciones de (Hawkins, 1978).

CN2y

CNlk = 5332 - 0.01334CN 2,

CN2y

CN3, =
© 7 0.4036 — 0.0059CN 2

e Percolacién
Se calculan los balances diarios de agua dentro de ambos compartimientos del
suelo. Para areas no saturadas se calcula con la siguiente ecuacion.
Upp1 =Ut + R+ My —Q—E, — P,
En forma similar, el balance de agua para el area saturada se calcula de la siguiente
manera:
Sty1 =S¢+ P — Gy — Dy

En la ecuacién anterior, U, y S; son las humedades del suelo de las zonas no
saturada y la zona de poca profundidad en el comienzo del dia t, Q;, E;, P;, G; D;
son la escorrentia de la cuenca, la evapotranspiracion real, la percolacion hacia la
zona saturada poco profunda, el flujo/volumen de aguas subterraneas hacia el
arroyo (i.e., flujo base), y la infiltracion hacia la zona saturada profunda,

respectivamente, en el dia t (cm).

La percolacién ocurre cuando el agua en la zona no saturada sobrepasa la
capacidad disponible de agua del suelo U* (cm):

P, = Max(0,(U; + R, + M; — Q; — E, — U"))
La capacidad de agua del suelo U* tiene que ser definida como una caracteristica
de la capa de suelo no saturado. Este parametro puede estimarse a partir de esta
propiedad del suelo.
La evapotranspiracion esta limitada por la humedad disponible en la zona no

saturada:

E, = Min((CV, * PET,), (U, + R, + M, — Q,))
Tal como (Haan, 1972) establece, la zona saturada poca profunda es simulada

como un embalse lineal simple. El flujo/volumen de agua subterraneay la infiltracion



profunda se calculan de la manera siguiente:

Gt = TSt

Dt == SSt
Donde r y s son las constantes de recesion de agua subterranea y de percolacion,
respectivamente (diat).

Estos dos parametros tienden a tener una alta correlacion.

° F|Uj0
El flujo total generado por la cuenca de captacion,F;, es la suma de la escorrentia

(ROy) y del flujo del agua subterranea (Gv):

Ft=R0t+G

2.3.2 Calibracion e implementacion del modelo

Como se menciond anteriormente, para la implementacion de modelo en Hydro-
BID, se requiera de datos climatoldgico, en formato CSV, datos como temperatura
en grados centigrados (°C), precipitacion en centimetros (cm) y caudales en metros

cubicos por segundo (m?3/s).

Igualmente, es necesario crear archivos que contengas las coordenadas de las
estaciones con los datos a utilizar y de los centroides de las sub-cuencas de la
cuenca media del rio Porce, con sus respectivos COMID, identificacion que utiliza

la base de datos LAC-AHD para cada una de las sub-cuencas.

Con la ayuda del software QGIS, sistema de informacion geografica de libre acceso
donde se idéntica, delimita y analiza las cuencas y la base de datos Hidrografica
Analitica de América Latina y el Caribe (LAC-AHD), se identificaron 19 sub-cuencas
para la cuenca media del rio Porce, cada una con su respectiva identificacion
(COMID). En la Figura 12, se presenta la cuenca media del rio Porce con sus
respectivas sub-cuencas, donde se puede observar que el COMID de la sub-



cuenca donde se ubica la estacion RMS-22 es 300924800 y la de la estacion RMS-
15 Gabino es 300869800, identificacion importante a la hora de la modelacién en
HydroBID.

Esta informacion es utilizada para interpolar los datos de temperatura y
precipitacion a nivel de las sub-cuencas en HydroBID a través de la herramienta
denominada Climate data Interpolating Tool. Luego de la interpolacion de datos de

temperatura y precipitacion se realiza la simulacién del calculo de caudales.
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Figura 12. Subcuencas de la base de datos LAC-AHD.

Para la simulacion en Hydro-BID se requiere de la definicién de ciertos parametros,
que caracterizan la cuenca de estudio, acoplados en la base de datos LAC-AHD y
que podrian ser afectados por un factor multiplicador para mejorar la precision en
la simulacion. Los parametros iniciales de calibracion del modelo se presentan en



la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros para la calibracion del modelo

Parametro Definicion Valor por
defecto
Velocity Velocidad promedia estimada de los 0,5m/s
segmentos fluviales
CN Numero de curva, contrala la cantidad 1

inicial de abstraccion utilizada para
calcular la escorrentia

AWC Capacidad disponible del agua en el 1
suelo. Activa el inicio de la percolacion
R coefficient Coeficiente de recesion. Controla la 0,01

tasa de flujo de agua subterranea desde
el almacenamiento saturado
Seepage Coeficiente de percolacion. Coeficiente 0,005
que controla la tasa de filtracion en el
acuifero subterraneo

Grow season ET factor Factor de evapotranspiracion durante la 1
estacion de cultivo

Dormant season ET factor  Factor de evapotranspiracién durante la 1
estacion latente

Impervious cover percent Porcentaje estimado de la porcion 1%

impermeable de la cuenca

El modelo Hydro-BID puede simular los flujos de corrientes para condiciones
historicas, actuales o futuras basadas en informacion de uso de tierras,
precipitacion y temperatura. Para la simulacion de condiciones futuras, las entradas
deben generarse, ya sea reduciendo la escala en los Modelos de Circulacién Global
(Global Circulation Models) o aplicando el porcentaje esperado de incremento o
disminucién a los datos actuales de precipitacion y temperatura. Las salidas/outputs
tipicas del modelo para cada cuenca incluyen las series de tiempo de escorrentia
superficial diaria, flujo base diario, flujo total diario, humedad diaria almacenada en

el suelo (promedio aproximado) y evaporacion diaria actual (Fekadu Moreda, 2014).

Para la modelacion de la cuenca media del rio Porce se calibro los datos de las
estaciones RMS-22 y RMS-15 Gabino, en primer lugar se realizé la modelacion a
la sub-cuenca con COMID 300924800, sub-cuenca donde se ubica la estacion
RMS-22, luego se realizo la modelacion de la sub-cuenca 300869800, sub-cuenca
donde se encuentra la estacion RMS-15 Gabino y donde finaliza la cuenca media

del rio Porce.



La calibracién de los datos se realizé evaluando diferentes combinaciones en los
parametros del modelo, variando los mismos hasta conseguir los porcentajes de
error mas cercanos a los propuestos (Tabla 4) y hasta lograr la mayor similitud entre
las graficas de valores observados y simulados arrojadas por el modelo.

HydroBID realiza diferentes calculos estadisticos para evaluar la veracidad de la
simulacion respecto a los datos propios de las estaciones, las pruebas utilizadas

por el modelo para definir la calibracion son:

e Error de volumen general (ove)

Itvzlst - Zévzl Ot
N *
2t=1 Ot

ove = 100

Donde N es el numero de dias de la simulacion sin el primer afio. Tal como se

describi6é antes, el t=1 comienza el primer dia del segundo afio de la simulacién.

e Correlacion —r
N Zévzl OtSt - Zévzl Ot Zévzl St
\/[N Zévzl Stz - (thvzlst)z][N thvzl Otz - (thvzl Ot)z]

T =

e Coeficiente de correlacion modificado, rmod

min(Smin' Sobs)
max(smin' Sobs)

Tmoa =T

Donde o,,; Y 0sim SON desviaciones estandar de las series de tiempo de flujos

observadas y simuladas, respectivamente.
« Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe, R2
ItV=1(St - Ot)z

Itvzl(Ot - :uo)z
Donde u, es la media (promedio) del flujo observado.

r2=1.0—-

En la Tabla 4 se presenta los rangos estadisticos propuesto para garantizar una



buena calibracién del modelo.

Tabla 4. Rangos de parametros estadisticos para la calibracién del modelo
Fuente: (Amaya, 2019)

Pardmetro estadistico Valor adecuado en un modelo calibrado
Volumen de error (Overall volumen error) -+/-(20-30 6 30-40)
NuUmero de correlacion (Correlation, r(-)) Lo mas cerca de 1
Correlacion del modelo (Modified Lo més cerca de 1
correlation, Rmod)
Nash-Sutcliffe Efficiency, R2 Cercano a 0,40 6 0,6

2.4 Escenarios de cambio climatico

La herramienta Hydro-BID, a través del apartado “Climate Scenario”, permite
realizar proyecciones de escenarios de cambio climatico con diferentes
resoluciones de datos, diarias, mensuales o con factores de incremento o
diminucion de los parametros climaticos, dado a que los valores diarios de modelos
de circulacién globales no son usualmente confiables se recomienda usar datos de
precipitacion y temperatura mensual o anual para proyecciones futuras. En
ausencia de datos climaticos proyectados a futuro, como es en el caso de estudio,
Hydro-BID permite un incremento o disminucion de la precipitacion mediante un
valor en porcentaje y un incremento o disminucion de la temperatura media en

valores absolutos (Fekadu Moreda, 2014).

Con el fin de analizar los efectos del cambio climético en los caudales futuros de la
cuenca media del rio Porce se utilizé los escenarios evaluados por el IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico) (IDEAM, 2010), donde
se presentan proyecciones generales de aumento o disminucién de temperatura y
precipitacion en el periodo 2071 al 2100. Para el caso en particular de la cuenca
media del rio Porce hay una variacion significativa en el cambio climético de la zona
de estudio, por esta razén se realizé un promedio ponderado de los posibles
cambios en la temperatura y la precipitacion para realizar el analisis en el modelo.
En la Figura 13 se presenta el mapa de cambio en la precipitacion pronosticado

para el periodo 2071-2100, en la zona de la cuenca media del rio Porce, la



informacion para la elaboracion del mapa fue tomado del (IDEAM, 2010).
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Figura 13. Cambio en la precipitacion.
Fuente: (IDEAM, 2010)

Igualmente, para el analisis de cambio de la temperatura se utilizé la informacion

del (IDEAM, 2010).En la Figura 14 se presenta el mapa de cambio en la

temperatura pronosticado en la zona de la cuenca media del rio Porce.
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Fuente: (IDEAM, 2010)

Dada la variabilidad en los escenarios de cambio climatico para la cuenca en

estudio, se escogieron dos escenarios para evaluar la variacion en los caudales de

la cuenca media del rio Porce, el cambio de temperatura para los dos escenarios

es de 2.2°, cambio promedio de temperatura para la cuenca. En la Figura 13, se

puede observar que el cambio de la precipitacién en la cuenca varia espacialmente

entre +40% hasta -9%, por esta razon se eligieron cambios del +35% y -9% para la

evaluacion del modelo, ya que son los escenarios mas desfavorables para la

cuenca. En la Tabla 5, se presentan los escenarios evaluados.




Tabla 5. Escenarios para la evaluaciéon del cambio climatico.

Pardmetros Escenario 1 Escenario 2
Temperatura 2.2° 2.2°
Precipitacion +35% -9%

3 RESULTADOS

Los resultados del estudio se obtuvieron en diferentes etapas, en primer lugar se
calibro las estaciones, RMS-22 y RMS-15 Gabino, luego se evaluaron los diferentes
escenarios expuestos en la Tabla 5 para analizar el comportamiento de la cuenca

con el cambio climético.

3.1 Calibracion del modelo

Lugo de procesar la informacion climatoldgica de la cuenca para la interpolacion de
los datos de temperatura y precipitaciones, se procedio a realizar la simulacién de
la estacion RMS-22, después de evaluar diferentes escenarios en los pardmetros
principales de la cuenca, se encontré el mejor ajuste entre los datos simulados y
los observados, los estadisticos de la modelacion de la estacion RMS-22 se

presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Estadisticos de la modelacién de la estacion RMS-22

Estadisticas Valor diario Valor mensual
Volumen de error 0,77 0,76
Correlacion (r) 0,54 0,9
Correlacion del modelo 0,46 0,84
Nash-Sutcliffe R*2 -0.11 0,8

Los parametros de la simulacién que presentaron los estadisticos expuestos en la
Tabla 6, se presentan en la Tabla 7, tanto los factores de evapotranspiracion de
cultivo latente como el lumbral de temperatura y factor de fusion se dejaron en 1,

como se recomiendan en las guias de Hydro-BID (Fekadu Moreda, 2014).

Tabla 7. Parametros de calibracion estacion RMS-22.

Pardmetro Valor
Numero de curva (CN) 1.53
Contenido disponibe de agua (CDA) 0.1
Coeficiente de Recesion agua 0.0083

Coeficiente de percolacion 0.0041




Como se menciono anteriormenta una de las herramientas mas importantes para
la evaluacion del ajuste de la modelacion son las graficas, por esta razon se evalué
la similitud entre las curvas de duracion de caudales de los simulados y los
observados como tambien la series de tiempo mensules. En la Figura 15 se
presenta las curvas de duracion de caudales y en la Figura 16 las series de tiempo

mensuales de los caudales tanto simulados como observados.
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Figura 15. Curva de duracion de caudales simulados y observados, estacion RMS-22.
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Figura 16. Series de caudales medios mensuales, estacion RMS-22.



Igualmente, se realizo la calibracion del modelo para la estacion RMS-15 Gabino,
teniendo en cuenta la calibracion de la estacion aguas arriba, RMS-22, el mejor los
estadisticos de la modelacion de la estacion RMS-22 se presentan en la Tabla 8,
se presenta los resultados de los estadisticos de la modelacién con mejor ajuste

encontrada para la estacion RMS-15 Gabino.

Tabla 8. Estadisticos de la modelacién de la estacion RMS-15 Gabino.

Estadisticas Valor diario Valor mensual
Volumen de error 1,67 1,69
Correlacion (r) 0,59 0,87
Correlacion del modelo 0,58 0,84
Nash-Sutcliffe R"2 0.19 0,75

Los parametros de simulacién para la cuenca media del rio Porce se presentan en
la Tabla 9, igualmente los factores de evapotranspiraciéon de cultivo latente como el
lumbral de temperatura y factor de fusién se dejaron en 1, como se recomiendan

en las guias de Hydro-BID.

Tabla 9. Parametros de calibracion estacion RMS-15 Gabino.

Parametro Valor
Numero de curva (CN) 0.9
Contenido disponibe de agua (CDA) 0.2
Coeficiente de Recesion agua 0.007
Coeficiente de percolacion 0.0055

En la Figura 17, se presenta la curva de duracién de caudales simulados y
observados de la estacion RMS-15 Gabino y en la Figura 18 la serie de caudales

medios mensuales.
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Figura 17. Curva de duracion de caudales simulados y observados RMS-15 Gabino.
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3.2 Evaluacion de escenarios climéticos

Una vez realizada la modelacion para para cada una de las estacion, se evalué el
comportamiento de la cuenca con los escenarios climaticos mencionados en el
numeral 2.4, los cuales se basan en un cambio de la temperatura media de +2° y
un cambio en la precipitacion de +39% y -9%, respectivamente para los escenarios
1y 2. En la Figura 19, se presenta el resultado de la modelacion de los caudales
de la cuenca media del rio Porce para su estado actual y en cada uno de los

escenarios de cambio climatico.
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Figura 19. Caudales medios mensuales para los escenarios de cambio climatico.

En general, para el estado actual de la cuenca el volumen de precipitacion promedio
anual es de aproximadamente 20.87 hm?/afio, el volumen de la evapotranspiracion
es de 6.21 hm¥%afio y el volumen de escorrentia de 1.6 hm3afio (Figura 20). La

temperatura promedio en la cuenca, estimada en la modelacion es de 17°C.
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Figura 20. Balance hidrico mensual, estado actual

En la Figura 21, se presenta el balance hidrico mensual de la cuenca del rio Porce
bajo las condiciones del escenario 1, el volumen de precipitaciéon promedio anual
es de aproximadamente 28.18 hm?/afio, el volumen de la evapotranspiracion es de
7.06 hm3afo y el volumen de escorrentia de 3.06 hmdafio. La temperatura

promedio en la cuenca es de 19°C.
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Figura 21. Balance hidrico mensual, escenario 1.



En la Figura 22, se presenta el balance hidrico mensual de la cuenca del rio Porce
bajo las condiciones del escenario 2, el volumen de precipitacion promedio anual
es de aproximadamente 18.99 hm3/afio, el volumen de la evapotranspiracion es de
6.85 hm3afio y el volumen de escorrentia de 1.30 hm®afio. La temperatura
promedio en la cuenca es de 19°C.
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Figura 22. Balance hidrico mensual, escenario 2.

4 DISCUSION

A continuacioén, se analiza los resultados obtenidos a través del software HydroBID
en la caracterizacion de la cuenca media del rio Porce y su comportamiento bajo
diferentes escenarios del cambio climatico respecto al conocimiento general de la

cuenca y la literatura disponible de ella.

Inicialmente, aunque por la importancia de la cuenca a nivel regional se considera
una cuenca ampliamente instrumentada, los datos de la misma no son libres y los

disponibles requieren de un buen analisis para su utilizacion.



Analizando los parametros obtenidos para la caracterizacion de la zona este de la
cuenca del rio Porce (rio Medellin), estacion RMS-22, se puede observar que los
parametros para el nUmero de curva y disponibilidad de agua en el suelo no se
encuentran dentro del rango recomendado, dado a que estos parametros
representan la caracterizacion del uso y tipo de suelo (CN) y la textura del suelo
(CDA) se pudo analizar la significativa intervencion que ha tenido la cuenca del rio
Medellin en los ultimos afio, informacion que se corrobora con el conocimiento
propio por el cambio que se ve en la misma, por esta razon se concluye que
hydroBID no cuenta con una caracterizacion actualizada de la parte este de la
cuenca media del rio Porce.

Por el contrario, los parametros de calibracion de la estacion RMS-15 se encuentran
dentro de los rangos recomendados, de esto se pudo analizar que teniendo
caracterizada la cuenca alta del rio (estacion RMS-22), zona de mayor intervencion
de la totalidad de la cuenca, la caracterizacion en HydroBID de toda la cuenca tiene

el comportamiento adecuado y actualizado.

En cuando a la calibracion obtenida en las dos estaciones de datos, los resultados
son admisibles para el andlisis que se desea realizar en la cuenca, en las Tabla 6
y Tabla 8, se puedo observar que los estadisticos obtenidos entre los datos

observados y simulados se encuentran dentro de los rangos propuestos, Tabla 4.

Por otro lado, las curvas de duracion de caudales, resultados del proceso de
calibracion, tienen un ajuste aceptable entre los valores observados y calibrados de
las estaciones RMS-22 y RMS-15 Gabino (Figura 15 y Figura 17), se puede
observar que el modelo no se ajusta con precision en el primer afio de calibracion,
1985, ya que comienza con datos desde O y los primeros dias de los valores
calibrados son datos cercanos a cero (Figura 18 y Figura 19), por esta razon las
curvas de duracion de caudales presentan diferencias en los caudales pequefio, no
se recomienda utilizar el primer afio de simulacién de las estaciones para el andlisis

final.

En las Figura 23 y Figura 24, se presentan la comparacion entre los caudales
simulados y observados de las estaciones RMS-22 y RMS-15 Gabino,

respectivamente, donde se pueden evidenciar la similitud entre el comportamiento



y la magnitud de los caudales, en general se considera apropiado el andlisis

realizado en la simulacion.
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Figura 23. Caudales observados y simulados estacion RMS-22.
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Figura 24. Caudales observados y simulados estacion RMS-15 Gabino.

Los resultados de la simulacion para el estado actual de la cuenca, presenta un
rendimiento hidrico de 36 I/s/km?, informacién corroborada con el mapa de
rendimiento hidrico de Colombia (Figura 25). La oferta hidrica de la cuenca media
del rio Porce es menor que la oferta hidrica promedia de Colombia 58 I/s/km?
(Leodan Andrés Otaya Burbano, 2008) y mayor que la oferta hidrica promedia

suramericana (21 I/s/km?).
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Figura 25. Rendimiento hidrico Total para condiciones de afio medio en Colombia.
Fuente: (IDEAM, 2014)

La precipitacion estimada para el estado actual de la cuenca en HydroBID es de
2132 mm/afio, valor cercano al observado en los mapas de precipitacién para
Colombia que se presenta Figura 3, donde se estima una precipitacion promedio
de 1994 mm/afio. La diferencia entre los valores de precipitacion de
aproximadamente del 6%, igualmente se considera que los valores estimados en
HydroBID son los mas cercanos a la realidad, ya que los mapas de precipitacion

para la Colombia se elaboraron a gran escala.

Bajo los escenario de cambio climético, se puede observar que para el escenario 1
el rendimiento de la cuenca aumenta a 53 I/s’/km?, con un caudal medio de
131,8 m3/s y para el escenario 2 el rendimiento disminuye en a 29 I/s/km?, con un

caudal medio de 74 m®/s (Figura 19). Bajo las situaciones mas desfavorables de



cambio climatico, la cuenca media del rio Porce no alcanza la oferta hidrica
promedia en suramericana 21 l/s/km?, esto representa que a nivel general para

Suramérica la cuenca medio del rio Porce cuenta con un buen rendimiento hidrico.

Si bien Colombia cuenta con una gran riqueza hidrica es necesario analizar las
proyecciones del comportamiento de las cuencas para conocer los posibles
cambios en las mismas y asi tomar las decisiones pertinentes en la distribucion y
cuidado del recurso hidrico, analisis de gran importancia para la cuenca media del
rio Porce, ya que por su ubicacion y riqueza hidrica es de gran interés por el hombre

para diferentes usos como hidroeléctrico, consumo humano, agricola, entre otros.



5 CONCLUSIONES

Los datos climéaticos utilizados para el modelo fueron analizados y corregidos por
diferentes métodos estadisticos que generan confianza en la utilizacion de los
mismos para la realizacion de un buen estudio, en particular, se evidenciar
inconsistencia de las estaciones San Pablo y Yolombolo, los cuales fueron
corregidos, y se decidié no utilizar los datos de las estaciones Iguana, La Aldea,

San Isidro, Llanos de Cuiba y Meseta San Pedro.

Los resultados encontrados a través de la herramienta HydroBID, se consideran
aptos para la zona de estudio, ya que la correlacion entre los datos observados y

simulados fue buena, lo que genera confiabilidad en los resultados del estudio.

La simulaciéon hidrolégica presenta un rendimiento hidrico de 36 I/s/km? para el
estado actual de la cuenca informacion corroborada con los mapas de rendimiento
hidrico para Colombia, por esta razon se considera adecuada la utilizacion de

HydroBID para estudios en la cuenca media del rio Porce.

HydroBID no realiza una buena calibracién en el primer afio de simulacién, ya que
considera caudales pequefios en la simulacidon obtenida para ambas estaciones,
por esta razon la curva de duracién de caudales no presenta un buen ajuste en los

caudales pequefios.

Bajo los escenarios de cambio climéaticos evaluados en la cuenca media del rio
Porce se puede observar que el rendimiento de la misma podria variar entre
29 I/s/lkm? a 53 I/s/lkm?. Respecto a la oferta hidrica promedio de las cuencas de
suramerica (21 I/s/km?), la cuenca media del rio Porce sobrepasa el promedio bajo
las condiciones actuales de la misma y no tendrian rendimientos menores al

promedio bajo las situaciones mas criticas que se esperan en la cuenca.

Los resultados obtenidos en la modelacién bajo los diferentes escenarios de cambio
climatico son de gran ayuda para la toma de decisiones en la cuenca, respecto a la

planificacion a futuro de los recursos de la misma.
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