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[FTCOUUCCION™ Objetivos  Caso  Estacionariedad Embalse Clima Modelos Conclusiones

EXTREMOS HIDROLOGICOS

Cundinamarca,2010 (Semana.com) = = Rio Cauca. 01/2016 (Elcolombiano.com)

» Estudio de crecidas y estiajes es una de las
principales lineas de investigacion en Hidrologia

» Mitigar efectos adversos de inundaciones y sequias

» Regular la oferta hidrica para favorecer el desarrollo
sostenible



W Objetivos = Caso Estacionariedad Embalse

ANALISIS DE FRECUENCIAS

Clima Modelos  Conclusiones

» Permite hacer inferencias sobre la magnitud y el tiempo de ocurrencia entre
eventos extremos a través de funciones de distribucion de probabilidad

» La hipotesis de estacionariedad ha sido la base el Analisis de Frecuencias

» Cambio de paradigma Yi ~F(y;; 6)

[

\_

N

* Variabilidad climatica hidrolégico

e Cambio global ambiental

e Usos del suelo e Cambios bruscos

* Regulacion fluvial * Tendencias graduales

 Explotacion de recursos * Dependencia serial
naturales -

) Y. ~F(y;0:0X)

Alteracié
— N\

* Forzar tendencias
en los parametros
de una distribucion
de probabilidad

—
Modelos AF no
estacionarios

» Identificar tendencias y cambios no paramétricos en los datos hidrologicos y

en la funcion de distribucion

» La probabilidad de un evento de maghnitud Y es variable en el tiempo

J



Objetivos Caso Estacionariedad

Embalse Clima Modelos  Conclusiones

MODELACION ESTADISTICA NO ESTACIONARIA

Pros

Ante evidencias de n.i.i.d es
hecesario incorporar la dinamica en
las funciones de probabilidad en el
tiempo, en la representacion de la
realidad. Milly et al. (2015), (2008);

Khaliq et al. (2006)

-

Modelos representan mejor la
variabilidad de los extremos
hidrologicos, frente a los modelos
estacionarios. Lopez & Francés
(2014); Machado et al. (2015);
Villarini & Strong (2014)

Permiten comparar evolucion del
riesgo hidrologico : Obeysekera &
Salas (2016), Du et al. (2015);

Serinaldi (2015)

Contras

Modelos estacionarios dan un
marco racional util para proyectar
el riesgo hidrologico, ...tendencias

en el corto plazo vs persistencia

de largo plazo pueden llevar a

modelos estacionarios: Matalas
(1997) ; Lins & Cohn (2011)

Alta Iincertidumbre en los modelos
ho estacionarios,

... tendencias estacionarias?

¢&,Como aplicar los resultados?
Montanari & Koutsoyiannis
(2014); Serinaldi & Kilsby (2015
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia: la tasa mas alta de desastres naturales de Latinoameérica

El 84,7% de la poblacion y el 86,6% de los activos estan localizados en
areas expuestas a peligros naturales (Banco Mundial, 2014)

44% de los desastres son inundaciones (Em-dat, 2016)

Fuerte conexion ENSOYvy la

hidrologia de Colombia (Poveda,
2004) y se prevé el aumento en
frecuencia y severidad de ENSO

PDO ' | en Surameérica (Cai et al., 2015)
NAO
Tendencias en precipitaciony

CIT: s caudales diarios (Cardona et al.,
ENSO -~ t\ | 2016; Puertas & Carvajal, 2008)

Funcion de distribucion de
probabilidades de la serie de
caudales maximos cambia con
las fases de ENSO (Poveda &
Alvarez, 2012)

OPORTUNIDAD PARA EVALUAR EL ANALISIS DE FRECUENCIAS NO ESTACIONARIO

Hipétesis: Forzamientos climaticos y de la actividad humana pueden ser términos
aditivos adecuados para describir los cambios en los extremos hidrologicos del rio Cauca




MCaso Estacionariedad Embalse Clima Modelos  Conclusiones
OBJETIVOS

Detectar y caracterizar la variabilidad de # o
los eventos extremos del rio Cauca por '
efecto de las variaciones climatologicas
y antropicas
» Analizar la no estacionariedad de los indices

hidrologicos y definir ¢,cual es la influencia
del embalse y de la variabilidad climatica?

» Contribuir al analisis del riesgo hidrologico
al modelar la no estacionariedad,
incorporando la influencia de ENSO y de la
alteracion antropica en el analisis de:

» Los caudales maximos y minimos anuales

» La duracion de las crecidas y estiajes
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OBJETIVOS

» Comparar diferentes métodos
de AF no estacionario para
indicar:

» ¢ Cual es el conjunto de
covariables adecuado para
representar el comportamiento
de los caudales extremos en el
tiempo?

» ¢El diseno de las obras bajo la
hipotesis de estacionariedad, es
correcto en la actualidad?




Caso Estacionariedad Embalse Clima Modelos
e ————— e

Metodologia

Seleccion de las variables hidroldgicas

Pruebas de estacionariedad

Variables explicativas

Estimacion de parametros

«

Seleccion de modelos e interpretacion

Conclusiones
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P mensual (mm)

Estacionariedad Embalse

VALLE ALTO DEL RiO CAUCA, COLOMBIA

Poblacion: 4.6 millones
Region Andina suroccidental
Clima tropical

Area de estudio: 16,296 km?2
Area inundable: 840 km?2
Desde 1985:

» Regimen hidrologico regulado

» 5 inundaciones y 5 sequias (CVC,

2010; Deslnventar, 2015)

300 1 ™= P.Juanchito —Q.Juanchito

200

100

0

cC S oot =000 % s >
S 2 W0 05 co a0
= © 0 c o v & © ¢

600

400

200

Q medio (m3/s)

Clima Modelos

Con

clusiones

7HR20W 76°40W

Z
| ©
ool
<
Zz
b
< \\J
0. Pacifico
Z
O
o
)
=z
| ©
S
5
o

01020 40 60 80
W Km

77°:§QW

.....
~~~~~~

Convenciones
® Estaciones hidrométricas

A Estaciones climatolégicas

=== Red hidrica

Elevacion

P Max. : 4635

B Min.: 939




Standardized Departure
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EL NINO OSCILACION DEL SUR EN COLOMBIA

EL NINO: sequias, Incendios
forestales, cortes de energia,
oleadas de calor, desertificacion
heladas...

76740 e ] 7640w a0 3 Convenciones

" .| e Rio Cauca

Subcuencas de
_ 7| la cuenca Alta del
rio Cauca

Departamentos
de Colombia

440N

(]

1 MULTIVARIATE ENSO INDEX

Precipitacion
trimestral (mm)

142
200
- 300
400

40N

- 500

NOAA/ESRL/Physical Seience Division — University of Colorade at Boulder/CIRES
1850 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

LA NINA: Inundaciones,
deslizamientos de tierra,

. 600
700
800
900
1000

enfermedades, plagas... i
1600
 Eventos historicos ENSO: s

76"10W 76‘PW

La Nina 1988, 2010
El Nino: 1986, 1991, 1997, 2015
(Wolter & Timlin, 2011)
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DATOS HIDROLOGICOS CUENCA VALLE ALTO

Fuentes: CVC e IREHISA - Univalle

» Caudal diario, m3/s

» Nivel de agua en embalse

» Batimetrias embalse

» Periodo comun: 1965-2015 (50 anos)

"/ Régimen natural: 1 estacion

. Régimen alterado: 3 estaciones

Estacion

Salvajina

La Balsa

Juanchito

La Victoria

INCE
regulada
(%) 65-84 86-15
143 127
206 176
288 291
16,296 411 386

Q. medio (m3/s)

Embalse

Clima

Q. max (m3/s)

65-84 86-15

487
639
SPAS
1,036

475
432
SPAS)
991

Modelos

Conclusiones

Q. min (m3/s)

65-84 86-15

49
64
94

34
51
88
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VARIABLES HIDROLOGICAS: CAUDAL MAXIMO Y MiNIMO

—~ 1600 —
» Caudal diario =2 Salvajina o | La Balsa
maximo anual S o)
en m3/s § o
® 200 —
(@) . .
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VARIABLES HIDROLOGICAS: DURACION CRECIDAS

La Balsa

. d -
» Anomalia de Caudal: g = (d ~om) .
om

—%— dmax.RA
-~ Lowess

» Umbral crecidas: ag = 0.6

Anomalia de caudal
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Anomalia de caudal

‘ ‘ Estacionariedad Embalse Clima Modelos Conclusiones
VARIABLES HIDROLOGICAS: DURACION ESTIAJE

Umbral estiaje: Qy < Q90,4

En Juanchito: Q; < 140 m3/s

150 —

Ventana donde se registra el valor 100 -
maximo/minimo .
Separacion 2 10 dias . . W4
I \ ’ I \ I
/c&c)\ 1970 1980 1990 2000 2010
S 200 —
o 150 Juanchito
1.5 5
1.0 2015-2016 ho 1007
) ()] ey
50 —
0.5 S
0.0 R
- @©
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' 1 = 140 '
-1.0 S 120 La
100 — . .
-1.5 80 — Victoria
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20 — I = S
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—Juanchito = =Qmin obj.

1970 1980 1990 2000 2010

Afos
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VARIABLES EXPLICATIVAS: VOLUMEN EMBALSE LA SALVAJINA

ST —
- ——-

Multiproposito
Operativo desde 1985
Capacidad 840 hm3

Objetivos: x
Caudal méx. < 900 m¥/s

Caudal Tin. > 5.30 m3/s* |
Rt |

vy Vo ¥y . Vv

<
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800
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E g g 600 2
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> 3 £ g
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O
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VARIABLES EXPLICATIVAS: INDICES DE VARIABILIDAD CLIMATICA

Fuentes: NOAA/NCEP-NCAR Reanalysis | - ESRL; JISAO- U.
Washington; JAMSTEC

NOAA/NESDIS 50 KM GLOBAL ANALYSIS: SST Anomaly (degrees C), 12/30/20

80 100 120 140 180 —160 —140 -120 —100 —80 —50 —40
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ESTACIONARIEDAD
ACF ) Pettitt, Buishand,
Liung-Box SNHT, von
: ’g J Neumman, Levene
¢Independiente?

Si
No S

cHomogénea?
No

y

Mann-Kendall + [ Mann-Kendall ]
pre-blanqueo

SERIE NO

ESTACIONARIA

. H f?
SERIE ¢Tendencia”
ESTACIONARIA



Caudal maximo anual (m3/s)

Duracion crecida (dias)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

200
150
100

50

Crecidas y estiajes n.i.i.d
Duracion de las crecidas es i.i.d
Duracion del estiaje n.i.i.d.

Caso Estacionariedad Embalse Clima Modelos  Conclusiones

Introduccion

NIA D

Objetivos

A

L\

o
2
£ 150 -
=
-}
[
& 100 —
(@]
£
£ 50 -
= Qmin
ge] 0 —
3 | | | | |
| A | | O 1970 1980 1990 2000 2010
1970 1980 1990 2000 2010
& 150 _
Dmax ) Dmin
T 100
L7
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:5 50
Q
©
S | - — - R -
- 0 I | | | |
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Afios Afos

65-15
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84 P1 75 P5
P5 P5
P1.-0.33 P5.-0.38

65-84
Qmax

Periodo
Variable
PET

ACF
M-K
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ESTACIONARIEDAD JUANCHITO A

N

Q —~
2 2
£ 1400 £
— max = 300 — ;
S 1200 Q = Qmin
S 2 250
o 1000 =
£ 800 2 200
£ 600 £ 150 -
g 400 s 100
3 ©
O 3
O 1470 1080 1aan 20nnn 201N 'ﬂ\i
— ‘0
» § 200
2 200 — = '
S Dmax S Dmin
S 150 — T "
(] -
© @ 100
5 100 ® »
c ‘0 —
S 50 5 90
& ©
g 3 —
a °- a | | | | |
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
 Crecidas, estiajes y duracion de crecidas i/n.i.d. Afios
[ ]

Duracion del estiaje n.i/n.i.d.

| Periodo  65-15 65-15
Qmax /| variable  Qmin Dmin
PET 1994 P5 "’:.,' PET 1983 P1 1983 P1

M-K P5 (0.29) 1 MK P1.(0.26) P5.(-0.23)



Introduccion  Objetivos  Caso  Estacionariedad Embalse Clima Modelos Conclusiones

SINTESIS HIPOTESIS DE ESTACIONARIEDAD

1965-2015 SEWEIIE! La Balsa Juanchito La Victoria

n.i.
LINS n.i.d: (-) P1 ONS

n.i.d: (-) P1 (+) NS (+) P5
99 P5 n.i.d: 83 P1 n.i.d: 83 P5
(-) NS (-) NS

n.i. n.i.
n.i.d: (-) P5 n.i.d: (-) P5
83 P5

1986-2015 Salvajina La Balsa Juanchito

> n.i.d: (+) P10
Qmax NS (-) NS 94 P5

Qmin (-) NS (+) NS

Dmax NS n.i.d: (+) P10 n.i.d:(+) P10

(-) NS
n.i.d: 14 P5

n.i.. no independiente
n.i.d: no estacionario
b A NS: no significativo
P1: p-valor < 0.01

Dmin




Duracion estiaje (dias)

Clima Modelos  Conclusiones

CONEXION ENTRE EL EMBALSE Y LOS EXTREMOS
HIDROLOGICOS

jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may

B r.CP1.0max Er.CP1.0min

A CP1.Qmax
e CP1.Qmin
-------- Lineal (CP1.Qmax)

© 7 - Lineal (CP1.Qmin) .
4+ a
160
0 s La Balsa o 84
, — 2 -+ AL o
120 0 Juanchito a R2=0.38 o Sy6°
1 R A
. ® La Victoria 0 o “ el ga o
. ::-"; A .‘ 0
a g A ‘ .,.‘-:.'-"fA .’ A
80 O 2 T @8 O o °©
N 4 + *
40 + o
S g . R2=0.48
O
0 a0 8020 Fatos | 300 400 500 600 700

300 400 500 600 700

) Volumen promedio anual (hm3)
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Introduccion  Objetivos  Caso  Estacionariedad Embalse

OBJETIVOS DE OPERACION DEL EMBALSE

100%
» El beneficio econdmico \ w ’ : ~’

(2
~
| 2 \ l
> Garantlzar el 95% del 8 95% *
tiempo caudales diarios v % I’
o
entre 130 m3/sy 900 90% >
m3/s en la estacion
Juanchito. 8% |
jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may
—1946-1984 1986-2006 Ramirez et al. (2010)
= =2007-2015 Objetivo

205

100%

75%

50%

Q>130m3/s

25%
jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may



Anomalia caudal maximo anual

Introduccion

Objetivos

Caso

Estacionariedad Embalse Clima

Modelos

ALTERACION ANTROPICA DEL REGIMEN HIDROLOGICO
— 1965-1984 -- 1986-2015 -

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

2.0

1.0

0.0

2.0 1

1.5

1.0

0.5

0.0

La Balsa

jun jul ago se

Juanchito

jun jul ago se

La Victoria

/
/
/

jun jul ago se

Anomalia caudal minimo anual

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1.5

1.0

Media

---- Caudal objetivo

Conclusiones




ntroduccion

jetivos aSo stacionarieda mpalse 2

URICA A U

844

[nicid embalse

364 400 413 440 393 o 2 "
I 130 I I 230 137 I I ~ '
80 54 o S Lo
-—2-- L
o O Nk D X DA DO DO N X if

SR £ Q\/\ A \« GG aCOC A IR Lo

Anb : 1988 1998 1999 2008 2010 2010 2011

LeulELlicre ONI 12 11 11 03 -1 -06 1.2
climatica .
Duracién Ascenso 24 95 58 12 36 73 36 s
(dias) Total 68 127 208 108 72 115 119 e
Cr?%‘j'(a' m3/s 929 966 920 1009 991 1092 1135 [
Origen Embalse % 35 32 37 27 27 19 26 E
escurrimiento Tributarios % 65 68 63 73 73 81 74 |

()4

| t:.‘q,’{\;'- : !“;‘ = l),__.:6 - -
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SEQUIAS HIDROLOGICAS EN JUANCHITO

Ano hidroldgico (inicial) 1991 1997 2002 2004 2006 2009 2014
Variabilidad climatica ONI 1.1 1.6 0.7 0.6 0.4 0.7
Duracion sequia (EEES) 16 11 10 8 5 10

Caudal min.(m3/s) Juanchito 102 112 134 122 150 124

Origen del escurrimiento  Embalse 61 80 81 93 78 66
) Tributarios 39 20 19 7 22 34

» Entre 2006 y 2009: 102 cortes
del servicio de agua en Cali
debidos a:

» Carga contaminante
(durante crecidas y estiajes)

» Bajos niveles en el rio
Cauca
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INDICE DE EMBALSE IE1

N El (t) CE(t)
I E 1 — i=1 e =
AT C(t)
Lopez y Francés (2013)
) hrega  AE () Caudal
Ag,(t): area de drenaje al Estacion 1 medio (m3/s)

embalse en km2, (km?2) A 65-84 86-15 (hm?3)
A, érea de drenaje a la laBalsa 5111 071 206 176 1,246

_ La Victoria 16,296  0.22 411 386 3,863
Cr: capacidad de

almacenamiento del

0.6
3
embalse en Hm o5 | \\/
C: escurrimiento promedio 0.4 + i
anual en la estacion de W03t |
aforo en Hm3 0.2 +
- 01 € et
N : numero de embalses 0.0 - .
aguas arriba de la estacion 1960 1980 5000 2020
—IE labalsa ——IE Juanchito —e—I|E Lavictoria

TV TV vE v \)’W 3.2 ]



INDICE DE EMBALSE IE2

IE2 =

N AE(D) g

l=1 AT

Vpp (L)

[E2

Ag, () Area de drenaje al embalse en km?2,

Ar: Area de drenaje a la estacion de aforo en km2,

V'pp: Volumen promedio almacenado en el embalse

en Hm3

Cg: Capacidad del embalse en Hm3

N : NOomero de embalses aguas arriba de la estacion

2.0
1.6 A
1.2 A
0.8 A
0.4 A
0.0 -

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

—| a3 Balsa =—=—Juanchito =e—La Victoria

Volumen (hm3)

Clima

Modelos

Conclusiones
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M G2

Modelos Conclusiones

INDICE DE EMBALSE IE2 Y EXTREMOS HIDROLOGICOS DE

Indice de Embalse, IE2
m 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
(v)\ 1200 1 1 1 1
£ . *
T 900 1  ** .
(e ° ' o
© o ® ® L4 °
\(‘>é. 600 - ° ¢ o ©® oo | °
£ ‘e R?=0.2891
J— 300 T T T T T
'cgc 680 626 572 518 464 410 356
S Volumen almacenado, hm?3
Indice de Embalse, IE2

0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
\/(-ce; | | | |
S 150 4 « A
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.-9 100 7] A
S| e N
N .
\g 0 A ‘A A:AIA R -I::A ..... R |2 =:O3|2A12 A
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INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA
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INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LAS
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COMPONENTES PRINCIPALES CLIMATICAS
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MODELOS ESTADISTICOS NO ESTACIONARIOS EN LITERATURA

Modelos estacionarios para ventanas moviles (Jain & Lall, 2000)

Modelos de tendencia temporal (EI-Adlouni et al., 2007; Lee & Jeong, 2014;
Strupczewski et al., 2001)

Modelos de distribuciones mixtas
Series heterogéneas (Alila & Mtiraoui, 2002; Zeng et al., 2014)
Usando las fases de ENSO (Poveda & Alvarez, 2012; Waylen & Caviedes, 1986).

covariables externas

Modelos aditivos generalizados - gamlss
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LOS MODELOS ADITIVOS GENERALIZADOS DE
LOCALIZACION, ESCALA Y FORMA - GAMLSS

(Rigby & Stasinopoulos, 2005)

Y; parai = 1,2,..,n, ™ Fy(y;|0;), ™ 0, = (1, 0;,0;7;)

» Modelos capaces de reproducir variacion temporal de los 6;

» Cada uno de los parametros 0; puede tener relacion con un conjunto m de
variables explicativas X; = [x1¢, Xo¢, «or ) Xt ]

» Basados en

ML: modelos lineales | GML: modelos generalizados | GAM: modelos aditivos generalizados

» Una funcion de enlace monotonica my
gk () permite conectar 6; y X;.: Ik (01) = XiBk + Z hj (X)
j=1

(logaritmo o identidad)

» El modelo es semi-paramétrico

En esta Tesis » La funcion de suavizado h(-) puede ser: B-splines
penalizados pb( ); 6 Splines cuibicos cs( )



Serie temporal de extremos hidrolaogicos
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Caudal, Qmax/Qmin.
Duracion, Dmax/Dmin.

Covariables

indices de embalse
indices climaticos
Probabilidad de La Nifa

/Funcién de d'tstribucién\
de probabilidad
Gumbel

aditivo

GAMLSS

m=2 componentes

Una covariable

Log normal
Gama
Weibull

Negativa Binomial | /

\

Prondsticos

M4: Modelo de covariable

* 1:Independ

Tipo de * L Lineal
tendencia * c¢s:no lineal
* pb: no linea

Pronodsticos

ientes

Seleccion de modelos
AIC / SBC / Normalidad e iid de residuales

|

Worm-plot / Coeficiente de corr. Filliben

GAIC = —2-In(ML) + 2 (k - df)

MO: Modelo estacionario
Cambios de acuerdo al
periodo de analisis

M1: Modelo de tendencia
El tiempo como término

M2: Modelo de distribucion mixta
Probabilidad de eventos ENSO

M3: Modelo de covariable

Conjunto de covariables

Componentes principales



Conclusiones

MODELO ESTACIONARIO: MO

N &
Caudal diario maximo anual |
Muestra  Salvajina La Balsa Juanchito La Victoria * r
19652015  LN2 LN2 | LA VICTORIA
1965-1984 VE | LN2 Omax: i.i.d.
1986-2015 LN2 LN2 Qmin: i.i.d.
Caudal mensual minimo anual
Muestra  Salvajina La Balsa Juanchito La Victoria
| 1965-2015  LN2 |
1965-1984 LN2 .JUANCHI
1986-2015  LN2 Qmax: i.i.d.
R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRBBRRRRRRRRRBRRRRRRR Qmin n.i.d.
2000 La Balsa
439 —1965-1984 ® LABALSA p
3 1500 = :i;:i;zzz J l Qmax: n.i.i.d.
% 1000 % o705 SALVAJINA Qmin n.i.d.
S 500 —1981-2010 Qmax: i.i.d.
0 - | —1986-2015 Qmin n.i.d.

1 10 100 1000
T(anos) j



MODELOS DE TENDENCIA TEMPORAL:
M1 PARA CRECIDAS ANUALES
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MODELOS DE DISTRIBUCIONES MIXTAS: M2 JUANCHITO
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MODELOS DE COVARIABLE: M3 CRECIDAS ANUALES

g - La Balsa ; : | Juanchito § 2 ] [\4 La Victoria
B S 8] R o N
g g ] % <
s £ 8] Eg-

1970 1980 1990 2000 2010 19|70 19‘80 19‘90 20‘00 20‘1 0 1970 1980 1990 2000 2010
IED N \ Estacion La Balsa Juanchlto La Vlctorla \

) .f.o ets. Modelo MO
S|gr|1| |cat IV?, il 1.00 IE2+cs(MEI) 1.00 pb(ONI) 1.00 pb(|E2)+pb(ONI)
ig-eausz' a;zn 5 100  ONMSST  1.00 pb(ONl)  1.00 1.00
el Jembalze ol 2.00 8.00 2.00 12.09 2.00 6.01
GAIC 662.01 639.47 ©668.39 621.46 667.60 620.77

MEIy ONI

. Media 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00
significativos

en la mayoria
de modelos

Varianza 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Asimetria 0.22 0.16 -0.26 0.07 0.06 -0.66
Curtosis 2.55 2.73 2.52 2.16 2.59 3.12
Filliben 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98
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MODELOS DE COVARIABLE: M3 CAUDALES MINIMOS ANUALES
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MODELOS DE COVARIABLE: M3 DURACION DE CRECIDAS Y
ESTIAJES
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MODELOS DE COMPONENTES PRINCIPALES: M4 CAUDALES
MINIMOS ANUALES
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» Modelos M2 adecuados para las crecidas en
Juanchito y La Victoria y los estiajes en Salvajina,
La Balsa y Juanchito

» Modelos M3 se ajustan a ambos extremos
hidrologicos en Salvajina, las crecidas de La Balsa
y los caudales minimos en La Balsa, Juanchito y
La Victoria

» Modelos M4 de buena calidad para las crecidas en
Salvajina y Juanchito, y los caudales minimos en
La Victoria
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COMPARACION DE MODELOS DE PRONOSTICO CRECIDAS: LA

BALSA

Los modelos M1
presentan baja
capacidad de
ajustarse a
cambios en la
variabilidad de la
serie

Alto poder
predictivo de los
M3 de
covariables
climaticas y de
embalse para
representar los
cambios de los
caudales
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CONCLUSIONES

» Las variables hidrologicas presentan tendencias y cambios en
la media asociados a la variabilidad climaticay a la
alteracion antropica.

» La gestion de volumenes en el embalse no parece afectar
significativamente la magnitud y duracion de las crecidas en
Juanchito, pero es relevante para representar la variabilidad
de los caudales minimos en todas las estaciones en régimen
alterado.



CONCLUSIONES

» Las distribuciones Lognormal y Gamma describen las crecidas y estiajes
en el area de estudio. La distribucion Negativa Binomial Tipo | describe
adecuadamente su duracion.

» Los modelos gamiss de covariables externas producen una adecuada
interpretacion de los registros y una prediccion significativa de la
amenaza de inundaciones y sequias en el area de estudio,

» En la actualidad no poseemos predicciones para todos los indices
climaticos

» Oportunidad para ajustar la regla de operacion frente a condiciones de
variabilidad climatica extrema, proponer acciones para la gestion
integrada de los recursos hidricos

» Elindice de embalse puede incluir otra informacion relevante y a otra
escala de analisis puede ser util para la gestion del embalse; sin
embargo es necesario simplificar su interpretacion



CONCLUSIONES

La principal diferencia entre los modelos no estacionarios esta en los
criterios de seleccion de términos aditivos significativos, puede implicar
cierta subjetividad

Una baja capacidad de gamlss para acotar el nimero de términos aditivos
involucrados, cuando se incorporan simultaneamente todos los indices
climaticos y de embalse; y para para realizar pronosticos en modelos con
suavizado con mas de un término aditivo

Los indices MEI, ONI e IE2 son los mas significativos para modelos de
covariable, y la CP1 y CP2 climaticas son utiles en el analisis de estiajes.
Mientras que la probabilidad de ocurrencia de La Nina es adecuada en la
modelacion de las crecidas en Juanchito

B-splines penalizados, puede afectar la calidad de los modelos al reducir
excesivamente los grados de libertad extras de ajuste. Mientras, Splines
cubicos los aumenta con riesgo de sobreparametrizacion



Introduccion  Objetivos  Caso  Estacionariedad Embalse Clima Modelos  Conclusiones

CONCLUSIONES

DEPENDE

» ¢ Existen senales de persistencia, no estacionariedad o de
modificacion del régimen hidrologico?

» ¢Es necesario evaluar escenarios de variabilidad climatica o alteracion
antropica?

Si existen desviaciones al supuesto de estacionariedad, la
modelacion estadistica no estacionaria es una herramienta de
analisis interesante. Resaltar los cambios en el riesgo hidrologico
y comparar resultados con métodos estacionarios es util en la
toma de decisiones

Es necesario un analisis hidrologico amplio con datos suficientes
que incorpore informacion adicional y valorar la incertidumbre
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Modelar la no estacionariedad a otro tipo de escala
temporal/espacial y aprovechar la conexion con indices climaticos
con rezago y las proyecciones a corto plazo sobre ENSO

Incorporar otras covariables p.ej.: indices de precipitacion extrema,
humedad en el suelo, alteracion de la cobertura vegetal, tendencias
en sequias meteorologicas, la influencia de los cambios de uso del
suelo, etc.

Incluir la incertidumbre asociada de cara a la toma de decisiones

Adaptar los nuevos métodos no estacionarios para su aplicacion
practica en el diseno hidrologico
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