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Resumen

El cambio climatico trae consigo el incremento en la frecuencia de eventos extremos de inundacién (IPCC, 2020), los cuales
representan un riesgo que amenaza el sistema social, econémico y medio ambiental de una poblacién expuesta. Desde el punto de
vista econdmico generan dafios de bienes muebles e inmuebles, desde el punto de vista social pueden ocasionar muertes y
proliferacién de enfermedades y desde el punto de vista medioambiental pueden afectar hdbitats y especies. Por estas razones, nace
la necesidad de crear una herramienta para evaluar el efecto e impacto que puede traer consigo el calentamiento global en la
inundacién fluvial. Dicha herramienta puede ser utilizada para conformar una base a través de la cual, se puedan plantear medidas
de proteccién, mitigacién y correccién que puedan proteger a las personas junto con sus bienes, los hébitats y diferentes especies
ante la ocurrencia de eventos extremos futuros. Dentro del conjunto de municipios espafioles que son susceptibles a eventos
extremos de inundacién, se encuentra Los Corrales de Buelna. Esta poblacién por su localizacién geografica contigua al rio Besaya,
histéricamente ha sufrido dafios por efecto de la dindmica fluvial y el desbordamiento de la masa de agua. Daflos que tienen efectos
notorios en el sistema econémico, social y medio ambiental de la zona. Por las razones expuestas, en este informe se plantea una
metodologia relacionada con la aplicacién de técnicas estadisticas avanzadas para la generacién estocdstica de variables climaticas
en diferentes modelos y escenarios de cambio climdtico, para obtener las variaciones que sufrirdn las inundaciones en el municipio
por efecto de eventos extremos. Para ello, mediante la aplicacién de los modelos de emisién de gases efecto invernadero RCP 4.5y
RCP 8.5, evaluados y analizados por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), el uso de técnicas estadisticas avanzadas
(downscaling) para la generacién estocdstica de variables climdticas bajo estos escenarios y la construccién de un modelo
hidrolégico e hidraulico se pretende cuantificar, valorar y medir los cambios que tendrd la inundacién generada por el rio Besaya
en el drea urbana de Los Corrales de Buelna (Cantabria, Espafia).

Palabras clave: LIDAR - Modelo digital de terreno — Simulacién sintética - Cambio climatico — Inundacién fluvial - Analisis de
extremos - Downscaling estadistico.

1. INTRODUCCION

El presente informe estd enmarcado en el estudio de la
evolucién futura de la inundacién fluvial, a partir de la
evaluacion y andlisis de diferentes variables climdticas afectadas
por el cambio climético. El enfoque plantea una metodologia
para evaluar, cuantificar, medir y determinar los efectos tendré
el cambio en la inundacidn fluvial. Los dafios por efecto de la
dindmica fluvial y el desbordamiento de las masas de agua son
un problema creciente y global que genera problemas
economicos, sociales y medioambientales. En los dltimos afios,
en algunas zonas del planeta la inundacién fluvial ha ido
incrementdndose no solo por efecto del clima, sino también por
la mala gestién de las cuencas y por el mal manejo de los
recursos naturales.

A lo largo del tiempo y como respuesta a la presién que ha
experimentado y experimenta actualmente la dindmica fluvial
de las masas de agua, se han desarrollado normativas en Espafia
que buscan adaptar las diferentes regiones a los efectos de las
inundaciones. Para minimizar los problemas derivados de estos
eventos es contar

importante con herramientas que

caractericen con suficiente resolucién temporal y espacial la

inundacién fluvial y ademds que incluyan dentro de su
desarrollo los efectos causados por el cambio climatico. Es por
esta razén que en este proyecto se determinard a partir de
métodos estadisticos, hidroldgicos y de andlisis extremal que
incluyen la evolucién del clima en el futuro, una metodologia
con la capacidad de tener en cuenta todas las variables descritas
y reproducir eventos de inundacién, que sirvan como
herramienta para plantear medidas de mitigacién.

2. OBJETIVOS

»  Construccién del modelo digital de terreno (MDT).

> Caracterizacion de las variables climaticas e hidroldgicas
en la zona de estudio y generacién de datos sintéticos de
precipitacién histéricos y futuros (resolucién temporal
horaria).

> Caracterizacion extremal para el régimen historico y
futuro.

> Seleccién del modelo climdtico global teniendo en cuenta
los resultados que mejor se ajusten a las condiciones de
precipitacién y temperatura en el periodo histérico del
area de estudio.

> Elaboracion y calibracion del modelo hidrolégico.
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» Obtencion de los hidrogramas de caudal para régimen
extremal histérico y futuro.

» Construcciéon modelo bidimensional hidraulico vy
elaboracién de las manchas de inundacién para el periodo
histérico y futuro, mediante HEC-RAS.

» Planteamiento y seleccién de alternativas de intervencion.

3. METODOLOGIA

3.1. Elaboracion del MDT

Previo a la elaboracién del modelo hidrolégico es importante
contar con un MDT con paso de malla de por lo menos 25 m y
que tenga ademds suficiente cobertura espacial de la zona de
estudio. A partir de dicho modelo se puede realizar la
delimitacién topogréfica de cuencas y subcuencas. Para la
construccién del modelo hidraulico, se requiere de un MDT
con mayor resoluciéon, preferiblemente que tenga pasos de
malla de 2 m o menos, ademds es importante contar con datos
LIDAR de la zona, datos batimétricos de la corriente a modelar

0 en otro caso con un MDT que detalle la batimetria del cauce.

A partir de los datos LIDAR se puede crear un MDT con alta
resolucion, realizando previamente un control de calidad y un
filtrado de la nube de puntos por atributo, utilizando
unicamente los que se requieren en el estudio. Para el caso de
inundaciones, se usardn los puntos que tengan datos de terreno
natural y edificaciones, obviando los datos de agua. La
superficie generada tiene sus limitaciones debido a que en las
zonas en donde el ldser no consigue llegar al fondo del cauce o
la vegetacién es muy densa se tendrdn elevaciones que no deben
tenerse en cuenta en la geometria utilizada para correr el
modelo hidraulico. El MDT generado a partir de datos LIDAR,
puede ser modificado y se le pueden adherir los puntos de
levantamiento batimétrico del cauce mediante un software
especializado (AutoCAD Civil 3D).

3.2. Caracterizacion climatica de la zona de estudio

Previo a la elaboracién del modelo hidrolégico, es importante
realizar una caracterizacién de las variables climdticas que
influencian el comportamiento de la cuenca. La variable mas
relevante en este tipo de estudios estd referida a la precipitacién,
debido a la influencia y a la relacién que tiene con la escorrentia
que se genera en una cuenca, durante y después de un evento
de lluvia. Dada la baja resolucién espacio temporal de la
precipitacién disponible, se deben implementar técnicas
estadisticas como el IDW (Inverse Distance Weighting) (Bartier
& Keller, 1996) que permiten complementar los valores de
precipitacién. Una vez hecha la complementacién de datos, se
enfrenta otro problema debido a que los registros
pluviométricos tienden a tener mayor resolucién temporal

diaria y la base para caracterizar un evento extremo depende

II

Resumen

mucho de la resolucién de los datos de lluvia y de la escala
temporal disponible. En el campo de la hidrologia es comun
requerir escalas temporales de una hora o incluso mas
pequeilas, las cuales tienen aplicaciones en el diseflo
hidrolégico urbano, el disefio de infraestructura, la evaluacién

de riesgos, etc.

Con el fin de analizar el comportamiento de las lluvias
histéricas y futuras es necesario recurrir a métodos de
desagregacién temporal que permitan obtener series de
precipitacién horaria, con las cuales se pueda calcular el
régimen extremal de una forma mds precisa. Esta metodologia
corresponde al ajuste de un modelo de regresién Random Forest
en el que, a partir de estadisticos de precipitaciéon diarios, se
obtienen estadisticos subdiarios para posteriormente mediante
una técnica de generacién sintética Neyman-Scoot Rectangular
Pulse Model (NSRPM) generar la serie horaria deseada. (Diez-
Sierra & del Jesus, 2019)

3.3. Modelado hidroldgico y la caracterizacion extremal

Paralos trabajos particulares relacionados con estos estudios, se
utilizé la versién mds reciente de este modelo hidroldgico
elaborado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
HEC-HMS 4.5 (U.S. Army E.E.U.U, 2020a).

Para la elaboracién del modelo hidrolégico es relevante contar
con los pardmetros geomorfolégicos de las subcuencas, los
tiempos de concentracion, tiempos de retardo, etc. De igual
forma, se debe contar con informacién puntual de las lluvias
sobre las cuales se debe hacer una caracterizacion extremal que
incluya la elaboracién de las curvas intensidad, duracién y
frecuencia (IDF), asi como los hietogramas generados por
eventos de lluvia para diferentes periodos de retorno. Es
necesario también, realizar la calibraciéon y validacién del
modelo hidrolégico, mediante el uso de métodos cuantitativos
que tengan la capacidad de medir el rendimiento de las
simulaciones hechas. En general estos métodos miden la
variacién entre el hidrograma de salida del modelo y los datos

medidos por una estacion de aforo.

La evaluacién del desempeiio se fundamenta en el cierre del
balance hidrico de una cuenca, la concordancia de la forma
general de la serie temporal de descargas junto con los
volumenes totales acumulados y el valor de los indices
estadisticos de desempefio los cuales corresponden a las
medidas de bondad de ajuste Nash-Sutcliffe (NS) y la
desviacién volumétrica (PBIAS).

3.4. Analisis de cambio climatico

Con el fin de caracterizar los escenarios climéticos futuros, se

han utilizado modelos globales denominados GCM (Global
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Climate Model). Estos modelos son una representacién
matemdtica de los diferentes componentes del sistema
climatico, modelando mediante simulacién numérica las
complejas interacciones entre la atmosfera, la superficie
terrestre, los océanos y el hielo marino. Para este estudio, se han
definido dos escenarios de emisién correspondientes al RCP 4.5
y RCP 8.5, los cuales representan diferentes tasas de
crecimiento de las emisiones de carbono hasta el afio 2040,
fecha a partir de la cual se habrdn establecido las medidas
adecuadas para reducirlas. Con el fin de evaluar el impacto que
tendrd el cambio climdtico en las variables climdticas, se debe
seleccionar el modelo que tenga un comportamiento similar al
evidenciado en la zona de estudio durante el periodo histérico
de referencia (1959-2005).

3.5. Modelo hidraulico

Para observar el comportamiento hidrdulico que tendran los
hidrogramas obtenidos a partir de la caracterizacién extremal
para el periodo histérico, el escenario RCP 4.5 y 8.5, es
necesario construir un modelo computacional, con el fin de
obtener las é4reas susceptibles a inundacién, previa a la
utilizaciéon de los modelos se deben definir caracteristicas
relacionadas con el terreno, condiciones de flujo, condiciones
de contorno, coeficientes de rugosidad, entre otros pardmetros.
Para efectos de este estudio, se utilizard el modelo

bidimensional HEC-RAS

3.6. Planteamiento de medidas de intervencion

El planteamiento y la definicién de alternativas, se debe realizar
teniendo en cuenta las posibilidades de intervencion existentes
para el area de estudio, a partir de la evaluacién del nivel de
inundacién al que se encuentra expuesta la zona. Dichas
alternativas se deben evaluar con el fin de determinar desde el
punto de vista social y ambiental, cudl es la mds viable. A cada
alternativa, se le asigna un puntaje, siendo la seleccionada, la

que obtenga la valoracién mas alta.

4. RESULTADOS

Los resultados del estudio corresponden a la construccién y
calibracién del modelo hidrolégico. Como conclusién del
proceso de calibracion se obtuvo un resultado satisfactorio en
el estadistico Percent BIAS, el cual obtuvo un valor de 0.5% lo
que se considera un resultado muy bueno. Igualmente, el valor
estadistico Nash-Suttcliffe

correspondid a un valor de 0.65, valor que también se considera

obtenido para el Efficience,
bueno, segtin los criterios de valoracién descritos enla Tabla 15.
En la Tlustracion 1, se presenta el comportamiento del
hidrograma observado en la estacién de aforo versus el
calculado con el programa HEC- HMS.

I1I
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INustraciéon 1. Hidrograma simulado versus hidrograma

observado para la etapa de validacion del modelo.
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Una parte del modelado hidrolégico, correspondié a la
caracterizacion extremal de las variables climdticas de la zona
de estudio, especificamente de la precipitacién en el periodo
histérico. Como resultado del proceso se obtuvieron las curvas
IDF y los hietogramas de disefio y con base en la informacion
horaria generada para cada uno de los centroides de las
subcuencas, se computaron los datos de precipitacion total para
intervalos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18, 24 horas. Posteriormente
se calcularon las series de los valores de precipitacién maximos
por aflo para cada intervalo de tiempo, seguido de esto sobre las
series generadas se realizé el ajuste estadistico correspondiente
a la distribucién de valores extremos generalizados (GEV). En
la Tlustracién 2 se presentan el proceso descrito.

Tlustracion 2. Proceso para la obtencidn de las curvas IDF s y
los hietogramas de disefo para diferentes periodos de retorno.
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Teniendo en cuenta los estadisticos descritos en el Capitulo
5.4.2, los cuales fueron calculados para todos los modelos de
cambio climatico evaluados, se seleccioné el modelo que menor
variaciéon porcentual tuvo respecto de los estadisticos
calculados para los datos historicos. Con este proceso se obtuvo
el modelo de cambio climatico que mejor representaba el drea
de estudio el cual corresponde al HadGEM2-ES_CLMcom-
CCLM4-8-17 del Met Office Hadley Centre for Climate Science
and Services del Reino Unido (Met Office Hadley Centre for

Climate Science and Services, 2020). Con la seleccién del
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modelo climatico, se realiza al igual que con la serie histérica
nuevamente una desagregacién de los datos diarios de lluvia,
teniendo en cuenta los estadisticos previamente construidos a
partir de las lluvias del modelo seleccionado. Con los datos de
precipitacién horaria se realiza la caracterizacién extremal y
el modelado obteniendo  los

finalmente hidrolégico

hidrogramas de diseflo. (Ilustracién 3)

Tlustracion 3. Hidrogramas de caudal, para condicién
histérica y futura (RCP 4.5 — RCP 8.5).
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Con los hidrogramas calculados y siguiendo la metodologia
descrita, se realizé la construccién del modelo hidraulico
obteniendo las manchas de inundacién para los caudales del
periodo histérico y futuro.

Ilustracién 4. Manchas de inundacién, para condicién
historica (izquierda) y futura mas critica (RCP 4.5).
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Con la evaluacion hidrdulica se plantearon dos alternativas de
solucion, las cuales se evaluaron desde el punto de vista técnico,
social y ambiental. La alternativa seleccionada fue la 2 y estd
referida a la intervencién de dos sectores. En el primer sector se
ubican las zonas con mucha densidad de tejido urbano, en
donde se propone la regularizacién de la seccién del rio, en
materiales que ambientalmente permiten una recuperacién
acelerado del medio ambiente. El segundo sector, se ubican
dreas rurales en donde se propone una restauracion de la
seccién del rio, incluyendo recuperacién de bosques de ribera y
especies autoctonas de la region.

v
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5. CONCLUSIONES

» Latopografia y batimetria de la zona de estudio, componen
una de las entradas més importantes del modelo
hidraulico, dado que la resoluciéon del MDT en donde se
representan, define en gran medida los resultados de la
simulacién hidrdulica de una inundacién. Por esta razén,
en el presente estudio se realizoé un control estricto de los
diferentes datos implementados en la construccién del
MDT y se revisé minuciosamente la informacién referente
a las batimetrias de los cauces, los datos LIDAR y los
modelos digitales de terreno existentes. De esta forma se
garantizé la veracidad de la informacién introducida en el
modelo hidrdulico, buscando que el MDT representara de
forma exacta y precisa el terreno.

Mediante la aplicacién del modelo de cambio climdtico
seleccionado, se determiné una variacién notoria en el
comportamiento de las variables climdticas estudiadas. Las
conclusiones del analisis corresponden a la disminucién
considerable de la precipitacion media anual. Para el caso
de la temperatura, se observa un incremento general, es
decir, un aumento de la temperatura maxima y minima,
para el corto, mediano y largo plazo.

Dentro de los procesos mas criticos y notorios que traera
el cambio climdtico, se destaca el incremento en los
eventos extremos de precipitacién. Esto se ve reflejado en
el incremento de las intensidades de lluvia, lo que tiene
incidencia en el aumento de los caudales

Se observé un incremento de la mancha de inundacién del
10%, para el modelo hidrdulico simulado con el
hidrograma de los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, respecto
del simulado con el hidrograma histérico.

Las medidas de mitigacién propuestas, compensan los
problemas de inundacién que se puedan presentar en el
futuro, sin embargo, si no se hace una correcta gestiéon y
ordenacién urbana de las poblaciones, se pueden seguir
presentando nuevos eventos de inundacién

Es recomendable que una vez se hayan implementado las
medidas, se realicen mantenimientos periddicos al rio, los
cuales son de vital importancia para que se puedan
mantener controladas las inundaciones. Cabe anotar que
las actuaciones en la cuenca en el corto y mediano plazo,
pueden atenuar los picos y las crecidas del rio, sin
embargo, queda a disposicién de los gobiernos locales
poner en marcha planes de gestién y recuperacién del
cauce natural del rio, con el fin de generar espacios que no
solamente mitiguen las inundaciones, sino que también
restauren, protejan y conserven el medio natural y la masa

de agua que lo compone.
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Summary

Climate change affects the increase in the frequency of extreme flood events (IPCC, 2020), which represent a risk that threatens the
social, economic and environmental system of an exposed population. From the economic point of view, they generate damage to
movable and immovable property, from the social point of view, they can cause deaths and proliferation of diseases and from the
environmental point of view, and they can affect habitats and species. For these reasons, the need arises to create a tool to evaluate
the effect and impact that global warming can bring in river flooding. This tool can be used to form a base through which protection,
mitigation and corrective measures can be proposed that can protect people along with their assets, habitats and different species
in the event of future extreme events. Within the set of Spanish municipalities that are susceptible to extreme flood events, is Los
Corrales de Buelna. This population, due to its geographical location adjacent to the Besaya River, has historically suffered damage
due to fluvial dynamics and the overflow of the water body. Damages that have notorious effects on the economic, social and
environmental system of the area. For the reasons stated, this report proposes a methodology related to the application of advanced
statistical techniques for the stochastic generation of climate variables in different climate change models and scenarios, to obtain
the variations that floods will suffer in the municipality as a result of extreme events. To do this, by applying the greenhouse gas
emission models RCP 4.5 and RCP 8.5, evaluated and analyzed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the
use of advanced statistical techniques (downscaling) for the stochastic generation of variables climatic conditions under these
scenarios and the construction of a hydrological and hydraulic model is intended to quantify, assess and measure the changes that

the flooding generated by the Besaya river will have in the urban area of Los Corrales de Buelna (Cantabria, Spain).

Keywords: LIDAR - Digital elevation model — Synthetic simulation — Climatic Change - River Flood — Extreme analysis - Statistic

Downscaling.

account all the variables described and reproduce flood events

1. INTRODUTION

that serve as a tool to propose mitigation measures.

2. OBJETIVES

This report is framed in the study of the future evolution of river

flooding, based on the evaluation and analysis of different
L . ) »  Construction of the digital elevation model (DEM).
climatic variables affected by climate change. The approach o - i .
. > Characterization of the climatic and hydrological variables
proposes a methodology to evaluate, quantify, measure and
. . o . in the study area.
determine the effects will have the change in river flooding. ] o ) o
. . . > Generation of historical and future synthetic precipitation
Damage caused by fluvial dynamics and the overflowing of _
_ . data (hourly temporal resolution).
water bodies is a growing and global problem that generates o S
) . . > Extreme characterization for the historical and future
economic, social and environmental problems. In recent years,
. . . regime, through the construction of intensity-duration
in some areas of the planet the river flooding has been ) ]
. . . and frequency curves and the associated hietograms.
increasing not only due to the climate, but also due to the poor ) ] o
. »  Selection of the global climate model taking into account
management of the basins and the poor management of natural

resources.

Over time and in response to the pressure that fluvial dynamics
of water masses has experienced and is currently experiencing,
regulations have been developed in Spain that seek to adapt
different regions to the effects of floods. To minimize the
problems derived from these events, it is important to have
tools that characterize river flooding with sufficient temporal
and spatial resolution and include the effects caused by climate
change within its development. It is for this reason that in this
project, it will be determined from statistical, hydrological and
extreme analysis methods that include the evolution of the

climate in the future, a methodology with the ability to take into

the results that best adjust to the precipitation and
temperature conditions in the historical period 1700-2011
of the study area.

»  Construction and calibration of the hydrological model of
the study area, using HEC-HMS.

» Obtaining flow hydrographs for extreme historical and
future regime.

» Two-dimensional hydraulic model construction and
elaboration of the flood patches for the historical and
future period, using HEC-RAS.

»  Compare and analyze the variations in flood maps for the
historical and future condition for the selected climate

change model.
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3. METODOLOGY

3.1. Development of the DEM

Before preparing the hydrological model, it is important to have
a DTM with a mesh pitch of at least 25 m and that it has
sufficient spatial coverage of the study area. From this model,
the topographic delimitation of basins and sub-basins can be
made. For the construction of the hydraulic model, a DTM with
higher resolution is required, preferably having mesh steps of 2
m or less, it is also important to have LIDAR data for the area,
bathymetric data of the current to be modeled or otherwise a
DTM that details the bathymetry of the channel.

From the LIDAR data, a high resolution DEM is built,
previously performing a quality control and a filter of the point
cloud by attribute, using only those required in the study. In the
case of floods, the points that have data on natural terrain and
buildings will be used, ignoring the water data. The generated
surface has its limitations because in the areas where the laser
cannot reach the bottom of the riverbed or lake or where the
vegetation is very dense, there will be elevations that should not
be taken into account in the geometry used to run the hydraulic
model. The DEM generated from LIDAR data can be modified
and the bathymetric survey points of the channel can be
attached to it using specialized software (AutoCAD Civil 3D).

3.2. Climatic characterization of the study area

Before preparing the hydrological model, it is important to
characterize the climatic variables that influence the behavior of
the basin. The most relevant variable in this type of study refers
to precipitation, due to the influence and relationship it has
with the runoff generated in a basin, during and after a rain
event. Given the low spatial-temporal resolution of available
precipitation, statistical techniques such as the IDW (Inverse
Distance Weighting) (Bartier & Keller, 1996) that allow
complementing the precipitation values. Once the data
complementation is done, another problem is faced because
rainfall records tend to have higher daily temporal resolution
and the basis for characterizing an extreme event depends a lot
on the resolution of the rainfall data and the available temporal
scale. In the field of hydrology, it is common to require time
scales of one hour or even smaller, which have applications in
urban hydrological infrastructure risk

design, design,

assessment, etc.

In order to analyze the behavior of historical and future rains, it
is necessary to resort to temporal disaggregation methods that
allow obtaining hourly precipitation series, with which the
extreme regime can be calculated more precisely. This

methodology corresponds to the adjustment of a Random
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Forest regression model in which, from daily precipitation
statistics, sub-daily statistics are obtained for later using a
synthetic Neyman-Scoot Rectangular Pulse Model (NSRPM)
generation technique to generate the desired hourly series.
(Diez-Sierra & del Jesus, 2019)

3.3. Hydrological modeling and extreme

characterization

For the particular works related to these studies, the most recent
version of this hydrological model developed by the United
States Corps of Engineers HEC-HMS 4.5 was used. (U.S. Army
E.E.U.U, 2020a).

For the elaboration of the hydrological model, it is relevant to
have the geomorphological parameters of the sub-basins, the
concentration times, delay times, etc. In the same way, there
must be specific information on the rains on which an extreme
characterization must be made that includes the elaboration of
intensity, duration and frequency curves (IDF), as well as the
hietograms generated by rain events for different periods of
return. It is also necessary to perform the calibration and
validation of the hydrological model, by quantitative methods
that have the ability to measure the performance of the
simulations made. In general, these methods measure the
variation between the output hydrograph of the model and the
data measured by a gauging station.

The performance evaluation is based on the closure of the water
balance of a basin, the agreement of the general form of the time
series of discharges together with the total accumulated
volumes and the value of the statistical performance indices,
which correspond, to the measures of Nash-Sutcliffe goodness
of fit (NS) and volumetric deviation (PBIAS).

3.4. Climate change analysis

In order to characterize future climate scenarios, global models
called GCM (Global Climate Model) have been used. These
models are a mathematical representation of the different
components of the climate system, modeling by means of
numerical simulation the complex interactions between the
atmosphere, the earth's surface, the oceans and the sea ice. For
this study, two emission scenarios corresponding to RCP 4.5
and RCP 8.5 have been defined, which represent different
growth rates of carbon emissions until 2040, date from which
the appropriate measures will have been established to reduce
them. . In order to evaluate the impact that climate change will
have on climate variables, the model that has a behavior similar
to that observed in the study area during the historical reference
period (1959-2005) must be selected.
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3.5. Hydraulic model

To observe the hydraulic behavior of the hydrographs obtained
from the extreme characterization for the historical period, the
RCP 4.5 and 8.5 scenario, it is necessary to build a
computational model, in order to obtain the areas susceptible
to flooding, prior to use. From the models, characteristics
related to the terrain, flow conditions, boundary conditions,
roughness coefficients, among other parameters, must be
defined. For the purposes of this study, the two-dimensional
model HEC-RAS will be used.

3.6. Approach to intervention measures

The approach and definition of alternatives must be carried out
taking into account the existing intervention possibilities for
the study area, based on the evaluation of the flood level to
which the area is exposed. These alternatives should be
evaluated in order to determine from the social and
environmental point of view, which is the most viable. Each
alternative is assigned a score; the one selected being the one

with the highest evaluation.

4. RESULTS

The results of the study correspond to the construction and
calibration of the hydrological model. As a conclusion of the
calibration process, a satisfactory result was obtained in the
Percent BIAS statistic, which obtained a value of 0.5%, which is
considered a very good result. Likewise, the value obtained for
the Nash-Sutcliffe Efficiency statistic corresponded to a value of
0.65, a value that is also considered good, according to the
evaluation criteria described in the Tabla 15. In Ilustracién 1,
the behavior of the hydrograph observed in the gauging station
is presented versus that calculated with the HEC-HMS
program.

Ilustracion 5. Simulated hydrograph versus observed

hydrograph for the model validation stage.
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A part of the hydrological modeling corresponded to the
extreme characterization of the climatic variables of the study

area, specifically of the precipitation in the historical period.
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Because of the process, the IDF curves and the design
hietograms were obtained and based on the hourly information
generated for each of the centroids of the sub-basins, the total
precipitation data for intervals of 1, 2, 3, 4, were computed. 5, 6,
8, 12, 18, 24 hours. Subsequently, the series of maximum
precipitation values per year were calculated for each time
interval, followed by this on the series generated, the statistical
adjustment corresponding to the distribution of generalized
extreme values (GEV) was made. In Ilustracién 2 the described

process is presented.

Tlustracion 6. Process for obtaining IDF curves and design

hietograms for different return periods.
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Taking into account the statistics described in Chapter 5.4.2,
which were calculated for all the climate change models
evaluated, the model with the lowest percentage variation with
respect to the statistics calculated for the historical data was
selected. With this process, the climate change model that best
represented the study area was obtained, which corresponds to
HadGEM2-ES_CLMcom-CCLM4-8-17 of the Met Office
Hadley Center for Climate Science and Services in the United
Kingdom (Met Office Hadley Center for Climate Science and
Services, 2020). With the selection of the climate model, a
disaggregation of the daily rainfall data is performed again, as
with the historical series, taking into account the statistics
previously constructed from the rainfall of the selected model.
With  the data, the

characterization is carried out and finally the hydrological

hourly precipitation extreme

modeling, obtaining the design hydrographs. (Ilustracién 3)
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Ilustracién 7. Flow hydrographs, for historical and future
conditions (RCP 4.5 - RCP 8.5).
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With the
methodology described, the construction of the hydraulic

the hydrographs calculated and following
model was carried out, obtaining the flood spots for the flows of
the historical and future period.
Ilustracion 8. Flood stains, for the most critical historical (left)
and future condition (RCP 4.5).

With the hydraulic evaluation, two alternative solutions were
proposed, which were evaluated from a technical, social and
environmental point of view. The selected alternative was two
and it refers to the intervention of two sectors. In the first sector
are located the areas with a high density of urban fabric, where
the regularization of the river section is proposed, in materials
that environmentally allow an accelerated recovery of the
environment. The second sector is located in rural areas where
a restoration of the section of the river is proposed, including
the recovery of riverside forests and native species of the region.

5. CONCLUSIONS

> The topography and bathymetry of the study area make up
one of the most important inputs of the hydraulic model,
given that the resolution of the MDT where they are
represented, largely defines the results of the hydraulic
simulation of a flood. For this reason, in the present study,
a strict control of the different data implemented in the
construction of the MDT was carried out and the

information referring to the bathymetries of the channels,

v
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the LIDAR data and the existing digital terrain models was
meticulously reviewed. In this way, the veracity of the
the
guaranteed, seeking that the MDT will accurately and

information entered in hydraulic model was
precisely represent the terrain.

By applying the selected climate change model, a noticeable
variation in the behavior of the climate variables studied
of the

correspond to the considerable decrease in mean annual

was determined. The conclusions analysis
precipitation. In the case of temperature, a general increase
is observed, that is, an increase in the maximum and
minimum temperature, for the short, medium and long
term.

Among the most critical and notorious processes that
climate change will bring, the increase in extreme
precipitation events stands out. This is reflected in the
increase in rainfall intensities, which has an impact on the
increase in flows.

An increase in the flood patch of 10% was observed for the
hydraulic model simulated with the hydrograph of the RCP
4.5 and RCP 8.5 scenarios, compared to the one simulated
with the historical hydrograph.

The proposed mitigation measures compensate for the
flood problems that may arise in the future, however, if
proper management and urban planning of the populations
is not done, new flood events may continue to occur.

It is recommended that once the measures have been
implemented, periodic maintenance be carried out on the
river, which is of vital importance so that floods can be kept
under control. It should be noted that the actions in the
basin in the short and medium term can attenuate the peaks
and floods of the river, however, it is at the disposal of local
governments to implement management plans and
recovery of the natural channel of the river, with in order to
generate spaces that not only mitigate floods, but also
restore, protect and conserve the natural environment and
the body of water that makes it up.
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Capitulo 1 Introduccion

1. Introduccion

El cambio climatico trae consigo el incremento en la frecuencia de eventos extremos de inundacion
(IPCC, 2020), los cuales representan un riesgo que amenaza el sistema social, econémico y medio
ambiental de una poblacién expuesta. Desde el punto de vista econémico generan dafios de bienes
muebles e inmuebles, desde el punto de vista social pueden ocasionar muertes y proliferacion de
enfermedades y desde el punto de vista medioambiental pueden afectar habitats y especies. Por estas
razones, nace la necesidad de crear una herramienta para evaluar el efecto e impacto que puede traer
consigo el calentamiento global en la inundacién fluvial. Dichas herramientas pueden ser utilizadas
para conformar una base a través de la cual, se puedan plantear medidas de proteccion, mitigaciéon y
correccidon que puedan proteger a las personas junto con sus bienes, los habitats y diferentes especies

ante la ocurrencia de eventos extremos futuros.

Dentro del conjunto de municipios espafioles que son susceptibles a eventos extremos de inundacion,
se encuentra Los Corrales de Buelna. Esta poblacion por su localizaciéon geogréfica contigua al rio
Besaya, histéricamente ha sufrido dafios por efecto de la dindmica fluvial y el desbordamiento de la
masa de agua. Daflos que tienen efectos notorios en el sistema econémico, social y medio ambiental de
la zona. Es por esta razdn que en este informe se plantea una metodologia relacionada con la aplicacién
de técnicas estadisticas avanzadas para la generacion estocastica de variables climaticas en diferentes
modelos y escenarios de cambio climdtico, planteadas para obtener las variaciones que tendran las

inundaciones en el municipio por efecto de eventos extremos.

Se debe tener en cuenta que para medir y cuantificar los impactos que traera consigo el cambio
climdtico en la inundacién fluvial, se debe evaluar y estudiar el comportamiento de las variables
climaticas de la zona de estudio, especificamente la precipitacion y la temperatura tanto para el régimen
historico como para el futuro. De igual manera es relevante desarrollar un estudio hidrolégico de la
zona, a partir de la elaboraciéon de un modelo que integre las caracteristicas geomorfoldgicas de la
cuenca, las coberturas del suelo, asi como el régimen de infiltracién de la cuenca, el régimen de
evaporacion, etc. A partir del tratamiento de la informacién climatica e hidroldgica de una cuenca se
pueden obtener los hidrogramas para la condicién historica y futura que pueden ser transportados por

un cuerpo de agua determinado.

Por la razones expuestas, para el desarrollo del presente estudio se tuvo en cuenta los registros
histéricos climaticos de las estaciones meteorologicas locales, asi como las previsiones de cambio
climdtico consultadas en los informes del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2020),
en donde se compilan y analizan los resultados obtenidos de la modelacién del clima futuro partir de
21 modelos de cambio climdtico construidos en diferentes regiones del mundo, para diferentes
escenarios de emision de gases efecto invernadero en la atmosfera denominados como Representative
Concentratiosn Pathways (RCPs).

Los modelos climaticos consultados tienen en cuenta la evolucion del clima desde el afio 2006 hasta el
afl0 2100, los cuales fueron calibrados a partir de datos meteoroldgicos globales disponibles entre el
afio 1950 al 2005, lapso de tiempo que para efectos de este estudio serd denominado como periodo de
referencia o retrospectivo. La prediccion de los modelos utilizados corresponde a los escenarios de
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emisiones de gases efecto invernadero RCP 4.5 y RCP 8.5. El primer escenario prevé un crecimiento de
emisiones hasta el aflo 2040, tiempo en el cual se predice el establecimiento de medidas de reduccién y
mitigacion. El segundo escenario RCP 8.5 prevé que las emisiones continien aumentando durante
todo el siglo XXI.

El presente estudio tiene como finalidad encontrar la variacion y el cambio que tendra la inundacion
generada por el rio Besaya en un area determinada en donde se localiza el municipio de Los Corrales
de Buelna (Cantabria, Espafia). La busqueda de dicha variacién se determinara a partir de métodos
estadisticos, hidrologicos y de andlisis extremal que incluyen la evolucién del clima en el futuro, los
cuales se fundamentan en la aplicacion de técnicas de downscaling estadistico sobre los diferentes
modelos globales de cambio climatico en los intervalos de tiempo 2020-2040, 2041-2070 y 2071-2100,
los cuales corresponden a escenarios de cambio en el corto, medio y largo plazos en horizontes 2040,
2070y 2100. A continuacion, se presenta la estructura con la que se desarrollara el informe.

En el Capitulo 2 se presenta el objetivo general, el cual esta complementado a su vez por unos objetivos

especificos que definen el alcance del estudio.

En el Capitulo 3 se realiza una descripcidn del drea de estudio, en donde se incluye un esquema de la
ubicacién, datos de poblacién y un diagnéstico y formulacién de antecedentes relacionados con la

inundacién.

En el Capitulo 4 se presentan las fuentes de informacién consultadas para la elaboraciéon del estudio,
las cuales corresponden a las instituciones encargadas de suministrar informacién climatica,

cartografica e hidrolégica de la zona de estudio.

El Capitulo 5 se hace una descripcion general de la metodologia implementada en el desarrollo del

estudio.

En el Capitulo 6 se aplica la metodologia descrita en Capitulo 5 y se realiza la evaluacion, andlisis y

presentacion de los resultados.

En el Capitulo 7 se proponen las alternativas de mitigacion contra las inundaciones, y se elige la medida
mds viable, teniendo en cuenta los efectos hidraulicos, sociales y ambientales que se generan.

En el Capitulo 8 se plantean las conclusiones del estudio y finalmente, en Capitulo 9 se presentan las

referencias bibliograficas citadas durante el desarrollo del informe.
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2. Objetivos

Para la elaboracion del presente estudio, se ha determinado un objetivo general, el cual esta
complementado a su vez por unos objetivos especificos con el fin de abarcar y definir de manera
concreta el alcance del estudio. A continuacion, se exponen los objetivos descritos.

2.1. Objetivos generales

A partir de la aplicacion de los modelos de cambio climdtico evaluados y analizados por el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) y mediante el uso de técnicas estadisticas
avanzadas (downscaling) para la generacion estocastica de variables climaticas bajo los escenarios de
emision de gases efecto invernadero RCP 4.5 y RCP 8.5, es objeto del estudio realizar la construccion
de un modelo hidroldgico e hidrdulico que funcionen como base para cuantificar, valorar y medir los
cambios que tendrd la inundacion generada por el rio Besaya en un drea determinada en donde se
localiza el municipio de Los Corrales de Buelna (Cantabria, Espafia), como consecuencia de los efectos
que traera consigo el cambio del clima. También se plantearan y evaluaran medidas de mitigacién

eligiendo la mas viable, considerando aspectos hidraulicos, sociales y ambientales.

2.2. Objetivos particulares

> Construccion del modelo digital de terreno de alta resolucidn espacial (MDT) a partir del analisis
y el procesamiento de los datos cartograficos existentes.

> Recopilar, analizar y realizar el tratamiento estadistico de la informacién hidroldgica y
meteorologica disponible en la zona de estudio, en donde se incluyen datos de precipitacion,
temperatura y caudal con resolucidon temporal a nivel diario.

> Mediante el uso de métodos estadisticos de desagregacion, generar series de datos sintéticos de
precipitacion y temperatura historicos y futuros, con resoluciéon temporal horaria.

> A partir series de precipitacion sintéticas generadas, construir las curvas de intensidad -
duracion y frecuencia y los hietogramas asociados con el fin de hacer la caracterizacion extremal

para el régimen historico y futuro.

> Elaborar y calibrar el modelo hidroldgico de la zona de estudio.

> Obtencidn de los hidrogramas de caudal para régimen extremal historico y futuro, a partir del
modelado hidrologico.

> Seleccion del modelo climético global teniendo en cuenta los resultados que mejor se ajusten a
las condiciones de precipitaciéon y temperatura en el periodo histérico 1700-2011 del area de
estudio.

> Construcciéon modelo bidimensional hidraulico y elaboracidn de las manchas de inundacién

para el periodo historico y futuro, mediante HEC-RAS.
> Cuantificar, evaluar y medir las variaciones en las manchas de inundacién generadas a partir del
hidrograma de caudal histérico y futuro bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 en el modelo de

cambio climatico seleccionado y a partir de las variaciones, plantear medidas de mitigacion.
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3. Descripcion del area de estudio

Los Corrales de Buelna es un municipio espaiol localizado en la Comunidad Auténoma de Cantabria,
limita con los municipios de San Felices de Buelna, Arenas de Igufia, Anievas, Cartes, Mazcuerras, y
con el Valle de Cieza, se ubica a 12 km de la ciudad de Torrelavega y a 42 km de Santander, la capital
Cantabrica. Segun el Instituto Nacional de Estadistica de Espaiia, en el censo realizado en el afio 2019
el municipio contaba con 10.841 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica, 2020), con una
diferencia del -0.63% respecto al aflo anterior.

En cuanto a la actividad econémica segtn la ultima actualizacién del Directorio Central de Empresas,
el municipio contaba con 561 empresas activas en 2019, lo que implica una reduccién del -3,61%
respecto al aflo 2018, observandose un decrecimiento que viene acentuandose desde los ultimos 12
afios. Para la economia local son importantes las industrias metalirgica y quimica, la avicultura, la
ganaderia y agricultura.

Sobre la zona Este del municipio discurre el rio Besaya, el cual nace en el Cueto Ropero en Aradillos
(Campoo de Enmedio) a 1200 m.s.n.m. y desemboca junto con el rio Saja tras unirse en Torrelavega
en el Mar Cantabrico. La cuenca de los rios Saja y Besaya tiene un érea aproximada de 1.013 km” y hace
parte de la Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Occidental. Los limites occidental y oriental del
sistema estan definidos por las divisorias con las cuencas de los Rios Nansa y Pas-Miera, por el sur el
limite lo marca la divisoria con la cuenca del Rio Ebro y por el norte limita con un conjunto de pequefias
cuencas que vierten sus aguas directamente al mar Cantdbrico y con el propio mar Cantébrico.

Histéricamente se han producido muchos problemas relacionados con la inundacién, debido a que
gran parte de las zonas de vega del rio Besaya estdn ocupadas por tejido urbano que al mismo tiempo
constituyen las dreas mas susceptibles a inundacién. En la Figura 1 se presenta la localizacion de la zona

de estudio.

Figura 1. Localizacién de la zona de Estudio
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3.1. Hidrologia

El Rio Besaya es un cuerpo de agua que nace en el Cueto Ropero en Aradillos, en la Provincia de
Cantabria y desemboca en el Mar Cantdbrico, en la Ria de San Martin de La Arena. En su recorrido el
Rio Besaya atraviesa los municipios correspondientes a Campoo de Enmedio, Santiurde de Reinosa,
Pesquera, Bércena de Pie de Concha, Molledo, Arenas de Igufia, Cieza, Corrales de Buelna, San Felices
de Buelna, Cartes y Torrelavega, y una vez unido al Saja, Suances y Miengo, cruzando por localidades
como Santiurde de Reinosa, Cobejo, Valle de Igufia, Los Corrales de Buelna y Torrelavega. El Rio
Besaya nace aproximadamente a 5.0 km del municipio de Reinosa, en Cafieda. En sus primeros 15 km
se presentan pendientes intermedias y llanuras de inundacién un poco estrechas que se amplian
ligeramente al llegar a la localidad de Lantueno.

Los taludes localizados en las margenes del Rio vuelven a estrecharse al pasar por la localidad de
Santiurde de Reinosa y al cruzar la Sierra Barcena, donde se forma un valle en V que se abre en la
localidad de Barcena de Pie de Concha. Nuevamente en la localidad de las Fraguas, el cauce sufre un
estrechamiento, el cual se mantiene 7.0 km hasta llegar al municipio de Corrales de Buelna. En este
estrechamiento, se localiza el Embalse de Corrales de Buelna, recibiendo al Rio de los llares entre la
localidad de las Fraguas y el municipio de Corrales.

El municipio de Corrales de Buelna, se localiza en una llanura de inundacion del Rio Besaya. La Vega
del rio se termina se encuentra la localidad de Caldas de Besaya, un manantial de aguas termales en
cuyo entorno se construyd un balneario y el Santuario de Nuestra Sefiora de Las Caldas. Salimos de
esta estructura geoldgica en la localidad de Riocorvo para llegar a Torrelavega donde confluye el Rio
Sajay el rio Besaya, para después entregar sus aguas al Mar Cantdbrico a través de la Ria de San Martin
de la Arena, junto a Suances, dividiendo la Ensenada de La Concha en las playas de La Concha y de
Marzan. Uno de los afluentes del curso alto del Besaya es el Torina, cuyas aguas se encuentran
embalsadas en San Miguel de Aguayo al pie del Pico Jano por una presa de gravedad construida en el
afio 1920 y recrecida en 1981. En este mismo afio se crea la balsa de Mediajo, con una presa de
materiales sueltos y tela asféltica, que sirve como enlace con el cercano Embalse del Ebro.

La funcién de este sistema es el abastecimiento de aguas para la zona y su aprovechamiento
hidroeléctrico, encuadrandose en los albores de esta energia en Espafia.' A continuacion, en la Figura
2 y Figura 3 se presenta el perfil longitudinal y la distribucion del Rio Besaya en donde se destacan los
principales afluentes, los cuales corresponden los rios Torina (6,9 Km), Erecia (11,5 Km), Los Llares
(11,9 Km) y Cieza (8,4 Km).

El régimen de flujo del rio Besaya se debe principalmente a los aportes pluviales que recibe. Sin
embargo, el caudal también estd influenciado por otros factores hidrolégicos determinados por el
régimen de infiltracién, de evapotranspiracion de la cuenca. Las crecientes también estan influenciadas
en gran parte a la afectacion antropica que ha sufrido la zona, observandose alteraciones en las
coberturas de la cuenca, como consecuencia de las actividades industriales y agricolas. El régimen de
caudal tiene variacion estacional, registrando méaximos finalizando invierno y minimos en verano.

1 https://www.chcantabrico.es/las-cuencas-cantabricas/marco-fisico/hidrologia/rios/besaya
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Figura 2. Perfil longitudinal del rio Besaya. (CHC, 2015)
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Figura 3. Distribucion Espacial del rio Besaya (CHC, 2015)
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3.2. Coberturas y usos del suelo

La cobertura del suelo en una cuenca define en gran medida la relacion que existe entre el volumen de
agua escurrido superficialmente y el volumen de agua infiltrado, después de que sucede un evento de
precipitacion. En el caso de la cuenca del rio Besaya, segtin la informacién suministrada por el Instituto
Geografico Nacional de Espaiia se tienen coberturas distribuidas como se presentan en la Figura 4.

De acuerdo a la informacion consultada en la cuenca se tienen coberturas predominantes de Bosques
de frondosas, bosques de coniferas, praderas, landas y matorrales. Igualmente, se evidencia que la
mayor parte de la poblacidn, estd asentada sobre las dreas cercanas a los rios, incrementandose hacia
aguas abajo de los cuerpos de agua, sobresaliendo en la zona cercana a la confluencia entre el Rio Saja
y el Rio Besaya, identificindose zonas de tejido urbano continuo y discontinuo, zonas industriales y

comerciales.

Concluyendo, la cuenca en la parte alta tiene dreas vegetadas y boscosas, las cuales tienen coeficientes
de escorrentia bajos, lo que genera unas buenas condiciones para aumentar el tiempo de retencién del
agua precipitada, contando asi con una buena capacidad para mitigar los eventos de precipitacién
extremos, disminuyendo en un gran porcentaje los caudales que pueden escurrir en estas zonas. Sin
embargo, en las dreas bajas de la cuenca especificamente donde se ubica la zona de estudio se
incrementan las dreas duras, lo que disminuye el tiempo de retencién del agua precipitada,
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aumentandose asi el coeficiente de escorrentia y el volumen de agua escurrido, trayendo como
consecuencia la pérdida de capacidad de respuesta de la cuenca ante eventos de precipitacion.

Figura 4. Mapa de usos del suelo en la cuenca del Saja Besaya (CNIG, 2020)
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3.3. Diagndstico y antecedentes de inundacidon

Los Corrales de Buelna por su localizacion y su distribuciéon geomorfologica se ubica en una zona
susceptible a inundaciones fluviales, las cuales son causadas por el rio Besaya. Al analizar la
geomorfologia correspondiente al drea urbanistica del municipio, la cual se presenta en la Figura 5 se
observa que toda la poblacion urbana estd asentadas a lo largo y ancho de las orillas de la masa de agua,
en donde se identifican terrazasy areas de inundacion en relieves planos. Las tierras en estas partes del
municipio, ademads de estar habitadas tienen usos agricolas, de ganaderia e industriales, lo que genera
una acentuacion del problema. Los eventos de inundacién en los ultimos afios han traido
consecuencias nefastas para el sistema econdmico, social y medioambiental del municipio, causando
destruccion de propiedades e infraestructuras, contaminacién del recurso hidrico, despoblacion,
pérdida de actividad empresarial y medios de vida, fallo de los sistemas de drenaje, incremento de

enfermedades transmitidas a través del agua y relacionadas con el agua, etc.

El asentamiento de la poblaciéon urbana en las zonas de vega del rio histéricamente ha producido
cambios en los usos del suelo, estrechamientos del cauce por efecto de la construccion de
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infraestructuras (Puentes, pontones, azudes, obras hidrdulicas en general). Igualmente, la variacién de
las coberturas del suelo ha generado un aumento considerable en las escorrentias. Todo esto trae como

consecuencia una importante disminucion de la capacidad hidraulica y de laminacién del rio.

Figura 5. Geomorfologia de Los Corrales de Buelna y registro fotografico de las inundaciones histéricas.
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4. Fuentes de informacion

Para la elaboracién del presente estudio, se consultaron las principales instituciones espafiolas
dedicadas a el manejo, tratamiento y suministro de informacién de datos meteorolégicos, cartograficos
e hidrolégicos, las cuales se consideran fuentes lo suficientemente fiables. A continuacion, se realizara
una breve descripcion de los datos utilizados, incluyendo una descripciéon de la informacién
cartografica, meteoroldgica, hidroldgica y relacionada con los modelos de cambio climatico utilizados.

4.1. Informacion cartografica de la zona de estudio

La informacién cartografica se consulté en la pagina web del Instituto Geografico Nacional de
Informacion Geografica de Espafia (CNIG, 2020), y corresponde al modelo de elevacion digital de la
zona de estudio, el cual fue generado a partir de la combinacion de las siguientes fuentes:

> Base Topografica Nacional 1:25.000, consultada en la pdgina web del Instituto Geografico
Nacional (a).?

> Modelo digital del terreno 22 Cobertura (2015-Actualidad) con paso de malla de 2 m (b).?

> Modelo Digital del Terreno (MDT) de las ARPSIs elaborado a partir de datos LIDAR PNOA del
Instituto Geografico Nacional (c).*

Figura 6. Proceso de verificacion del modelo digital de terreno (CNIG, 2020)

(a) (b) (c)

> https://www.ign.es/web/ign/portal/cbg-area-cartografia
® http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp



https://www.ign.es/web/ign/portal/cbg-area-cartografia
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/MDT-arpsis.aspx
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4.2. Informacion meteoroldgica e hidrologica de la zona de estudio

La informacién meteoroldgica e hidrolégica de la zona de estudio fue consultada en la Confederacion
Hidrografica del Cantabrico (CHC, 2020) y de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2020) y
corresponde a los valores precipitaciéon con resolucion temporal horaria y diaria, para estaciones
operadas por estas entidades. Adicionalmente, fueron consultados los datos de temperatura, asi como
los datos de caudal registrados por una estacion de aforo ubicada en el rio Besaya instalada en una zona

cercana a la zona de estudio.

Con respecto a la informacion consultada, en primera instancia se seleccionaron 3 estaciones
pluviométricas pertenecientes a la red de la Confederacion, las cuales cuentan con un periodo de
registro mayor a 12 aflos y con una resoluciéon temporal de 5 minutos. En segunda instancia se
seleccionaron 4 estaciones de la red de AEMET, las cuales cuentan con un periodo de registro mayor a
15 aflos y una resolucion temporal diaria. Todas las estaciones consultadas en las dos entidades cuentan

con registros de temperatura con escala temporal diaria.

En la Tabla 1 se presentan el nombre, el cddigo, las caracteristicas de ubicacién y las fechas de
instalacion y suspension de las estaciones seleccionadas, mientras que en la Figura 7 se presenta la
ubicacion geogréfica de las estaciones seleccionadas en la zona de estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones pluviométricas en la zona de estudio (AEMET, 2020; CHC, 2020)

NOMBRE COORDENADAS
RED . " FECHA
DE UBICACION GEOGRAFICAS
ESTACIONES - s Bt e B
ESTACION Longitud Latitud Instalacion Suspensién
Azud del Puente San
CHC Eo055 . 4.248 43.357 21/10/2011 31/05/2019
Miguel

CHC Q119 Arenas de Igufia 4.060 43.208 20/03/2009 | 31/05/2019
CHC A708 Rio Pisuefia en La Penilla 4.061 43.249 9/04/2012 31/05/2019
AEMET 1144 Molledo de Portolin 4.037 43.143 1/01/1959 31/12/1979
AEMET 1152 Besaya 4.031 43.279 1/01/1966 31/12/1982
AEMET 1153E Besaya 4.056 43.321 1/01/1978 31/05/2007
AEMET 1120 Besaya 3.928 43.146 1/02/1933 30/11/1999

Para realizar la calibracion del modelo, es importante conocer el comportamiento hidrolégico de la
zona de estudio, es por esa razén que se han consultado los datos recopilados por la Confederacion
Hidrografica del Cantabrico (CHC, 2020), entidad que cuenta con una estaciéon de aforo localizada en
rio Besaya sobre el Puente de Torres, la cual cuenta con datos histéricos de caudal con resolucién
temporal diaria. Los datos de localizacion de la estacion Puente Torres, sus coordenadas, asi como el
periodo de registro de la estacidn se presenta en la Tabla 2, mientras que su ubicacion geogréfica se

puede ver en la Figura 7 .
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Tabla 2. Caracteristicas de las estaciones de aforo en la zona de estudio. (CHC, 2020)

COORDENADAS

RED NOMBRE DE A . FECHA
UBICACION GEOGRAFICAS

ESTACIONES ESTACION N -
Longitud Latitud  INSTALACION SUSPENSION

CHC No038 Puente de Torres 4.06 43.35 01/10/1970 31/12/2008

Figura 7. Localizacion de las estaciones pluviométricas y de aforo en la zona de estudio (AEMET, 2020; CHC, 2020)
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4.3. Modelos de cambio climatico

Las proyecciones regionales de cambio climdtico fueron tomadas de EURO - CORDEX (Coordinated
Regional Downscaling Experiment), que proporciona en la actualidad proyecciones con distintos
modelos climaticos regionales (RCMs), anidados a distintos modelos climdticos globales del CMIP5
para el escenario historico (historical) y los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5, de acuerdo con

lo presentado en la Tabla 2.
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Tabla 3. Proyecciones regionales obtenidas con distintos acoplamientos de modelos globales (GCMs, ver Tabla 1), y
regionales (RCMs) de la iniciativa EURO-CORDEX con una resolucion de 0.11 © y proyecciones para RCP 4.5y RCP 8.5.

Igualmente, el dominio enmarcado para la simulacién de los RCM enmarcados en la EURO-CORDEX,

se presenta en la Figura 8.

No. GCM RCM Institucion
1 CNRM-CM5_rlilpl CCLM4-8-17_v1 CLMcom
2 CNRM-CM5_rlilpl ALADIN53_v1 CNRM
3 CNRM-CM5_rlilp1 RCA4_v1 SMHI
4 EC-EARTH_ri12i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom
5 EC-EARTH_r12i1p1 RCA4_v1 SMHI
6 EC-EARTH_r1i1p1 RACMO22E_v1 KNMI
7 EC-EARTH_r3ilp1 HIRHAM5_v1 DMI
8 CM5A-MR_rlilp1 WRF331F_v1 IPSL-INERIS
9 CM5A-MR_rlilp1 RCA4_v1 SMHI
10 HadGEM2-ES_r1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom
11 HadGEM2-ES_r1ilp1 RACMO22E_v1 KNMI
12 HadGEM2-ES_r1ilp1 RCA4_v1 SMHI
13 MPI-ESM-LR_ri1i1p1 CCLM4-8-17_v1 CLMcom
14 MPI-ESM-LR_r1i1p1 RCA4_v1 SMHI
15 MPI-ESM-LR_ri1i1p1 REMO2009 MPI
16 NorESM1-M HIRHAM5_v1 DMI

Figura 8. Dominio de simulacién de los RCM enmarcados en EURO-CORDEX.
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5. Metodologia

La modelizacién de inundacidn fluvial estd basada principalmente modelos hidroldgicos e hidraulicos
que simulan el comportamiento de una cuenca en un area especifica, teniendo en cuenta diversas
dindmicas climaticas y su interaccién con otras variables como las propiedades del suelo, la topografia
del terreno, las coberturas del drea en estudio, etc. Por tanto, para poder realizar un andlisis de
inundacion es necesario disponer de un modelo de elevacion digital de terreno, informacién de las
caracteristicas del suelo, asi como sus usos y de variables climaticas como precipitacion y temperatura
con alta resolucidn temporal y espacial en periodos de tiempo que permitan realizar un andlisis y una
caracterizacion climatica de la zona de estudio. Si ademads se quiere realizar un andlisis del efecto del
Cambio Climatico sobre la inundacién fluvial, la metodologia a emplear requiere de una
regionalizacion (downscaling) de las variables ambientales involucradas, que permita cuantificar y
reducir la incertidumbre asociada a los posibles cambios regionales y fluviales debidos al fenémeno
global de calentamiento que se asocia con el cambio climdtico. La metodologia para realizar el calculo
y analisis de inundacion fluvial en un drea determinada, a partir de las proyecciones climaticas
continentales historicas y futuras se presenta en la Figura 9.

Figura 9. Esquema general de la metodologia y procesos a tener en cuenta para elaborar estudios de inundacién con la
incorporacidn de los efectos de cambio climatico en una cuenca.
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En primera instancia, se debe preparar un modelo digital de terreno (MDT), el cual se puede generar a
partir de datos LIDAR, modelos digitales existentes o bases topograficas armonizadas. Con la
informacidn recopilada, se puede realizar una comparacion grafica de cada modelo en un entorno 3D,
con el fin de encontrar diferencias y generar el modelo que mejor represente las condiciones

batimétricas y altimétricas deseadas para llevar a cabo la modelacién hidraulica.

En segunda instancia, es importante realizar una caracterizacion climatica de la zona de estudio, lo cual
es muy relevante, porque a partir de dicha caracterizacidn se define el comportamiento hidrolégico de
una cuenca. La variable climatica mas relevante en el estudio, corresponde a la precipitacion, la cual se
puede obtener de su medicién directa en campo, por medio de estaciones meteoroldgicas,
pluviogriéficas, pluviométricas, etc. Un problema que se presenta comtinmente con las mediciones, es
la baja resolucion espacial y temporal de la informacion, debido al costo y a la dificultad de obtener
registros suficientemente largos y consistentes. Por la razén expuesta, en la mayoria de los casos se debe
recurrir a modelos matematicos y técnicas estadisticas que tienen como objetivo mejorar la resolucion
espacial y temporal de los datos. Es por eso que, mediante la aplicaciéon de métodos de desagregacion
temporal, se debe aumentar la resolucion de los datos de lluvia historicos a escalas horarias, a partir de
la informacién diaria registrada en las estaciones pluviométricas aferentes al lugar de estudio.

En tercera instancia, se debe elaborar un modelo hidrolégico para régimen extremal, el cual tiene como
base las lluvias sintéticas horarias, con las que se deben construir las curvas de Intensidad, duracién y
frecuencia y los hietogramas asociados a diferentes eventos con periodos de retorno, las coberturas del
suelo, las caracteristicas hidromorfoldgicas de la cuenca y un modelo de infiltracion. A partir de estos
datos se estiman los hidrogramas de disefio asociados a diferentes periodos de retorno. Un punto muy
importante que debe ser tenido en cuenta cuando se construye un modelo hidrolégico, corresponde a
la calibracion del mismo, este proceso se realiza a partir de los datos de caudal medidos en una estacién
de aforo, preferiblemente ubicada en una zona cercana al punto en donde se quieren obtener los
hidrogramas de disefio, dicha estaciéon debe contar con un registro de caudal que tenga resolucion

temporal suficiente.

Posteriormente, se deben definir los modelos y posibles escenarios con la que se quiere analizar la
evolucion climadtica futura. Este proceso es muy importante, debido a que lo que se busca evaluar son
los cambios e impactos generados por una inundacién derivada de la evolucion y desarrollo socio-
econdmico global, determinada por la emision futura de gases de efecto invernadero. Definidos los
escenarios climaticos a futuro, cuya descripcion, obtencién y tratamiento estadistico de datos se
describird en un capitulo posterior, la metodologia para evaluar la influencia e impacto que tendra el
cambio climatico en el comportamiento de las variables climadticas, corresponde a la seleccién del
modelo que se comporte de forma similar en el periodo histdrico (1959-2011). Para esto se seleccionan
el modelo con los estadisticos que mejor se correlacionen con las series histdricas de las estaciones

meteorologicas seleccionadas.

Una vez se seleccionado el modelo de cambio climadtico, se deben generar las lluvias horarias asociadas
a dicho modelo, para esto nuevamente se usa la metodologia implementada en el periodo histérico,
con la diferencia que esta vez reproducen los datos a partir de estadisticos de cambio climatico
generados previamente (Sierra, 2019). Con estas nuevas lluvias, se realiza el modelado hidrolégico
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descrito anteriormente, sin embargo, para este caso, se obtienen los hidrogramas para los escenarios
futuros, los cuales servirdn como entrada del modelo hidraulico.

Finalmente, teniendo en cuenta los hidrogramas obtenidos para la condicion histérica y la condicién
futura obtenidos mediante el modelo hidroldgico, los datos del modelo de elevacion digital de terreno
y la informacién relacionada con los usos del suelo, se debe construir el modelo hidrdulico, a partir del
cual se debe realizar la evaluacidn y andlisis de los resultados obtenidos.

5.1. Preparacion del modelo digital de terreno (MDT).

La preparacion del modelo digital de terreno (MDT) se debe realizar a partir de la delimitacidn del drea
de estudio, desde el punto de vista hidroldgico se deben definir los limites a partir de las cuencas y
subcuencas identificadas. Los datos de partida corresponden a la informacion cartografica descrita en
el Capitulo 4.1, la cual corresponde a los datos LIDAR, la base topografica nacional y los MDT
construidos por el centro geografico Nacional de Espafia. La construccion del modelo digital de terreno
final, se desarroll6 haciendo uso de las extensiones para el manejo de datos espaciales del software
ArcMap 10.5 y AutoCAD Civil 3D 2021. La metodologia para la implementacion y obtencion final del

modelo de alta resolucion se describe a continuacion:

a) Los datos LIDAR deben ser exportados mediante la herramienta ReCAP al formato RCS, el cual
es el formato por defecto utilizado por AutoCAD Civil 3D para leer nubes de puntos con
coordenadas espaciales (X, Y, Z).

b) Una vez exportados los datos se debe hacer control de calidad (Instituto Geografico Nacional,
2016) y posteriormente un filtrado de la nube de puntos por atributo, utilizando inicamente los
que se requieren en el estudio, para el caso de inundaciones, se usaran los que tengan datos de
terreno natural y edificaciones, obviando los datos de vegetacion y de agua.

c) A partir de los datos filtrados se crea una superficie en AutoCAD Civil 3D, la cual contiene los
datos del terreno. La superficie generada, no es mas que el MDT de la zona de estudio. La superficie
generada tiene sus limitaciones debido a que en las zonas en donde el ldser no consigue llegar al
fondo del cauce o lago o la vegetacion es muy densa se tendran elevaciones que no deben tenerse
en cuenta en la geometria utilizada para correr el modelo hidrdulico.

d) Debido a las limitaciones del MDT generado, se debe contar con los datos batimétricos de la
corriente a modelar o en otro caso con un MDT que detalle los fondos del cauce. A partir de los
datos batimétricos o del MDT descrito, se realiza un nuevo modelo de elevacion digital, el cual
deberd adherirse al MDT generado inicialmente. Para llevar a cabo este paso, el programa
AutoCAD Civil 3D cuenta con una herramienta para pegar superficies, la cual elimina las
sobreelevaciones de la ldmina de agua, vegetacidn y puentes, dejando solamente la informacion
de interés.

e) Finalmente, la superficie debe exportarse a un formato .tiff o. ascii (American Standard Code for
Information Interchange), para luego validar el modelo visualmente con las herramientas de
ArcGIS para la visualizaciéon de modelos 3D. En caso de encontrar incongruencias, las mismas
pueden ser corregidas con el modulo para edicion de superficies en AutoCAD Civil 3D, este es un
proceso manual he iterativo que requiere de criterio y experiencia, el cual se debe repetir hasta
obtener el MDT deseado.
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5.2. Caracterizacion climatica en la zona de estudio

Previo a la elaboracién del modelo hidrolégico, es importante realizar una caracterizacion de las
variables climaticas que influencian el comportamiento de la cuenca, la variable mds relevante esta
referida a la precipitacion debido a la influencia y a la relacién que tiene con la escorrentia que se genera
en una cuenca, durante y después de un evento de lluvia. Dada la baja resolucién espacio temporal
disponible en la cuenca, son usadas técnicas estadisticas que permiten predecir los valores de

precipitacion.
5.2.1. Analisis de la precipitacion

La base para caracterizar un evento extremo, depende mucho de la resolucidn de los datos de lluvia y
de la escala temporal disponible, en el campo de la hidrologia es comun requerir escalas temporales de
una hora, o incluso mas pequeiias, las cuales tienen aplicaciones en el disefio hidrolégico urbano, el
disefio de infraestructura, la evaluacién de riesgos, etc. Sin embargo, los registros pluviométricos
tienden a tener mayor resolucion temporal y espacial debido a los costos inherentes a la recoleccidn de
los datos y a las limitaciones técnicas.

En la actualidad, la informacién relacionada con las variables climatoldgicas de una regidn, incluida la
precipitacion, no solamente se obtiene de las estaciones climatoldgicas instaladas en dreas puntuales,
debido a que existen otras fuentes de informacién, derivada de radares, datos satélites o modelos
numéricos, que también proporcionan datos de lluvia con buenas escalas temporales que superan la
resolucion diaria. Sin embargo, la informacién captada por estas fuentes, tienden a tener grandes

sesgos, y los datos no deben interpretarse directamente como registros puntuales.

Debido a esta limitacion existen multiples métodos de desagregacion de los datos basados en supuestos
estadisticos. Dentro de los métodos principales se encuentran los modelos cluster, los modelos de
cascada aleatorios y los modelos de muestreo no paramétricos. Los enfoques de regresion que utilizan
datos atmosféricos y estadisticas de lluvia diaria como predictores se evalian para reducir las
estadisticas de lluvia diarias a lluvias horarias. Los métodos estadisticos que aplican a este tipo de
analisis estan basados en regresiones estadisticas, las cuales con base en predictores atmosféricos
pueden generar datos de precipitacion sintética. Uno de los modelos mds comunes corresponde al
método de Beuchat, el cual es la base del método con el que se produjeron los datos sintéticos en el
presente trabajo.

Para la generacion sintética de los datos se parte del estudio elaborado por el Instituto de Hidraulica de
la Universidad de Cantabria, (Diez-Sierra & del Jesus, 2019). En él se realiza la discriminacion de dos
métodos referidos a la desagregacidon temporal de la precipitacion en Espafia para el clima presente y
en un contexto de cambio climatico. Mediante la implementacidn de estas metodologias no solamente
se obtienen los valores horarios, sino que también se genera un periodo de precipitacién con suficientes

afios para realizar el estudio.

5.2.1.1. Desagregacion temporal de la precipitacion a través de modelos de regresion y modelos puntuales

Con el fin de analizar el comportamiento de las lluvias histdricas y futuras es necesario recurrir a
métodos de desagregacion temporal que permitan obtener series de precipitacion horaria, con las
cuales se pueda calcular el régimen extremal de una forma mas precisa. Esta metodologia corresponde
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al ajuste de un modelo de regresiéon Random Forest en el que, a partir de estadisticos de precipitacion
diarios y de la variable temperatura, se obtienen estadisticos subdiarios para posteriormente mediante

una técnica de generacion sintética Neyman-Scoot Rectangular Pulse Model (NSRPM) generar la serie
horaria deseada. Los estadisticos analizados son:

Precipitacion media diaria (ti54)

Varianza diaria (0,4)

Proporcién de dias secos (¢24)

Asimetria diaria (y,4)

Coeficiente de autocorrelacion diaria lag-1 (p3,)

Probabilidad de dos dias himedos consecutivos (¢ 1)

VVVYVYVVY

Probabilidad de dos dias secos consecutivos (¢ppp)

5.2.1.2. Simulacién sintética de precipitacion

El modelo para la creacion de series de datos correspondientes a lluvias sintéticas se deriva del modelo
Neyman-Scott Rectangular Pulse Model (NSRPM), el cual permite realizar la superposicion de multiples

procesos puntuales independientes. La descripcion metodologica del modelo se enuncia a
continuacion:

El origen de las tormentas sigue un proceso de Poisson con pardmetro A. A cada tormenta se le asigna
un numero aleatorio de celdas de lluvia (v) los cuales presentan un retardo respecto al origen de la
tormenta distribuyéndose acorde a la funcién de distribucién exponencial con pardmetro f5. La
intensidad y duraciéon de cada celda de lluvia sigue también una distribucién exponencial con
parametros de escala € y y. Cada celda de lluvia se considera constante durante el tiempo que
permanece activa. La intensidad de lluvia en cualquier instante se compone de la suma de las
intensidades de las celdas activas en ese mismo instante de tiempo. La intensidad, duracién y tiempo
de espera entre una tormenta y cada celda de lluvia se asume independiente (Cowpertwait, 1991). En
la Figura 10, se presenta la descripcion del funcionamiento del modelo.

Figura 10. Descripcion funcionamiento modelo Neyman-Scott Rectangular Pulse Model. (Diez-Sierra & del Jesus, 2019)

N® celdas:v
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tormenta * - —'- PR - tormenta
+ ................................. +
A

5.2.2. Andlisis de la temperatura

Para esta variable climatica, es suficiente contar con una base de datos compuesta por series diarias en

donde se incluyan datos de temperaturas maximas y minimas. En este caso no es relevante contar con
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datos horarios como sucedia con la precipitacion, sin embargo, para estudiar la variabilidad climdtica
es importante contar con series historicas y con series adaptadas a los diferentes escenarios de cambio
climético. Generalmente, los registros de temperatura de las estaciones climatoldgicas son suficientes
para caracterizar esta variable en el periodo histdrico, en el caso del periodo futuro se pueden utilizar
los datos de multiples plataformas, tema que sera tratado en un capitulo posterior.

5.3. Metodologia para el modelado hidrolédgico y la caracterizacion extremal

Para la elaboracion del modelo hidrolégico de la zona de estudio, es importante determinar las
caracteristicas fisicas del sistema, dentro del cual se deben calcular las caracteristicas geomorfoldgicas
de las subcuencas, asi como los tiempos de concentracion, tiempos de retardo, entre otras
caracteristicas. De igual forma, se debe contar con informacién puntual de las lluvias sobre cada
subcuenca, sobre las cuales se debe hacer una caracterizacion extremal que incluya la elaboracién de
las curvas intensidad, duracion y frecuencia (IDF), asi como los hietogramas generados por eventos de
lluvia para diferentes periodos de retorno. En este capitulo se realiza la descripcién metodoldgica para
calcular cada uno de los parametros que componen un modelo hidrolégico, asi como las metodologias

usadas para su calibracion.

5.3.1. Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca

Con el fin de establecer los caudales en una cuenca hidrografica, se deben determinar las principales
caracteristicas geomorfologicas de la misma. Dentro de los pardmetros mds relevantes se encuentran
el drea de drenaje, la longitud y pendiente media ponderada del cauce principal. Los pardmetros se

definen como:

5.3.1.1. Area de la cuenca

Este parametro es obtenido a través de la proyeccion vertical de la divisoria de aguas sobre el plano
horizontal. Conocida el drea y la precipitacion, se puede definir el volumen de agua recibido por la
cuenca durante un evento. El drea de la cuenca se expresa en unidades de area como hectareas (ha) o
kilometros cuadrados (km?) y puede ser obtenida por planimetraje de mapas o haciendo uso de mapas

digitalizados utilizando herramientas que manejen Sistemas de Informacién Geografica.

5.3.1.2. Longitud del cauce principal

Este parametro corresponde a la longitud mads larga que recorre una gota de agua desde que ingresa en

una cuenca, se mide desde el punto distante de la cuenca hasta la seccién de control.

5.3.1.3. Pendiente media

Este pardmetro corresponde a la pendiente media del tramo descrito previamente. Algunos autores,
definen su cdlculo como la diferencia de alturas desde el punto mds alto hasta la seccidon de control,
dividido en la longitud del cauce principal, sin embargo, cuanto se tienen cuencas grandes, se deben
utilizar métodos que tiendan mads hacia un valor medio de la pendiente, ya que esto tiene una

connotacién importante en el calculo de caudales.
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5.3.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, se define como el lapso de tiempo en que tarda una particula de agua en
recorrer el cauce principal de una cuenca desde el punto mds alejado de la misma a la seccién de
control.
un drea de drenaje especifica, es producido por el referido aguacero, el cual se prolonga durante un
periodo de tiempo igual al tiempo de concentracién del flujo en el punto bajo consideraciéon. De
acuerdo con la referencia (Chow V.T., Maidment D.R., 1998) para el tiempo de concentracion, Tc, se

El caudal maximo ocasionado por una determinada intensidad del aguacero de disefio sobre

han analizado y usado las siguientes férmulas:

5.3.2.1.

Doénde:

Tc:

5.3.2.2.

Doénde:

Tc:

5.3.2.3.

Doénde:

Tc:

&=

5.3.2.4.

Donde:

Tc:

Ecuacion de Kirpich

Tc = 0.0078L%775-0:385

tiempo de concentracion, en minutos.
longitud del cauce principal, en pies.
pendiente del cauce principal, en pie/pie.

Ecuacion de Témez
L 075
Tc=0.3 (50125>

tiempo de concentracion en horas.

longitud del cauce principal en km.

pendiente del cauce principal en %.

Ecuacion de Giandotti

_ 4JA+15L
25.3VLS

tiempo de concentracion en horas.
drea de la cuenca en km®.

longitud del cauce principal en km.
pendiente del cauce principal en m/m.

Ecuacién de V.T. Chow

0.64

L

tiempo de concentracion, en horas.
longitud del cauce principal, en kilémetros.

pendiente del cauce principal, en m/m.
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5.3.2.5.

Doénde:

Tc:

5.3.2.6.

Doénde:

Tc:

L/W:

5.3.2.7.

Doénde:

Tc:

5.3.2.8.

Doénde:

Tc:

5.3.2.9.

Doénde:

Tc:

Ecuacion del Cuerpo de Ingenieros

tiempo de concentracion, en horas.
longitud del cauce principal, en kilometros.
pendiente del cauce principal, en m/m.

Ecuacién de Williams - Hann

Tc = 4.63140'422/50'46(L/W)0'133

tiempo de concentracion en horas.
area de la cuenca en millas cuadradas.
relacidn entre la longitud y el ancho de la cuenca.

diferencia de cotas en pies dividida por la longitud del cauce principal en millas.

Ecuacién de Johnstone y Cross

Te = 5(L/50%%)""

tiempo de concentracion en horas.
longitud del cauce principal en millas.

pendiente del cauce principal en pie/milla.

Ecuacién de SCS - Ranser

1310385
Tc=0947(—
=0 (5)

tiempo de concentracion, en horas.
longitud del cauce principal, en kilometros.

diferencia de altura entre el punto mas alto de la hoya y el punto de salida, en metros.

Ecuacién de Ventura - Heras

tiempo de concentracion, en horas.
longitud del cauce principal, en kilometros.
pendiente del cauce principal en %.
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5.3.2.10. Ecuacién de Hathaway

50.234-

<36.36(L * n)°'457>
Tc =

Donde:

Tc: tiempo de Concentracion, en minutos.
longitud del cauce principal, en kilometros.
pendiente del cauce principal en %.

n: factor promedio de rugosidad, sin dimensiones.

5.3.3. Interpolacion de la precipitacion por el método de la distancia inversa (IDW)

Uno de los inconvenientes que se presentan en los estudios relacionados con el manejo de variables
climdticas, como por ejemplo la precipitacidn, corresponde a la prediccién de dicha variable en las
zonas en donde no se cuenta con registros, es aqui donde el método de interpolacion de la distancia
inversa es utilizado para obtener los datos de lluvia distribuidos a partir de los registros de las estaciones

climaticas.

Existen varias formas de configurar el método, debido a que tiene flexibilidad para realizar la busqueda
y la interpolacién de los datos. En la Figura 11 se pueden apreciar tres configuraciones diferentes el
método, el primer caso (a) busca encontrar los valores del punto morado (valores desconocidos), a
partir de los puntos rojos (valores conocidos), configurando la interpolacién para que utilice un
numero fijo o variable de puntos. En el segundo caso (b) se especifica un radio de busqueda, a partir
del cual, solo se usara el numero de puntos conocidos dentro del radio para interpolar los valores. El
tercer y ultimo caso (c) es uno de los mas utilizados en el campo de la hidrologia debido a que establece
barreras, es decir, si hay elevaciones o barreras en un perfil de elevacion que se utilizan como limites

para encontrar la informacidn de los puntos con valores conocidos.

Figura 11. Configuracién de la interpolacién por el método de la Distancia Inversa.

10
I
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Una vez establecida la configuracién del método, se procede a interpolar los datos, los cuales se estiman
en base a la distancia de los valores conocidos de la celda, es decir, que los puntos que se encuentran
mds cerca de los valores conocidos, tendran mayor influencia que los puntos que estan mas lejos. De
esta manera, los puntos mas proximos al lugar en donde se quiere hacer la prediccidn intervienen de
manera mas importante en la construccion del valor definitivo de la propiedad para ese punto. De igual
forma, las distancias se pueden afectar por un exponente de ponderacidn, el cual entre mds valor tome,
aportara una contribuciéon mayor. La férmula del método de la distancia inversa viene dada por la

siguiente ecuacidn:

n (Zi
i=1 4.
Zy= ———=

n (1

i=1 di 4
Doénde:
Zp:  esel punto en donde se quiere realizar la interpolacion.
Zi: es un punto o los puntos del entorno.
di: es la distancia entre los puntos.
B: es el exponente de ponderacidn.

5.3.4. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF's)

Es importante caracterizar los eventos maximos de lluvia, que pueden ocurrir en una cuenca
determinada, pues la inundacion estard inevitablemente relacionada con los caudales generados por
estos eventos. El método mas comun para analizar las precipitaciones maximas, se basa en una
tormenta de disefio que involucre una relacion entre la intensidad de la lluvia, la duracién y los

periodos de retorno apropiados para este tipo de proyectos.

Las curvas IDF’s, se pueden construir de varias formas, en general pueden elaborarse con base en
registros de estaciones pluviograficas utilizando precipitaciones de duraciones entre 5 minutos, o
menos, y 360 minutos como maximo. La metodologia parte de sumar la precipitacidon total en
intervalos de 1 h, 2h, 4h, 8 h, 16 h y 24 horas, posteriormente se calculan los maximos por afio para
cada intervalo de tiempo, para finalmente realizar un ajuste de los valores obtenidos a una distribucién
de madaximos, por ejemplo, una distribucién de valores extremos generalizados (GEV). El
procedimiento para realizar el célculo, se puede adoptar con la siguiente metodologia, teniendo claro
que esta es una de muchas formas que existen para calcular curvas IDF’s.

5.3.4.1. Andlisis de frecuencia de datos mediante distribucién de valores extremos generalizados GEV

En primera instancia y una vez calculada la serie de maximos anuales, se realiza el ajuste de a una GEV.
A partir de la distribucién ajustada, se puede estimar la precipitacion y su intensidad para cualquier
periodo de retorno. Cuando se aplica a valores exclusivamente positivos como la precipitacién, la

distribucion de GEV viene dada por la siguiente ecuacion:

e By — g HES T
Fi(s.)=e VE=0
g = X—H o> 0

[4]
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Dénde:

S: variable de estudio estandarizada.
[TE parametro de ubicacidn.

o: parametro de escala.

¢ pardmetro de forma.

A continuacidn, en la Figura 12 se presentan de forma grafica las diferentes curvas que componen a la
GEV.

Figura 12. Distribucion de valores extremos generalizados (GEV)
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5.3.4.2. Correlacidn lineal multiple

Haciendo uso del algoritmo para el cdlculo de los términos de una correlacion lineal multiple a partir
del inverso de la matriz de los coeficientes de correlacidon simple o total, se pueden encontrar los

coeficientes de la ecuacién de la curva IDF, la cual tiene la siguiente forma:

KTr™
Ityg = —an
Donde:
Tr: periodo de retorno seleccionado.
d: duracidn del evento de precipitacion seleccionado.

K, m, n: coeficientes de la correlacion.
Los coeficientes de la ecuacidn se pueden estimar haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Inl =Ln*K+mx*Ln(Tr) —n*Ln(d)

X1 = ao + azxz + a3X3
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5.3.5. Hietogramas puntuales de aguaceros de disefio con curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia

Para realizar este cdlculo y de acuerdo con la referencia (Chow V.T., Maidment D.R., 1998), se puede

seguir el siguiente procedimiento:

a) Con base en las curvas intensidad - duracién - frecuencias correspondientes a las estaciones
pluviométricas de la zona se pueden calcular las curvas de masas de los aguaceros puntuales para
duraciones entre 0 a 300 min y periodos de retorno entre 2 y 500 aflos. La duracion de las lluvias
debe ser verificado teniendo en cuenta el tiempo de concentracion de cada cuenca, garantizando
que por lo menos llegue a este valor.

b) Posteriormente, con base en las curvas de masas calculadas, se podrdn obtener los hietogramas de
aguaceros puntuales respectivos.

c) Con elfin de darle una secuencia mas critica del aguacero, como generalmente se hace en este tipo
de casos, mediante el método del Bloque Alterno (Chow V.T., Maidment D.R., 1998), los
incrementos de lluvia de los hietogramas se pueden arreglar, ddndoles la siguiente configuracion:
el valor mas bajo se debe colocar en el primer lugar, el segundo valor en orden creciente se colocara
en ultimo lugar, el tercer valor en tal orden se ubicard en segundo lugar, el cuarto valor en el

pendultimo lugar, y asi sucesivamente.
El resultado obtenido correspondera al hietograma de lluvia puntual de las lluvias de disefio.
5.3.6. Modelo hidrolégico HEC-HMS

Para los trabajos particulares relacionados con estos estudios, se utilizo la version mas reciente de este
modelo hidroldgico elaborado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos HEC-HMS 4.5 (U.S.
Army E.E.U.U, 2020a).

5.3.6.1. Filosofia del Modelo

El modelo computacional HEC-HMS ha sido disefiado para simular la escorrentia superficial en una
corriente de agua en respuesta a un evento de precipitacién como un sistema interconectado de
componentes hidrolégicas e hidraulicas. Cada componente se modela como un aspecto del proceso
precipitacion - escorrentia dentro de una porcién de la hoya hidrografica, comtinmente referida como
una sub-hoya. Una componente puede representar una entidad de escorrentia superficial, un canal de

una corriente o un embalse.

La representacion de una componente requiere de un conjunto de pardmetros que especifican las
caracteristicas particulares de tal componente y las relaciones matematicas que describen los procesos
fisicos que ocurren y la involucran. El resultado del proceso de modelacion es la determinacién de los

hidrogramas de creciente en puntos determinados de la hoya hidrografica.

5.3.6.2. Componentes del Modelo

Red de canales

La hoya hidrografica se subdivide en un sistema interconectado de canales utilizando mapas
topograficos y cualquier otra informacién geografica que describa las caracteristicas existentes o
proyectadas de la red de drenaje. En primer término, se delimita la hoya hidrografica, la cual se

subdivide posteriormente en un numero determinado de subhoyas de acuerdo con sus propias
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caracteristicas, determinando el ejercicio anterior el numero y tipos de componentes de canales que se
usan en el modelo y su interrelacidn entre ellas.

Componente de escorrentia superficial del terreno

La componente de escorrentia superficial del terreno de las subhoyas se utiliza para representar el
movimiento del agua sobre la superficie del terreno y en los canales de las respectivas subhoyas. El dato
de entrada a esta componente es el hietograma de precipitacion total. La precipitacidn efectiva que
produce escorrentia superficial se calcula substrayendo al valor de la precipitacidn total la infiltracion
y las pérdidas por detencion en el terreno con base en una funcion de la tasa de infiltracién del agua en
el suelo.

Para los estimativos anteriores, se supone que la precipitacion y la infiltracién son uniformes sobre
cada una de las sub hoyas establecidas. Estas pérdidas debidas a la intercepcion superficial del terreno,
almacenamientos en depresiones e infiltracion son denominadas en el modelo computacional HEC-
HMS como las pérdidas de la precipitacidn, las cuales pueden ser estimadas a través de las siguientes
metodologias: pérdida inicial y tasa de pérdida uniforme; tasa de pérdida exponencial; método de la
curva numero CN del Soil Conservation Service (SCS); tasa de pérdida de Holtan; funcion de infiltraciéon
de Green y Ampt.

Los excesos de lluvia efectiva son posteriormente transitados a través de las técnicas del hidrograma
unitario o de la onda cinematica a la salida de la subhoya, estimandose el hidrograma de escorrentia
respectivo. La técnica del hidrograma unitario produce un hidrograma de escorrentia en el punto mads
aguas abajo de la sub hoya respectiva. Si la ubicacién para el cdlculo de escorrentia no es apropiada,
puede ser necesario subdividir ain mas la sub hoya o utilizar el método de la onda cinematica para

distribuir entradas de caudal localizadas en puntos especificos.

El modelo computacional HEC-HMS tiene en cuenta las siguientes metodologias de hidrogramas
unitarios: Clark, Snyder y adimensional del SCS. La transformacion de la lluvia efectiva en escorrentia
a través el método de la onda cinematica permite una distribucién uniforme de la escorrentia
superficial sobre el terreno a lo largo de la longitud del canal principal. Esta distribucién uniforme de
entradas de caudal localizadas es particularmente importante en hoyas hidrograficas en donde muchos

canales laterales contribuyen al caudal a lo largo de la longitud del canal principal.

La distribucion uniforme de escorrentia desde una subhoya se puede obtener utilizando
combinaciones de tres elementos conceptuales: dreas de flujo sobre el terreno, canales colectores y un
canal principal. La técnica de transito de la onda cinematica puede ser utilizada para transitar la lluvia

efectiva sobre las dreas de flujo sobre el terreno.

Por otro lado, tanto las técnicas de la onda cinemadtica como la de Muskingum - Cunge pueden ser
usadas para transitar crecientes laterales entrantes a un canal colector y aguas arriba de éste, y caudales
laterales entrantes a través del canal principal. Sin embargo, las teorias de la onda cinemdtica y de
Muskingum - Cunge para el andlisis en los diferentes elementos de los canales no pueden ser

entremezcladas.

En esta teoria, el elemento de flujo sobre el terreno es un canal rectangular ancho de base unitaria, en
el cual el valor de la rugosidad de Manning ha sido reemplazado por un factor de rugosidad de flujo
sobre el terreno. Cuando se aplica la teoria de la onda cinematica a un elemento de flujo sobre el
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terreno, el caudal lateral entrante es la precipitacidn efectiva, y la salida es un caudal por unidad de
ancho. Un elemento de flujo sobre el terreno se describe por medio de cuatro parametros: su longitud
tipica de flujo sobre el terreno, su pendiente y factor de rugosidad, y el porcentaje del drea de la subhoya
representados por estos elementos previos.

Un drea de flujo sobre el terreno es utilizada para modelar la escorrentia proveniente de usos de tierra
permeables y otra drea es utilizada para modelar superficies impermeables. La creciente desde los
elementos de flujo sobre el terreno viaja hasta la salida de la subhoya a través de uno o dos elementos
de canales sucesivos. Un canal se define por su longitud, pendiente, rugosidad, forma, ancho o
didmetro, y talud de la seccion transversal. El tltimo canal en una subhoya es llamado el canal principal,
y cualquier canal intermedio entre los elementos de flujo sobre el terreno y el canal principal es llamado
canal colector.

Componente de transito en canales

Se utiliza una componente de transito del hidrograma de escorrentia en los canales para representar la
transformacion de la onda de creciente a lo largo de ellos. El dato de entrada a esta componente es un
hidrograma de creciente en el punto mds aguas arriba, resultante de contribuciones individuales o
combinadas de escorrentia de las subhoyas y de su transito en canales o embalses. Si se utiliza el método
de la onda cinematica, la escorrentia distribuida de los elementos de subhoyas localizadas dentro de la
propia subhoya en consideracion es también un dato de entrada, el cual se combina con el hidrograma
de creciente mds aguas arriba mencionado previamente, para ser transitados hasta el final del tramo de
canal. El hidrograma es transitado hasta punto mas aguas abajo del canal en estudio con base en las

caracteristicas geométricas y de rugosidad de éste.

El transito de crecientes es utilizado para simular el movimiento de la onda de creciente a través de
tramos de canales y embalses. La mayoria de los métodos de transito de crecientes disponibles en el
modelo computacional HEC-HMS estdn basados en la ecuacidon de continuidad y alguna otra relacién
entre el caudal y el almacenamiento o el nivel de agua. Los métodos que utiliza este modelo son:
Muskingum, Muskingum - Cunge, onda cinematica, Puls modificado, de trabajo Ry D, y transito de
embalse nivel - almacenamiento. En todos estos métodos, el transito procede sobre la base de un tramo
de canal independiente desde aguas arriba hacia aguas abajo; no se consideran efectos de remanso ni
discontinuidades en la superficie del agua tales como resaltos hidrdulicos u ondas de creciente de flujo

rapidamente variado.

Los métodos de transito en embalses del modelo HEC-HMS son los que requieren datos que definen
las caracteristicas del almacenamiento de un tramo de transito o embalse. Estos métodos son: Puls
modificado, de trabajo Ry D, y transito de embalse de nivel - almacenamiento. También existen dos
métodos de transito en HEC-HMS que estan basados sobre las ordenadas del hidrograma de creciente
desfasadas. Estos ultimos métodos no tienen como punto de partida las caracteristicas de

almacenamiento del embalse, pero han sido utilizados en numerosos rios con buenos resultados.

Uso combinado de las componentes de transito en canales y escorrentia superficial de las subhoyas

Se puede representar cualquier tipo de conexién de procesos de precipitacidon - escorrentia en las
subhoyas y el trdnsito en canales en la hoya hidrografica en estudio a través de una combinacién
adecuada de las componentes de escorrentia superficial en las subhoyas y de transito en canales. La
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conexion de las componentes de la red de canales estd implicada por el orden en el cual las
componentes de los datos estan arregladas. La simulacidon debe siempre comenzar en la parte mas aguas
arriba de la subhoya considerada en un ramal de la red de canales. La simulacién procede hacia aguas
abajo hasta que se alcanza la confluencia respectiva. Antes de simular los procesos aguas abajo de una
confluencia, todas las crecientes hasta tal confluencia deben ser calculadas y transitadas hasta ese
punto.

5.3.6.3. HEC - HMS como modelo continuo (Soil Moisture Accontinue)

El modelo HEC-HMS SMA estd basado en el modelo Leavesley’s Precipitation-Runoff Modeling System
(1983), representa la cuenca con una serie de capas de almacenamiento. Simula el comportamiento de
la cuenca tanto en periodos humedos como en periodos secos. Dada la precipitacidon yla ET el modelo
estima la escorrentia superficial, la escorrentia subterrdnea, las perdidas por ET y la percolacién
profunda de toda la cuenca.

El método del Soil Moisture Accounting (SMA) considera cinco niveles distintos en los que la
precipitacion puede ser retenida o almacenada los cuales son 2 niveles para representar procesos de
intercepcion y captura (vegetacion y superficie) y 3 niveles para representar el movimiento del agua en

el suelo (infiltracion y evapotranspiracion).

Figura 13. Esquema basico del método Soil Moisture Accounting (SMA). (U.S. Army E.E.U.U, 2020a)
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Nivel 1 - Canopy interception: El nivel 1 denominado como Canopy interception (interceptacion de la
cobertura vegetal) representa la parte de la precipitacién que no alcanza el suelo por ser retenida por la
vegetacion. La entrada en este mddulo es la precipitaciéon, mientras que la salida es la
evapotranspiracion potencial. Si el volumen de agua precipitada supera el agua evapotranspirada el
agua pasa al nivel 2.

Nivel 2 - Surface depression storage: El nivel 2 representa el almacenamiento en depresiones

superficiales, es decir, el volumen de agua retenido en las irregularidades del terreno (charcos). En este
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caso la entrada es la parte de la precipitacion que no es interceptada por la vegetacién, mientras que la
salida corresponde a la infiltracion y la evapotranspiracidn potencial. Si el volumen de agua precipitada

supera el agua evapotranspirada y a la infiltrada el agua pasa a ser escorrentia superficial.

Nivel 3 - Soil profile storage: El nivel 3 representa el almacenamiento en el suelo, aqui las entradas estdn
determinadas por la cantidad de agua infiltrada, y las salidas se representan por la percolacién hacia el
acuifero mas superficial.

Dentro de este mo6dulo se identifican dos zonas, la primera denominada upper zone es la parte del suelo
que puede perder agua por ET o por percolacién y Corresponde al agua gravifica (por encima de la
capacidad de campo), que ocupa los poros del suelo y es susceptible de ser atrapada por las raices de
las plantas o de ser arrastrada hacia abajo por gravedad. La segunda zona denominada como tension
zone, representa la parte del agua contenida en el suelo que se pierde solo por ET, es decir, el agua
adherida a las particulas del suelo, teniendo en cuenta que las raices de las plantas pueden utilizarla,
pero no moverla. Dentro de los procesos descritos, existe una condiciéon en donde la ET primero toma
agua de la upper zone y después de la tension zone.

Nivel 4 - Groundwater layer 1: Esta caracterizado por ser el acuifero mas superficial, sus entradas estan

determinadas por la percolacion del agua gravifica que no ha sido atrapada por la ET y que ha excedido
la capacidad de almacenamiento delo suelo. Sus salidas son la escorrentia subterranea o percolacion
hacia el acuifero mds profundo.

Nivel 5 - Groundwater layer 2: Esta caracterizado por ser el acuifero mas subterraneo, sus entradas

estan determinadas por la percolacion del acuifero mds superficial y sus salidas son la escorrentia
subterrdanea o percolacion mas profundamente que sale del sistema.

Figura 14. Esquema basico del modelo del Soil Moisture Accounting (SMA). (U.S. Army E.E.U.U, 2020a)
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5.3.6.4. Calibracién del modelo - Funcién objetivo: optimizacion determinista

Para realizar la calibracion y validacion de un modelo hidroldgico, se requiere de métodos cuantitativos
que tienen la capacidad de medir el rendimiento de las simulaciones hechas. En general estos métodos
miden la variacién entre los datos de salida del modelo, los cuales corresponden al hidrograma
simulado y los datos medidos por una estacidn de aforo, que corresponden al hidrograma observado.
La evaluacion del desempefio estda fundamentada en el cierre del balance hidrico de una cuenca, la
concordancia de la forma general de la serie temporal de descargas junto con los volimenes totales
acumulados y el valor de los indices estadisticos de desempefio los cuales corresponden al error
cuadratico medio, coeficientes de determinacion, la desviacidon estdndar de los datos medidos, el
porcentaje de sesgo entre otros. Las medidas de bondad de ajuste tipicas en la hidrolégica corresponden
a la eficiencia del Nash-Sutcliffe (NS) y desviacidn volumétrica (PBIAS), los cuales se pueden calcular

mediante el uso de las siguientes ecuaciones:

Z?:l(Qoi - Qsi)z

NSE =1-—
?:1(Qoi - Qsm)2
n . — .
PBIAS = ‘=1,(IQ°‘ i), 100
i=1(Qoi)
Dénde:
Qo: caudal observado.
Qs: caudal simulado.
Qom: caudal medio observado.
n: numero total de observaciones.

La valoracién de ajuste de modelo, respecto a los valores NSE y PBIAS obtenidos se puede realizar a

partir de los valores de referencia descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de referencia para la evaluacion de los modelos hidrolégicos. (Moriasi et al>, 2015)

MUY BUENO
BUENO +10<PBIAS<#15 | 0.65< NASH <0.75
SATISFACTORIO +15<PBIAS<+£25 | 0.50< NASH <0.65
INSATISFACTORIO PBIAS=+25 NASH <0.50

El programa HEC-HMS cuenta con un moédulo de optimizacion determinista. Este médulo mide la
bondad de ajuste entre el flujo de salida simulado y el flujo observado. Dentro de este moédulo se
encuentra el objetivo de minimizacion, la cual se asocia a catorce funciones diferentes de bondad de
ajuste que disminuyen a medida que aumenta la concordancia entre lo simulado y lo observado.

Por otro lado, encontramos el objetivo de maximizacién el cual se puede usar de dos maneras
diferentes: para maximizar la propiedad de un elemento, como el volumen de flujo o la descarga
madxima, la etapa del depdsito, etc., o para maximizar una estadistica de bondad de ajuste que aumenta
su valor como bondad de ajuste aumenta. A continuacion, en la Tabla 5 y Tabla 6 se presentan las
funciones objetivo de minimizacién y en las funciones objetivo de maximizacion.
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Tabla 5. Funci6n objetivo de minimizacién. (U.S. Army E.E.U.U, 2020a)

Funcidén objetivo de minimizacién Descripcién

First Lag Autocorrelation Minimiza el sesgo sistemdtico en los residuos.

Maximum of Absolute Residuals Minimiza la distancia individual més grande entre lo observado y lo simulado
Maximum of Squared Residuals Minimiza la distancia individual més grande entre lo observado y lo simulado
Mean of Absolute Residuals Minimiza la distancia promedio entre lo observado y lo simulado

. Minimiza la distancia promedio entre lo observado y lo simulado, con mayor
Mean of Squared Residuals )
peso a errores mas grandes

. Minimiza la distancia promedio entre lo observado y lo simulado, con un peso
Peak-Weighted RMSE ) .
mayor para flujos mayores que la media

Percent Error in Discharge Volume | Minimiza la diferencia entre el volumen observado y el simulado.

Percent Error in Peak Discharge Minimiza la diferencia entre el valor de descarga pico observado y simulado

Minimiza la distancia promedio entre lo observado y lo simulado, con mayor
Root Mean Square Error ) .
peso a errores mas grandes; una eleccién clésica

Sum of Absolute Residuals Minimiza la distancia promedio entre lo observado y lo simulado

. Minimiza la distancia promedio entre lo observado y lo simulado, con mayor
Sum of Squared Residuals )
peso a errores mds grandes

. . Minimiza la distancia promedio entre lo observado y lo simulado, con un mayor
Time-Weighted RMSE ) . )
peso para los flujos cerca del final de la ventana de tiempo

Variance of Absolute Residuals Minimizar la variacion en los valores residuales.

) . Minimiza la variacién en los valores residuales, con mayor peso a valores
Variance of Squared Residuals ) )
residuales mds grandes.

Tabla 6. Funcion objetivo de maximizacion. (U.S. Army E.E.U.U, 2020a)

Funcién objetivo Descripcion

Coefficient of Determination | Maximiza la varianza explicada en los datos observados. También se llama R?.

Discharge Volume Maximiza el volumen total descargado en la ventana de tiempo de la funcién objetivo.
Index of Agreement Maximiza la estadistica adimensional del indice de acuerdo.

Nash Sutcliffe Maximiza la estadistica adimensional de eficiencia Nash-Sutcliffe.

Peak Discharge Maximiza la descarga méxima Unica sobre la ventana de tiempo de funcién objetivo.

) Solo elemento de depésito. Maximiza la elevacién mdxima individual del yacimiento
Peak Elevation ) o -
sobre la ventana de tiempo de la funcion objetivo.

. Maximiza la estadistica adimensional del indice de acuerdo con menos peso para
Relative Index of Agreement
valores grandes

i ) Maximiza la estadistica de eficiencia Nash Sutcliffe sin dimensiones con menos peso a
Relative Nash Sutcliffe

valores grandes
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La maximizacion de una estadistica de series temporales de elementos, como el volumen de flujo, la
descarga maxima o, especialmente, la elevacidn de la piscina del reservorio maximo, tiene aplicaciones
en los estudios de seguridad de presas. Sin embargo, también estas funciones son comunmente
utilizadas para realizar la calibracién de modelos hidroldgicos y son la base para validar el modelo en
el caso de estudio.

5.4. Analisis del cambio climatico

5.4.1. Proyecciones de cambio climatico

Con el fin de caracterizar los escenarios climdticos futuros, se han utilizado modelos globales
denominados GCMs (Global Climate Models). Estos modelos son una representacion matematica de
los diferentes componentes del sistema climatico, modelando mediante simulacién numérica las
complejas interacciones entre la atmosfera, la superficie terrestre, los océanos y el hielo marino. Por las
razones expuestas, este tipo de modelos se usan para analizar las dindmicas del sistema meteorolégico
y climatico con la finalidad de tener proyecciones del comportamiento del clima en el futuro.

Existen otras variables complejas de simular debido a que dependen de la evolucién socioeconémica
global, una de ellas corresponde a la concentracién de didxido de carbono (CO2) en la atmosfera. Para
realizar una prediccion de esta variable, se han establecido escenarios de concentraciones de CO2, a
partir de las rutas de concentracion representativas (Representative Concentration Pathways o RCP).
Estas rutas buscan representar diferentes escenarios de emision de gases, dindole un peso importante
a las que provienen del desarrollo industrial y también del desarrollo agricola (usos del suelo).

Debido a la incertidumbre que tienden a tener las variables utilizadas por los modelos climaticos
globales, se han materializado las mismas mediante un espectro de opciones de modelado. Las
representaciones de esta incertidumbre desde el punto de vista cuantitativo, tienden a propagarse en
modelos de impacto, un claro ejemplo de esto corresponde a los modelos relacionados con la gestion
de sistemas hidricos, de cultivos y econémicos, los cuales son frecuentemente usados para crear planes

y estrategias en la toma decisiones.

Con la resolucion de los modelos climaticos globales (GCMs) (~200 km) no es posible simular procesos
locales inducidos, debido a que la misma no deja resolver las heterogeneidades regionales
determinantes y, por lo tanto, no es adecuada para analizar los impactos del cambio climdtico a escala
regional o local en diversos sectores socioecondmicos (ambiental, hidrologico, energético, costas, etc.).
Es por eso que sobre los GCMs se deben realizar proyecciones regionales mediante la aplicacion de
técnicas estadisticas (downscaling) que permiten pasar de una escala global a una escala regional. Con
los escenarios regionalizados de cambio climadtico, se obtienen proyecciones del clima futuro en un
area geografica determinada, las cuales cuentan con suficiente resolucion espacial y heterogeneidad

climadtica de la region de interés.

A nivel Europa, los procesos downscaling y la proyeccion de los GCM, esta amparada bajo la iniciativa
CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment), fundamentada en los modelos
globales y escenarios del ultimo informe AR5 del IPCC. Dichas proyecciones de cambio climadtico se
han elaborado y actualizado en diversos proyectos europeos de investigaciéon: PRUDENCE (2001-
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2004; 50km), ENSEMBLES (2004-2009; 25km), y actualmente EURO-CORDEX (Jacob y otros, 2014),
ofreciendo modelaciones para un rango que cubre Europa a 10 km de resoluciéon. (CORDEX, 2020)

Para este estudio, se han definido dos escenarios de emision correspondientes al RCP 4.5 y RCP 8.5 los
cuales representan diferentes tasas de crecimiento de las emisiones de carbono hasta el afio 2040, fecha
a partir de la cual se habras establecido las medidas adecuadas para reducirlas. En la Figura 15 se
presentan de manera grafica los diferentes escenarios de emisiones de gases efecto invernadero
descritas por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2020), en donde a parte de los

escenarios de estudio, se pueden ver otros intermedios de emisiones como el RCP 2.6 y el RCP 6.0.

Dentro de cada previsidon climaticas estan incluidos datos de temperatura maxima, temperatura
minima y precipitacion con resoluciéon temporal a novel diario, para los periodos comprendidos entre
el aflo 1950 hasta el aflo 2005 y de 2012 a 2099:

» Histérica: contiene datos desde 1950 hasta 2005(retrospectiva).

» RCP 85: contiene datos desde 2006 a 2099 (ejecucion prospectiva) considerando el escenario
RCP 8.5.

» RCP 45: contiene datos desde 2006 a 2099 (ejecucion prospectiva) considerando el escenario
RCP 4.5.

Figura 15. Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero. (IPCC, 2020)
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5.4.2. Analisis y seleccion de modelos de cambio climatico

La metodologia para evaluar la influencia e impacto que tendrd el cambio climdtico en el
comportamiento de la temperatura maxima, la temperatura minima y la precipitacion, corresponde a
la seleccion del modelo que se comporte de forma similar en el periodo histérico (1959-2011). Para
esto se seleccionan el modelo con los estadisticos que mds mejor se correlacionen con las series
histéricas de la estacidn o estaciones meteoroldgicas seleccionadas. Los estadisticos que se analizan
para seleccionar el modelo corresponden a:
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Precipitacion media diaria (Up4)

Varianza diaria (0,4)

Proporcion de dias secos (¢h,4)

Asimetria diaria (Y4)

Coeficiente de auto correlacién diaria lag-1 (p3,)

Probabilidad de dos dias himedos consecutivos (¢ 1)

VVVYVVVY

Probabilidad de dos dias secos consecutivos (¢pp)

Después de la seleccién del modelo se localiza el nodo mds cercano a la estacién o estaciones
seleccionadas en el estudio y se extrae la informacion temperatura maxima, temperatura minima y de

precipitacion.
5.5. Correccion del modelo climatico

Las variables obtenidas de los modelos climaticos globales, pueden presentar errores sistemdticos como
consecuencia de su resolucion espacial, la simplificacidn de los procesos fisicos, mala definicidn de los
contornos, etc. En general, estos modelos presentan sesgos importantes, los cuales deben ser corregidos
utilizando estaciones de referencia (Cannon et al., 2015) para poderlos utilizar directamente en el
campo de la hidrologia. Para el campo de la hidrologia la correccidn de sesgo puede ser aplicada a las
variables es estudio las cuales para este caso corresponden a la precipitacion y la temperatura.

5.5.1. Precipitacidn

Para realizar el ajuste de sesgo y ademads poder realizar un régimen extremal adecuado entre los datos
de precipitacion observados y la simulacion para el periodo historio de los GCM, es importante contar
con una serie horaria para los escenarios de cambio climatico. Por esta razén la metodologia usada

permite hacer el ajuste por sesgo existente y obtener una serie horaria.

Para la implementacion de esta metodologia, se deben tomar los estadisticos calculados a partir de las
series observadas de precipitacion para el periodo de referencia y para los diferentes RCMs, durante el
siglo XXI. Dichos valores se deben combinar con el fin de contar con una serie de estadisticas para cada
estacion climatica, es decir, verano, otofo, invierno y primavera del calendario (A Burton et al>,2010).
El enfoque en el que estd basada la correccidon de sesgo implementada para actualizar los estadisticos
de precipitacién para clima futuro se fundamente en los factores de cambio o enfoque delta
(Prudhomme et al., 2002). Esta metodologia se fundamenta en la hipotesis que los cambios en los
estadisticos calculados a partir de las series observadas para el clima futuro son equivalentes a los

cambios en los estadisticos de precipitacion simulados por los RCMs.

Posteriormente, los factores de cambios, aﬁ,ch , deben calcularse para cada uno de los estadisticos

descritos en el apartado anterior, s, y también para el modelo RCM que se selecciones, entre el periodo
de control (Con) y los periodos futuros evaluados (Fut), teniendo en cuenta que el procedimiento se

debe replicar para cada estacion del afio, m.

Seguido de esto se debe elegir la serie temporal del modelo RCM seleccionado, haciendo
correspondencia con la celda de la malla NEXT GDDP mads cercana a la localizacidn de la estacion

pluviométrica seleccionada. Se debe definir un periodo de control, (Con) el cual para este estudio estd
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referido al comprendido entre el aflo 1959-2011, mientras que el periodo futuro (Fut) se debe dividir
en tres plazos, los cuales corresponden a los periodos 2012-2040 (para el corto plazo), 2041-2070 (para
el mediano plazo) y 2071-2100 (para el largo plazo). Para cada estadistico y cada estacion del afio se
obtendrd un vector de factor de cambio, definido como:

SRCM
RCcM _ °“Futm
As;m = “Rem
Conm

Previo al célculo de los factores de cambio de los estadisticos ¢, Py v Ppp los mismos deben ser
transformados mediante la ecuacion de transformacion invertible referida en (A. Burton et al>, 2010),
dado que solo pueden tomar valores en un rango de 0 a 1 el cual se considera limitado. Y y X

representan el valor original y el transformado para los estadisticos ¢, yw v Ppp, respectivamente.

X
"TiTx
Mediante el uso de la metodologia descrita en el Capitulo 5.2.1 se pueden generar bases de datos de
estadisticos de precipitacidn para los diferentes escenarios de cambio climatico evaluados. Por medio
del método RFB, el cual fue ajustado en el periodo historio a partir de la informacién disponible
instrumental horaria, se pueden predecir los estadisticos a nivel sub diario de la precipitacion para cada

los escenarios de cambio climdtico en estudio.

Por lo expuesto, previamente deben ser actualizados los predictores estadisticos diarios de
precipitacion y temperatura a partir del método delta para el modelo de cambio climadtico seleccionado,
en cada uno de los escenarios de estudio (RCP 4.5y 8.5) en los periodos (2006-2040, 2041-2070 y 2071-
2100). Finalmente, haciendo uso del de la metodologia de desagregacién temporal y a partir del
modelo NSRP se reconstruye la serie horaria de precipitacién del modelo de cambio climatico

seleccionada en cada uno de los escenarios para los periodos descritos.

5.5.2. Temperatura

Como se menciono previamente, para el caso de la temperatura no es necesario disminuir la resolucién
temporal de los datos, es decir, con los datos de temperatura diaria, es posible utilizar directamente un
método que permite directamente corregir el sesgo. Este método corresponde al mapeo de cuantiles
(g-q mapping), el cual permite corregir los resultados de las series NEX-GDDP de temperatura y
consiste en calibrar la funcién de distribucién acumulada de las series modeladas por los modelos de
cambio climatico, a partir de la funcién de distribuciéon acumulada de las series observadas. La

metodologia se rige por la siguiente ecuacién:

m = Fo_l(Fm(Qm))

Donde:
Am V 9m: cuantiles simulados y corregidos del modelo climatico global
FnyF,: CDFs empiricas simuladas y observadas.

Es necesario realizar una extrapolacion lineal, dada la escasez de valores para cuantiles elevados los
cuales se encuentran por encima del cuantil 0.9. Para esta extrapolacidn, se realiza un ajuste lineal entre

el cuantil 0.9 y el 0.99 a los cuantiles de temperatura observada, que es utilizada para hacer la

34



Capitulo 5 Metodologia

transformacion del valor del modelo en el equivalente de los valores observados. El procedimiento
descrito se utiliza para obtener un mapeo adecuado de los valores del modelo en el escenario futuro
que superan el valor maximo del modelo bajo el escenario actual. De no realizarse el ajuste lineal, todos
esos valores se mapearian al valor méximo observado histérico y no se generarian extremos superiores

a los histdricos en los escenarios futuros.

La metodologia del g-q mapping puede utilizarse para tener en cuenta los cambios en la distribucién
de la variable de interés entre diferentes periodos temporales. Su ecuacion se describe a continuacién:

Graw = o_bls(Fmod (Qraw))
Donde:

Qraw Y Qraw: corresponden alos cuantiles de la serie del GCM original y corregidas para los periodos
2006-2040, 2041-2070y 2071-2100

Finoay Fops: corresponden alas CDF empirica de la serie de los GCMs y de la serie observada diaria

para el periodo de referencia 1950-2005, respectivamente.

Las series observada en este caso corresponden con las series con resolucion temporal diaria descrita
en los datos de partida.

5.6. Metodologia para la construccion del modelo hidraulico en la zona de proyecto

Para la elaboracion del modelo hidraulico, es necesario hacer uso de herramientas computacionales,
las cuales se aplican con el fin de obtener las dreas susceptibles a inundacién en un drea determinada,
previa a la utilizacion de los modelos se deben definir caracteristicas relacionadas con el terreno,
condiciones de flujo, condiciones de contorno, coeficientes de rugosidad, entre otros parametros, los

cuales seran descritos en este capitulo.

5.6.1. Modelo HEC RAS

El programa HEC-RAS fue elaborado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de Norte
América y diseflado para uso interactivo en un entorno multitarea (HEC-RA>, n.d.). El sistema se
compone de una interfaz grafica de usuario (GUI), componentes de analisis separados,
almacenamiento de datos y capacidades de gestion, graficos e informes. El sistema HEC-RAS contiene

los siguientes componentes de analisis de rios para:
» Calculos de perfil de superficie de agua de flujo constante; (1)
» Simulacién de flujo inestable unidimensional y / o bidimensional; (2)

» Célculos de transporte de sedimentos limite de flujo casi inestable o totalmente inestable; (3)

» Andlisis de calidad del agua. (4)

Un elemento clave es que los cuatro componentes usan una representaciéon comun de datos
geométricos y rutinas comunes de calculo geométrico e hidrdulico. Ademas de los cuatro componentes
de andlisis de rios, el sistema contiene varias caracteristicas de diseflo hidrdulico que pueden

involucrarse una vez que se calculan los perfiles de la superficie del agua.
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Este modelo simula la hidraulica del flujo para canales de cualquier tipo de seccidn transversal bajo
flujo gradualmente variado, trabajando de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli.

Z1 + Y] + (V12/2g) = Zz + Yz + (V22/2g) + h
Donde:

Z: Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este término
cabeza de posicion, en m.

Y: Lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este término cabeza de
presion, en m.

V?/2g: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), denominado este término cabeza
de velocidad, en m.

h: Pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion y localizadas, en m.

Las pérdidas por friccion en el tramo hf para flujo gradualmente variado en un tramo de longitud L del

canal se pueden expresar por medio de la ecuacién de Manning:
hf = ((Se, + Se;) /2) L
Donde:

Se, y Se, corresponden a los valores de la pendiente de la linea de energia aguas arriba (1) y abajo (2)
del tramo. Estos valores se expresan por medio de la férmula de Manning para flujo uniforme en cada

seccion del tramo:

Se = (n?V?/R*?)

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional.

V: Velocidad promedio del agua, en m/s.

R: Radio hidrdulico, en m, igual al drea hidrdulica A, en m?, dividida entre el perimetro mojado

P,enm.

Por otro lado, las pérdidas localizadas en un punto del canal se expresan mediante la ecuacion:

hl = K ABS ((V2/2g) - (V.*/2g))

Donde:
K Coeficiente de pérdidas localizadas, adimensional.
V: Velocidad promedio aguas arriba (1) yaguas abajo (2) del punto o tramo en donde se produce

la pérdida localizada, en m/s.
ABS: Valor absoluto del término.
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5.6.2. ArcGIS Version 10.5.1 - HEC-GeoRAS

ArcGIS es un completo sistema que ofrece paquetes de software, los cuales permiten organizar analizar,
recopilar, administrar, compartir y distribuir informacién geografica, fue creado por ESRI y mediante
su herramienta ArcMap se pueden generar modelos digitales del terreno (MDT) a partir de nubes de
datos topograficos de una region especifica tales como curvas de nivel, puntos de elevacidn, etc. (ESRI,
2020)

Una de las extensiones de este software es HEC-GeoRAS, la cual proporciona al usuario un conjunto
de herramientas y utilidades para la preparacion de datos SIG, con el fin de tener informacién del MDT
tal como lineas centrales de la corriente, lineas centrales de la ruta de flujo, los bancos de canales
principales, las lineas de corte de seccion transversal, uso del suelo, alineacion de diques, dreas de flujo
ineficaz y areas de almacenamiento, para el analisis GIS para mapeo de llanuras de inundacion, calculos
de dafios por inundacion, restauracion del ecosistema y respuesta y preparacidon de advertencia de

inundacién.

5.6.3. Coeficiente de Rugosidad de Manning

En 1889 el ingeniero irlandés Robert Manning presentd una ecuacidn, para el cdlculo de flujo uniforme
en canales abiertos. Debido a la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en
aplicaciones practicas, la ecuacién de Manning se ha convertido en la mas utilizada de todas las
ecuaciones de flujo uniforme, dentro de esta ecuacién se incluye el coeficiente de rugosidad del canal.
(Chow V.T., Maidment D.R,, 1998)

La mayoria de los cdlculos hidrdulicos relacionados con las estimaciones indirectas de descarga
requieren una evaluaciéon de las caracteristicas de rugosidad del canal. En ausencia de un

procedimiento cuantitativo satisfactorio, esta evaluacion sigue siendo principalmente un arte.

La capacidad de evaluar los coeficientes de rugosidad debe desarrollarse a través de la experiencia. Una
forma de obtener esta experiencia es examinando y familiarizdndose con la aparicién de algunos

canales tipicos cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos.

Chow recopilé una gran cantidad de coeficientes de rugosidad para canales artificiales con buen
mantenimiento presentando los valores minimo, normal y maximo de n para diferentes tipos de
superficies (Chow V.T., Maidment D.R., 1998). Algunos de los valores recopilados y presentados en el

texto de la referencia, se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Valores del coeficiente de rugosidad n de Manning (Chow V.T., Maidment D.R., 1998)

Descripcidn de bn comemne Mimimo Mol M i

A Conces satnrales
Al Corsos secundarios (aocho de ka superficie libre en ereclda < 3 m)
Add Corzed e planicies
Vinp. et 1 o ol
= Becnss con alsumes phads v pastos ;

Limgpios con meandros, oon algunes pozos y hanoos l].l]']z 0,040 0045
Ml caihion canide o 0,333 0,045 050

candros ¢ ganas picidras ¥ pastos 0.04% 0.050 0,060

= Meamdios con midchas predias
.Tmmcm;ﬂﬂmgpﬂnlpbﬂm ﬂﬁg g:?:: Em
= Trams con migcha pasio, pozos peefondos v omios on creciida con muchos arbustos ¥ estorml
AdZ Cawsen montafingos, caromes de vwegelacion en o fomde, lderay con pendlentes proman-

cleredeay  airbales v arwstos s lad Tderar gue ge sismerpen on miveles de orecda
= Cmuce de grava, cantos modfados v alpenas rocns 0030 (0,040 0,050
A2 Curses en plande bes Inundaidias
A 21 Boni e positon, ale el o
= Pata) enrto 05 0,030 mis
= Prasto wlpo 030 0,035 050
A.2.2 Zoman vultivadas
- 5m culnve 0,034 (D 30
- Culirvin sembrados en inca en f=e de madurer fisioldgica 0025 0,033 [Bd5
-Cokiwes sembrados & voleo en fasede madures fisiclogicy 0030 0,04 (L0
A3 Fomas arfwydiviy
- Fscascs arbustos y pasin abundante 4,035 0,050 007
- Poguefios drboles v arbestos sin foliage | pumeda iovermal) 0,035 0,030 0, eld
- Poguefios drboles v srburtos con follaje (fse vegotstv ) 0,0 0,061 B0
- Arbistos medianos s davsos dunmte s parsds invemal 0045 0,00 LR
- Arbistos medianos 2 donsos drmie in thse vegetstiva 00m ] o010 0, 1o
AL Lo arlreay
= Bmaces donsos, tomporada mvemal 0110 L0 0200
- Terrene cloro con amas sin bots 0030 | Lo 0,050
= Terrane claro con ramas con ghin checimbcmo de broles 0150 0,060 0,080
~fonns de cxplotacion madoers con arboles coldos, poco crecEmicmio en las zoms baps ¥ oo de

inundacidn por dobaie de las rams e N L
~fonas de explotacion maderers con drbodes caddm, poco crecemiento en oy zomas bage ¥ nivel de

immidaridn que alanm o las mmes 100 0,120 0,160
A3 Cursos imporiantes (moche de ts soperficie libre en crecida > 30 m)
En esie caso, los valore dd coclicemte » son imferdores a los corespondbontes de cauces secumiorios

nrdlogos, ya que bos banoos ofrecen unn resistencin efectiva menor, 0,005 0,060
= Soccitn regalar sin rocas ni arbustos
i ¥ 00135 i, 104
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6. Analisis de resultados

6.1. Analisis de resultados caracterizacion climatica de la zona de estudio

6.1.1. Analisis y resultados de la precipitacion

Con los valores de la precipitaciéon horaria y diaria registrada por las estaciones seleccionadas en la
zona de proyecto y a partir del método de desagregacion temporal descrito en la metodologia, se realizd
la reconstrucciéon de lluvias horarias sintéticas. Los datos generados corresponden a datos de
precipitacion total horaria, comprendida entre el afilo 1700 a 2020, lo que equivale a un total de 320
afios generados, los cuales se consideran suficientes para realizar la caracterizacidon extremal de la zona
de estudio. En la Figura 16 se representan los datos generados en color azul, mientras que los datos

registrados por cada estacion se presentan en color naranja.

Figura 16. Lluvias horarias sintéticamente a partir de los datos registrados por las estaciones pluviométricas en la zona

de proyecto.
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Para validar los datos de precipitaciéon generados sintéticamente con respecto a las series registradas
por las estaciones pluviométricas, se realizo el calculd de los estadisticos descritos en el Capitulo 5.4.2.
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y posteriormente se calculd la variacién porcentual de uno, comparando las series sintéticas, respecto
a las series reales. Los resultados de la evaluacién comparativa se presentan en la Figura 17.

Figura 17. Comparativa entre diversos estadisticos generados entre las series de precipitacion registradas en las estaciones
de precipitacion y las series sintéticas reconstruidas en el periodo de referencia 1700 - 2019 | mean -Media; var_1- varianza
1 dia; autocorr_1_1 - Autocorrelacién con un lag de 1 dia; fih_1 - Proporcién de dias secos; fiww_1 — probabilidad de dias

humedos consecutivos; fiDD_1 - probabilidad de dfas secos consecutivos; Skewness_1 — Asimetria diaria).
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Enla Figura 17 se puede ver que la diferencia de las medias mas elevada corresponde a la estacién E055,
con respecto a las otras estaciones. Analizando el estadistico de la varianza, se pueden apreciar
diferencias importantes en la estaciéon 1152, seguida de la estacion E055 y Q119. En cuanto al
comportamiento de los otros estadisticos evaluados, presentan un comportamiento similar al de la
media y la varianza, sin embargo, los cambios mas significativos se presentan en el estadistico fiww,
que representa la probabilidad de dias humedos consecutivos, dado a que esta variable el que mayor
incertidumbre presenta. Para conocer el comportamiento de la precipitacidn se calcularon los valores
medios de la precipitacidn total a nivel multianual para la informacién reconstruida sintéticamente en
cada una de las estaciones, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8 y se representan
graficamente en la Figura 18.

Tabla 8. Valores medios de la precipitacion total anual a nivel multianual para las estaciones seleccionadas.

Estacion A708 Al144 Al152 A1120

P (mm) 1397.49 1335.66 1357.36 1304.00 1271.09 1316.52 1880.14

Teniendo en cuenta la localizacion de las estaciones, se observa que la cantidad de agua precipitada
incrementa en la zona alta de la cuenca, siendo la estacidén 1120 la que se localiza en la parte mas alta.
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Figura 18. Valores medios de la precipitacion total anual a nivel multianual para las estaciones seleccionadas.
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6.1.2. Analisis y resultados de la temperatura

Para el caso de la temperatura no fue necesario realizar la simulacidn sintética de datos a nivel horario,
ya que los registros diarios registrados por las estaciones climatologicas se consideran suficientes para
analizar el comportamiento histérico de esta variable. Con el fin de analizar el comportamiento
histoérico de esta variable se represent6 la temperatura media diaria para un intervalo de tiempo
comprendido entre el aflo 1950 a 2020, los resultados se representan en la Figura 19.

Figura 19. Comportamiento de la temperatura media diaria en la zona de proyecto.
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De igual forma al igual que con la variable anterior se calculd el valor promedio anual a nivel multianual
para la informacion registrada en cada una de las estaciones, los resultados obtenidos se presentan en
la Tabla 9 y se representan graficamente en la Figura 20.

Tabla 9. Temperatura media anual a nivel multianual para las estaciones seleccionadas.

Estadistico Eo55 1153E
Media (°C) 13.06 13.17 13.77 13.68 13.59 13.98 11.29
Std (°C) 4.73 5.24 5.07 5.64 4.97 4.91 5.52

Figura 20. Temperatura media anual a nivel multianual para las estaciones pluviométricas seleccionadas.
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Teniendo en cuenta la localizacion de las estaciones, se observa que la temperatura media disminuye
en la zona alta de la cuenca, siendo la estacion 1120 la que se localiza en la parte mas alta.

6.1. Analisis y resultados de la modelacion hidroldgica en la zona de estudio

6.1.1. Resultados de las caracteristicas geomorfoldgicas de las subcuencas

Con el fin de establecer los caudales en la cuenca de estudio, se determinaron las principales
caracteristicas geomorfoldgicas. En la Tabla 10, se presentan las areas, la longitud del cauce principal y
el cdlculo de la pendiente ponderada para la cuenca en estudio, mientras que en la Figura 21 se presenta
la distribucion espacial.

Tabla 10 Caracteristicas geomorfoldgicas de las sub cuencas en la zona de estudio.

NOMBRE AREA LONGITUD DEL Cota Cota PENDIENTE
CUENCA CAUCE maxima. minima PONDERADA DEL
CUENCA
(km?) (km) (m) (m) CAUCE S (m/m)

W680 36.09 12.29 705.54 10.86 694.7 0.05654
W790 33.82 9.57 792.70 60.97 731.7 0.07643
W700 32.99 11.45 810.04 60.97 749.1 0.06541
W3830 17.18 9.35 478.22 93.53 384.7 0.04115
W900 42.17 14.55 963.52 126.73 836.8 0.05751
W1040 64.29 14.79 1220.30 158.44 1061.9 0.07181
Wo80 101.79 17.41 1219.74 159.30 1060.4 0.06090
W1260 139.42 21.52 1415.01 283.89 1131.1 0.05255
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Figura 21. Distribucidn espacial de las subcuencas en el drea de estudio.
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6.1.2. Analisis y resultados de los tiempos de concentraciéon

Con el fin de encontrar la duracién de las lluvias de disefio se ha seleccionado la mediana de los valores
de tiempos de concentracidn analizados. En este caso, la mediana se considera un valor mads real del
tiempo de concentracién que el valor medio, debido a que representa un valor caracteristico tipico del
tiempo de concentracién. Ademas de acuerdo a las referencias bibliograficas citadas en la descripcion
metodologica del estudio, se ha seleccionado un tiempo de concentracion minimo de 15 minutos, el
cual no depende de las caracteristicas de la cuenca. En la Tabla 11. Tiempos de concentraciéon se
presentan los tiempos de concentracién calculados, asi como el tiempo seleccionado, los cuales se
usaran para realizar el calculo de los hidrogramas para la condicion extremal.

43



Capitulo 6 Analisis de resultados

Tabla 11. Tiempos de concentracion de las subcuencas en la zona de estudio.

SCS-
X VT CUERPO DE JOHNSTONE VENTURA- HATHA
KIRPICH TEMEZ  GIANDOTTI WILLIAMS RANSE MEDIANA tlav
CUENCA CHOW INGENIEROS Y CROSS HERAS WAY @
(min) (min) (min) {min) R (min)

(min) (min) (min) X (min) (min) (min)
{min)

W680 82.91 85.37 120.82 204.56 195.14 220.47 199.42 82.93 85.37 166.25 143.54 | 86.12
W790 60.92 | 66.90 104.31 158.32 152.44 162.78 163.24 60.93 66.90 137.88 121.09 | 72.66
W700 74.25 | 78.79 110.02 186.62 179.91 201.38 185.62 74.27 78.79 155.48 132.75 | 79.65
w830 75.92 73.82 117.02 190.12 168.41 192.54 188.33 75.94 73.82 157.63 137.32 82.39
'W900 93.83 | 96.60 123.93 226.70 221.19 256.19 216.09 93.85 96.60 179.20 151.56 | 90.94
Wi1040 | 87.22 | 93.79 124.86 213.35 214.67 238.77 206.08 87.24 93.79 171.42 148.14 | 88.88
W980 | 105.39 | 109.35 153.09 249.69 250.79 277.53 233.03 105.42 | 109.35 192.28 172.69 | 103.61
W1260 | 131.32 | 131.78 177.31 299.78 302.99 342.37 268.81 131.35 | 131.78 | 219.74 198.52 | 119.11
TOTAL | 470.16 | 338.87 522.53 865.36 788.99 987.04 615.36 470.27 338.87 476.64 499.59 299.75

6.1.3. Analisis y resultados de la interpolacion por el método de la distancia inversa

A partir de las series de precipitacion reconstruidas en las estaciones y por medio del uso del método
de la distancia inversa, se interpolaron los valores de precipitacion horaria a los centroides de las
subcuencas. En la Figura 22 se representa de forma grafica los resultados obtenidos en la interpolacién.

Figura 22. Valores interpolados de precipitacion horaria en los centroides de las subcuencas para el periodo historico.
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6.1.4. Analisis y resultados del calculo de las curvas IDF para el periodo histérico

Con el fin de obtener las curvas de Intensidad — Duracion - Frecuencia y con base en la informacién
horaria generada para cada uno de los centroides de las subcuencas, se computaron los datos de
precipitacion total para intervalos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18, 24 horas. Posteriormente se calcularon las
series de los valores de precipitacién mdximos por afio para cada intervalo de tiempo, seguido de esto
sobre las series generadas se realizd el ajuste estadistico correspondiente a la distribucién de valores
extremos generalizados (GEV). Los resultados obtenidos para cada una de las subcuencas analizadas

se presenta a continuacion.

6.1.4.1. Ajuste de la serie de datos a la distribucion GEV en el periodo histérico

Como se menciond, las series de los valores maximos de precipitaciéon fueron ajustados a la
distribucion de valores extremos. Para este caso y por tratarse de un cdlculo de valores extremos, el
pardmetro de forma () se tomard como 0, correspondiendo el ajuste a una distribucién Gumbel. Con
el fin presentar de forma esquematica el procedimiento realizado, en la Figura 23 se presenta el ajuste
para la serie de valores maximos de precipitacidon con un intervalo de tiempo de 24 horas, teniendo en
cuenta que el mismo proceso se ejecutd para todos los intervalos descritos previamente.

Figura 23. Ajuste de la serie de valores maximos a la distribucion GEV para intervalos de tiempo de 24 horas en el periodo

histérico.
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Capitulo 6 Analisis de resultados

Con los parametros definidos se realizo el ajuste de los datos a la distribucién de valores extremos
generalizados, obteniendo la funciéon de distribucién acumula para cada uno de los intervalos
seleccionados como se presenta en la Figura 24.

Figura 24. Funcidn de distribuciéon acaumulada en las sub cuencas para valores de intensidad maxima anual en intervalos
de tiempo seleccionados para el periodo histérico.
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Para calcular la IDF empirica, se debe conocer el valor de la intensidad de la lluvia para una duracion
de tormenta determinada y un periodo de retorno. La duracién de la tormenta define cudl de las
distribuciones de GEV previamente ajustadas se debe aplicar, mientras que el periodo de retorno define
la probabilidad de no excedencia con la cual ingresar a la distribucién de GEV.

La probabilidad de no excedencia (es decir, el valor de la funcién de distribucién acumulativa) y el

periodo de retorno estan relacionados por la ecuacién:

1

R=——
1 — CDF(x)

Doénde:

R: periodo de retorno.

CDF(x): funcion de distribucién acumulativa (o probabilidad de no excedencia).

46

Fradalz




Capitulo 6 Analisis de resultados

A partir de esta expresidon, podemos estimar la probabilidad de no excedencia para un periodo de

retorno dado:
R-1 1
CDF (x) =——=1——
() =—p R
Dicho esto, se calculd la intensidad de lluvia para cada intervalo de tiempo con sus respectivos periodos

de retorno asociados.

6.1.4.2. Estimacion de las ecuaciones de las curvas por el método de correlacidn lineal multiple

Haciendo uso del algoritmo para el cdlculo de los términos de una correlacion lineal multiple a partir
del inverso de la matriz de los coeficientes de correlacion simple o total, se encontraron los coeficientes

de la ecuacion de la curva IDF. La ecuacidn calculada tiene la siguiente forma:

ax*Tb
= t—C
L: intensidad de precipitacién (mm/hr).
T: periodo de retorno (afios).
t: tiempo de duracién de precipitaciéon (min).

a, b, c: coeficientes adimensionales obtenidos a partir de la correlacién lineal multiple.

Los coeficientes a, b y c obtenidos a partir de la correlacién lineal multiple para cada subcuenca en el

periodo historico se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Coeficientes de la ecuacion para el calculo analitico de las curvas IDF en el periodo histérico.

CUENCA a b ‘ c
W680 131.84 0.13 0.56
W700 291.26 0.14 0.68
W790 217.97 0.15 0.61
W3830 227.06 0.15 0.61
W900 227.06 0.15 0.61
W80 351.58 0.15 0.70
W1040 227.06 0.15 0.61
W1260 351.58 0.15 0.70

6.1.4.3. Curvas Intensidad duracidn frecuencia para las estaciones en el periodo histérico

Finalmente, se calcularon y graficaron los valores presentados en la ecuacién anterior para cada
subcuenca. Los resultados se presentan en la Figura 25.
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Figura 25. Curvas de Intensidad - Duracidn - Frecuencia para las subcuencas en el periodo histérico.
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6.1.5. Analisis y resultados de los hietogramas de aguaceros puntuales para el periodo histdrico.

Haciendo uso de las curvas intensidad — duracidn - frecuencia obtenidas previamente, se calcularon
las curvas de masas de los aguaceros puntuales para duraciones entre 0 y 300 min y periodos de retorno
entre 2 y 500 afios. Con las curvas de masas se calcularon los hietogramas de los aguaceros puntuales
respectivos. Para dar una secuencia mds critica del aguacero, como es usual en este tipo de analisis,
mediante el método del Bloque Alterno, se arreglaron los incrementos de lluvia de la siguiente manera:
el valor mds bajo se colocd en el primer lugar, el segundo valor en orden creciente se colocé en ultimo
lugar, el tercer valor en tal orden se ubic6 en segundo lugar, el cuarto valor se localiz6 en el penultimo

lugar, y asi sucesivamente. La metodologia fue aplicada a la familia de curvas IDF en cada una de las
subcuencas y los resultados graficos se pueden ver en la Figura 26.
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Figura 26. Hietogramas de disefio asociados a diferentes eventos con periodo de retorno para las subcuencas en el periodo

histérico.
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6.1.6. Analisis y resultados iniciales del modelado hidrologico de la cuenca (HEC-HMS)

Mediante el uso del software HEC HMS descrito en el capitulo 5, los pardmetros del uso del suelo, los
datos de precipitacion histérica, la evapotranspiracion potencial, las caracteristicas geomorfoldgicas de
las subcuencas y algunos valores de referencia utilizados para la construccién del médulo Soil-moisture
Accounting (SMA), se realizé un primer modelo con el fin de calibrar y observar el comportamiento
del mismo, comparando los valores de caudal simulados con los valores de caudal registrados en la
estacion de aforo para el periodo de tiempo comprendido entre el afilo 2000 y 2003. Para verificar la
capacidad del modelo HEC-HMS para reproducir eventos reales, se calculd el valor del NASH-
SHUTCLIFFE y BIAS. Los resultados obtenidos corresponden a un NS igual a 0.2 y un valor de PBIAS
igual a 10% lo que se debe a que algunos parametros iniciales del modelo estdn desajustados. Algunas
ideas intuitivas pueden estar enfocadas al aumento de la capacidad de los acuiferos, el aumento de la
capacidad de interceptacion de la vegetacidn, al aumento de la velocidad de infiltracién del suelo o a

una combinacién y ajuste de varios pardmetros en simultaneo. Por las razones expuestas fue necesario
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realizar una calibracion del modelo, los resultados, asi como el analisis correspondiente se presenta a

continuacion.

6.1.7. Analisis y resultados del proceso de calibracion del modelo

Para realizar la calibracidn del modelo se utilizé inicialmente el método de prueba y error, con el fin de
observar las variables a las que el modelo era mds sensible, una vez se ajustaron un poco mejor los
parametros se utilizé el método automatico del programa, en el cual se utilizaron las diferentes
funciones de bondad y ajuste. A continuacidn, se describe de forma detallada cada uno de los procesos
realizados.

6.1.7.1. Método de prueba y error

Previo a la aplicacion de los métodos de calibracién se definié un periodo de calibraciéon y otro de
validacién. Se tom6 un periodo de registro de la estacion de aforo como referencia en donde, 2/3 del
periodo se tomaron para realizar la calibracidn, mientras que 1/3 para realizar la validacidn, las fechas
utilizadas para los procesos descritos se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Periodo de calibracion y de validacion del modelo hidroldgico.

Descripcion Fecha de inicio Fecha de fin

Periodo de calibracién del modelo | 01 de octubre del afio 2001 | 30 septiembre del afio 2003

Periodo de validacién del modelo | 01 de octubre del aflo 2000 | 30 septiembre del afio 2001

Definido el periodo de calibraciéon del modelo por medio del método de prueba y error, se fueron
variando uno a uno los pardmetros, midiendo las pequefias variaciones en los resultados de la
simulacion. El planteamiento tipico correspondié a modificar cada uno de los parametros en un rango
de £10% para comprobar su influencia en los resultados del modelo. Sin embargo, de este primer
analisis se observo que algunas de las variables tenian que variarse en un porcentaje mayor al rango
establecido para obtener los resultados esperados.

6.1.7.2. Andlisis de sensibilidad del modelo

Con los resultados del método de prueba y error, se identificaron los pardmetros mas sensibles del
modelo calculando para cada uno la variacion porcentual, respecto a los valores iniciales. De igual
forma, se obtuvo una lista con el valor ajustado de cada parametro como producto de la calibracion
manual los cuales se presentan en la Tabla 14. También se elabord el grafico del andlisis de sensibilidad
de los parametros consignados en la tabla descrita, el cual se presenta en la Figura 27 en donde se
representa el porcentaje de importancia de cada elemento, respecto a la calibracién manual realizada
del modelo.
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Figura 27. Andlisis de sensibilidad de las variables en el modelo hidrolégico.
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Porcentaje de importancia

Del andlisis hecho, se observo que el almacenamiento de agua de las capas GW1 y GW2 superior e
inferior, asi como los coeficientes que establecen las condiciones de tiempo para transformar el agua
en almacenamiento en salidas laterales son los que mayores cambios generan en los resultados del
modelo, teniendo porcentajes de importancia en un rango de entre un 66.7% y un 53.8%

respectivamente.

Posteriormente se ubica el GW 1 y GW2 coefficient con un porcentaje de importante del 48.6% vy el

35.3%, los cuales representan el coeficiente de almacenamiento de la capa 1 y la capa 2.

Seguido de ello, encontramos GW1 percolation con un 29 % de importancia, el soil storage con un
19.1%, que indica almacenamiento de la capa superficial del suelo. Finalmente, se encuentran otros
parametros que generan menos cambios en los resultados y a los que el modelo no es tan sensible. En
la Tabla 14, se presentan los valores iniciales del modelo, el valor obtenido como producto de la
calibracién manual realizada, asi como el porcentaje de importancia calculado para cada uno de los

parametros del modelo, lo que corresponde al andlisis de sensibilidad.
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Tabla 14. Parametros del modelo obtenidos a partir del método de calibraciéon manual.

el Parkmetros 'Vélf)res Porcentaj'e de Va.lor e.stimado en it
iniciales Importancia (%) calibracién manual
Initial storage (Canopy) 0 1.0% 0 %
Max storage (Canopy) 10 29.9% 10 mm
Initial storage (Surface) 0 1.0% 0 %
Max storage (surface) 8 10.3% 7 mm
Soil % 75 1.0% 75 %
Groundwater 1 (%) 85 1.0% 85 %
Groundwater 2 (%) 95 1.0% 95 %
Max infiltration 7 13.8% 7 mm/hr
Soil Moisture X —
Accounting Impervious sub-basin drea 0 - 0 %
SMA Soil storage 70 19.1% 100 mm
Tension storage 65 9.1% 70 mm
Soil percolation rate 5 11.1% 5 mm/hr
Groundwater 1 storage 100 66.7% 19 mm
Groundwater 1 percolation 4 29.0% 3 mm/hr
Groundwater 1 coefficient 45 48.6% 120 hr
Groundwater 2 storage 150 53.8% 50 mm
Groundwater 2 percolation 0.05 17.6% 0.05 mm/hr
Groundwater 2 coefficient 550 35.3% 1200 hr
Baseflow 1 storage coefficient 100 8.1% 90 hr
Baseflow 1 number of reservoirs 1 1.0% 1
Baseflow method / | Baseflow 1 initial 0 0.0% 0 m3/s
Linear Reservoir | Baseflow 2 storage coefficient 1000 11.1% 1000 hr
Baseflow 2 number of reservoirs 1 1.0% 1
Baseflow 2 initial 0 0.0% 0 m3/s

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 14, hubo pardmetros que tuvieron variaciones
porcentuales significativas en relacion con los pardmetros considerados inicialmente. Una vez hecha
la calibraciéon manual, se realizd la calibracién automatica del modelo a partir de los médulos de

optimizacién del programa descritos en el Capitulo 5.

6.1.7.3. Método de optimizacion automdtica

Una vez ajustados los datos manualmente, se realizo la calibraciéon automatica del modelo mediante el
modulo de optimizacidn determinista del programa. Se evaluaron tanto las funciones de maximizacion
como las funciones objetivo de minimizacidn, con el fin de analizar cudl de todas tenia el grado de
ajuste Optimo entre los datos de aforo y los resultados de la calibracién. El criterio de seleccion del
método Optimo, se fundamentd en las funciones de bondad de ajuste NASH-SHUTCLIFFE y BIAS; los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 15, mientras que de forma gréfica en la Figura 28 y Figura

29.
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Tabla 15. Evaluacion de los métodos de optimizacion determinista del modelo continuo HEC-HMS para la etapa de

calibracion.

Funcién objetivo

Coefficient of Determination

Discharge Volume

MAXIMIZACION

Index of Agreement
Nash Sutcliffe
Peak Discharge

Relative Index of Agreement
Relative Nash Sutcliffe

First Lag Autocorrelation

Maximum of Absolute Residuals

Maximum of Squared Residuals

MINIMIZACION

Mean of Absolute Residuals
Mean of Squared Residuals
Peak-Weighted RMSE

Percent Error in Discharge

Volume

Percent Error in Peak Discharge

Root Mean Square Error

BUENO +10<PBIAS<*15 0.65< NASH <0.75
SATISFACTORIO +15<PBIAS<*25 0.50< NASH <0.65
INSATISFACTORIO PBIAS>+25 NASH <0.50

Figura 28. Evaluacion de los métodos de maximizacion del modelo continuo HEC-HMS para la etapa de calibracion.
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Figura 29. Evaluacion de los métodos de minimizacién del modelo continuo HEC-HMS para la etapa de calibracidn.
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En las figuras, se observa que los métodos de maximizacion tienen valores de NASH similares a las
funciones de minimizacion, los cuales varian en un rango comprendido entre 0.45 y 0.63. De acuerdo
con la valoracién de este término los valores obtenidos para estos métodos se describen como

satisfactorios, buenos y muy buenos.

En cuanto a los valores de PBIAS calculados, se observan variaciones con un rango mas amplio en los
métodos de maximizacion, los cuales varian en un rango comprendido entre -9% Y 20%. En el caso de
los métodos de minimizacion el rango del PBIAS oscila entre -9% y 15%. En términos generales el
PBIAS, presenta valoraciones similares al NASH con rangos satisfactorios, buenos y muy buenos.

En este caso y en relacion con la valoracion del valor PBIAS y NASH descrito en la Tabla 15, la funcién
objetivo seleccionada para la calibraciéon automatica del modelo corresponde al Nash Sutcliffe del
método de maximizacion. Los valores obtenidos mediante el uso de esta funcion corresponden a un
PBIAS de 0.5% lo que se considera un resultado muy bueno por estar dentro del rango de £10%.
Igualmente, el valor obtenido mediante esta funcién para el NASH corresponde a un valor de 0.65,
valor que también se considera bueno por estar dentro del rango 0.65 y 0.75.

Los valores obtenidos para cada uno de los pardmetros en la optimizacién automatica se presentan en
la Tabla 16, mientras que el hidrograma calculado con el modelo calibrado se presenta en la Figura 30.

Tabla 16. Método de calibracion automatica de los pardmetros del modelo.

Valores Valor estimado en .
Métodos Pardmetros e . . ) Unidades
iniciales calibracién automatica
Initial storage (Canopy) 0 0.1 %
Max storage (Canopy) 15 5.4 mm
Initial storage (Surface) 0 0 %
Soil Moisture Max storage (surface) 35 6.5 mm
Accounting Soil % 0 75 %
SMA Groundwater 1 (%) 0 85 %
Groundwater 2 (%) 0 95 %
Max infiltration 7 5.3 mm/hr
Impervious sub-basin drea 0 0 %
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Métodos Parametros .Vélf)res \'/alor'estimado en. Unidades
iniciales calibracién automatica
Soil storage 80 103 mm
Tension storage 65 78 mm
Soil percolation rate 10 4 mm/hr
Soil Moisture Groundwater 1 storage 25 20 mm
Accounting Groundwater 1 percolation 5 2.2 mm/hr
SMA Groundwater 1 coefficient 80 130 hr
Groundwater 2 storage 35 45 mm
Groundwater 2 percolation 0.05 0.035 mm/hr
Groundwater 2 coefficient 1000 1150 hr
Baseflow 1 storage coefficient 100 85 hr
Baseflow 1 number of reservoirs 1 1
Baseflow method / Baseflow 1 initial 0 0.1 m®/s
Linear Reservoir Baseflow 2 storage coefficient 1000 1250 hr
Baseflow 2 number of reservoirs 1 1
Baseflow 2 initial 0 0 m®/s

Figura 30. Hidrograma simulado versus hidrograma observado para la etapa de calibraciéon del modelo.
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Como se menciond, se realiz6 la validacién del modelo aplicando los coeficientes obtenidos en la

calibracién automatica en el periodo descrito en la Tabla 13. Los resultados obtenidos en este caso, al

igual que en la calibracion fueron satisfactorios. Como resultado de la simulacién se obtuvo un valor
de NASH correspondiente a 0.517 y un valor de PBIAS de 21.92%. Adicionalmente, se elabord el

grafico de la etapa de validacion del modelo el cual se presenta en la Figura 31.
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Figura 31. Hidrograma simulado versus hidrograma observado para la etapa de validacion del modelo.
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En relaciéon con las figuras presentadas, se observa que el hidrograma calculado, presenta un
comportamiento similar al flujo observado. Teniendo en cuenta los valores de PBIAS y NASH

descritos, queda concluida la etapa de calibracion.

6.1.8. Analisis y resultados de la modelacion hidroldgica construida a partir de datos histéricos

El hidrograma total resultante es la suma de las ordenadas de los diversos hidrogramas unitarios para
cada valor constante de tiempo. Para ello, se usé el modelo de computador HEC-HMS, considerando
la referencia (U.S. Army E.E.U.U, 2020a).

6.1.8.1. Crecientes y caudales mdximos instantdneos de escorrentia Superficial

Mediante la aplicacion del modelo de computador HEC-HMS, y con las caracteristicas de la lluvia total
espacial, las dreas de drenaje y del tiempo de desfase para las hoyas hidrograficas analizadas, se
calcularon las crecientes de disefio aferentes a las subcuenca hidrograficas analizadas, para periodos de
retorno entre 2 y 500 afios, los valores obtenidos se presentan en la Tabla 17. De igual forma los modelos
hidrolégicos llevados a cabo se presentan anexos junto con el presente informe.

Tabla 17 Caudales méximos instantdneos para las subcuencas de estudio.

Caudal (m?/s)
Nombre
T=2anos T=5afos T=10aiios T=25afios T=50afos T=100afos | T= 500 aios
W680 34.8271 44.7559 53.2458 65.5566 75.9254 87.4096 117.745
W700 31.0389 47.0893 54.8125 87.4534 87.6198 102.894 131.594
W790 54.0568 68.9995 81.6933 100.837 116.759 134.341 182.457
W830 28.6771 36.438 43.1105 52.9744 61.3501 70.6741 96.0157
W900 63.2399 79.2096 92.8992 113.456 130.992 150.32 203.215
W80 134.94 170.476 200.923 246.166 284.785 327.831 446.397
W1040 98.7138 123.853 145.398 177.385 204.663 234.701 316.836
W1260 163.413 205.76 242.347 296.419 342.61 394.083 535.919
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Figura 32. Hidrograma de creciente asociados a diferentes eventos con periodo de retorno en las subcuencas.
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6.2. Resultados y analisis de cambio climatico

6.2.1. Analisis de modelos de cambio climatico

Con el fin de evaluar el impacto que tendrd el cambio climdtico en las variables climaticas, se debe
seleccionar el modelo que tenga un comportamiento similar al evidenciado en la zona de estudio
durante el periodo histérico de referencia (1959-2005). Un procedimiento previo a la evaluacion, es
conocer el comportamiento de los valores medios en las series de temperatura y precipitacion. Para
ello, se ha construido la Figura 33 en donde se presentan los cambios que tendra la precipitacion media
en el futuro bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, la Figura 34 en donde se evidencia el
comportamiento futuro de la temperatura maxima en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 y la Figura 35

en donde se puede ver la variacidén que tendra la temperatura maxima en el futuro bajo los escenarios
RCP 4.5y RCP 8.5.
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Figura 33. Tendencia de la precipitacién media anual en Los Corrales de Buelna para los RCPs 4.5y 8.5.
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Con respecto al comportamiento de la precipitacién media anual, se observa una disparidad entre los
resultados que proporcionan los diferentes escenarios existentes en la actualidad (cuyo rango de
variacion estd representado por las franjas de colores). Del mismo modo se puede ver una disminucion
de los valores pasando de 1400 mm/afio en el afio 2006 a 1200 mm/aflo en el aflo 2100 para el escenario
RCP 8.5 siendo este el mas critico. Con respecto al escenario RCP 4.5 se ve igualmente una
disminucidn, presentdndose un valor de 1300 mm/afio para el aflo 2100 respectivamente.

Figura 34. Tendencia de la temperatura maxima en Los Corrales de Buelna para los RCPs 4.5y 8.5.
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Para el caso de la temperatura maxima, se observa al igual que en el caso anterior una disparidad entre
los resultados que proporcionan los diferentes escenarios existentes en la actualidad. De igual forma,
se puede ver un aumento de los valores pasando de 14.7 °C en el aflo 2006 a 18.8°C en el afio 2100, es
decir, un aumento de mds de 4 °C para el escenario RCP 8.5 siendo este el mds critico. Con respecto al
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escenario RCP 4.5 se ve igualmente un incremento, presentdndose un valor de 16.3 °C para el afio 2100
respectivamente.

Figura 35. Tendencia de la temperatura minima en Los Corrales de Buelna para los RCPs 4.5y 8.5.
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En el caso de la temperatura minima, se observa también una disparidad entre los resultados que
proporcionan los diferentes escenarios existentes en la actualidad. Al igual que en el caso anterior, se
puede ver un aumento de los valores pasando de 6.8 °C en el afio 2006 a 10.9°C en el afio 2100, es decir,
un aumento de mds de 4 °C para el escenario RCP 8.5 siendo este el mds critico. Con respecto al
escenario RCP 4.5 se ve igualmente un incremento, presentdndose un valor de 7.7 °C para el afio 2100
respectivamente.

6.2.2. Seleccion de modelos de cambio climatico

Teniendo en cuenta los estadisticos descritos en el Capitulo 5.4.2, se represent6d graficamente la
diferencia de los mismos para cada modelo evaluado y para la serie reconstruida, los resultados se
presentan en la Figura 36 donde se puede ver que la diferencia de las medias, es similar en todos los
modelos, sin embargo, analizando el estadistico de la varianza, se pueden apreciar diferencias
importantes. Para seleccionar el modelo que menor variacién porcentual tiene respecto de los datos
historicos se utilizé el método estadistico KNN - Neighbors, obteniendo que el modelo mas
representativo y elegido corresponde a MOHC-HadGEM?2-ES_CLMcom-CCLM4-8-17_r1ilpl.
Elegido el modelo, se ubica el nodo mas cercano a la estacion o estaciones seleccionadas en el estudio

y se extrae la informacion de precipitacion, temperatura maxima y minima.
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Figura 36. Comparativa entre diversos estadisticos de los modelos globales de cambio climatico y los datos locales
reconstruidos en el periodo de referencia 1959-2005 | mean -Media; var_1- varianza 1 dia; autocorr_1_1 - Autocorrelacion
con un lag de 1 dia; fih_1 - Proporcién de dias secos; fiww_1 — probabilidad de dias humedos consecutivos; fiDD_1 —

probabilidad de dias secos consecutivos; Skewness_1 — Asimetria diaria).
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6.2.3. Proyecciones de cambio climatico: régimen medio

Con el fin de analizar la incidencia que tendra el cambio climadtico en las variables de estudio, se han
reconstruido las series de precipitacion tomando como base la metodologia descrita en el capitulo
5.2.1.1. Para ello en la Figura 37 se presenta la variacion porcentual de la precipitacion media total en
cada uno de los meses del afio, del mismo modo se presenta el cambio relativo de la temperatura en °C.
La descripcion, evaluacion y andlisis del comportamiento predicho en cada una de las variables se

presenta a continuacion.

6.2.3.1. Precipitacion

El comportamiento observado para la variable precipitacion en la Figura 37 deja en evidencia los
cambios para diferentes intervalos de tiempo en los dos escenarios de cambio climatico estudiados.
Dependiendo del mes analizado, se pueden apreciar incrementos o decrecimientos en el

comportamiento de la variable.

Si se analiza el corto plazo, para el periodo comprendido entre el afilo 2006 al 2040, bajo el escenario de
emisiones RCP 4.5 se puede observar incrementos hasta del 60% en los primeros 5 meses del afo. A
partir del mes 5 se genera un decrecimiento brusco de la variable que inicia en el mes de junio y termina
en el mes de septiembre, presentando variaciones hasta del -75%. En el lapso comprendido entre el
mes de octubre al mes de diciembre la variable oscila sufriendo incrementos y decrecimientos mes a
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mes. Realizando el cdlculo de la variacion porcentual global de la precipitacion anual, se obtiene un
cambio que equivale al 2.12%, es decir, un incremento general de la precipitacion.

Evaluando los periodos de mediano (2041-2070) y largo plazo (2071-2100), para este mismo escenario,
se observa un comportamiento similar al descrito previamente, sin embargo, en este caso los
incrementos sufren una disminucidn significativa, aumentando el porcentaje de decrecimiento mes a
mes. Realizando el cdlculo de la variacion porcentual global de la precipitacion anual, se obtiene un
cambio medio equivalente al -17.34% en el mediano plazo y -18.75% en el largo plazo.

Analizando el comportamiento en el corto plazo bajo el escenario de emisiones RCP 8.5, se observan
conductas similares, destacindose por tener cambios mads bruscos, con una tendencia anual en
decrecimiento en el entorno del -3.07%. El comportamiento en el mediano plazo, se destaca por tener
variaciones mas significativas en la variacién porcentual global de la precipitacién anual, la cual para
este escenario tiene una variacién media equivalente al -22.5% en el mediano plazo y -32.95% en el
largo plazo.

6.2.3.2. Temperatura

Con respecto a la variable temperatura se observa un comportamiento similar en los tres periodos

analizados, encontrandose algunas diferencias entre los dos escenarios evaluados.

Para los meses de enero a septiembre la tendencia en todos los periodos en el RCP 4.5 corresponden
con el incremento de la temperatura méxima y minima siendo estos valores mas bajos en el corto plazo
en comparacion con el medio y largo plazo. Para tener una perspectiva mas clara, a continuacion, se

describen los incrementos de temperatura medios anuales para cada periodo y escenario estudiado.

» Para el periodo 2011-2040: el cambio en la temperatura maxima es de 1.5 °C y de 1.4 °C para la
temperatura minima.

» Para el periodo 2041-2070: el cambio en la temperatura maxima es de 2.7 °Cy de 2.4 ° C para la
temperatura minima.

> Para el periodo 2071-100: el cambio en la temperatura maxima es de 3.1 °C y de 2.8 °C para la

temperatura minima.

Para el caso del escenario RCP 8.5 los incrementos de la temperatura los meses correspondientes son

mayores, mientras que el decrecimiento es menor en todos los periodos.

» Para el periodo 2011-2040: el cambio en la temperatura maxima es de 1.8 °C y de 1.6 °C para la
temperatura minima.

» Para el periodo 2041-2070: el cambio en la temperatura maxima es del 3.3 °C y de 2.9 °C para la
temperatura minima.

» Para el periodo 2071-100: el cambio en la temperatura maxima es del 5.3 °C y de 4.6 °C para la
temperatura minima.
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Figura 37. Andlisis de las variables precipitacion, temperatura maxima y minima para escenarios de cambio climatico.
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6.2.4. Proyecciones de cambio climatico: régimen extremal para la precipitacion

El analisis extremal de la precipitacion se realizo para el horizonte medio comprendido entre el afio
2041 al 2070, el cual se elabord con la metodologia descrita en el capitulo 5 y aplicada en la
caracterizacion extremal en el periodo de registro histdrico en el capitulo 6.1.1. El objetivo principal,
correspondi6 al calculo de las curvas IDF y los hietogramas de disefio necesarios para la obtencién de
los hidrogramas de caudal futuros, asociados a eventos asociados a diferentes periodos de retorno. Los
calculos fueron realizados para los dos escenarios de estudio y los resultados, el andlisis y la evaluacion

de los mismos se describen a continuacién.

6.2.4.1. Escenario RCP 4.5

Con los valores de la precipitacion horaria y diaria registrada por las estaciones seleccionadas en la
zona de proyecto y a partir del método de desagregacion temporal y los estadisticos calculados a partir
las series futuras de precipitacion en el escenario RCP 4.5, se realizd la reconstruccion de lluvias
horarias sintéticas en las estaciones en un periodo total de 320 afios.

Una vez obtenidas las lluvias futuras en las estaciones de proyecto, se realizd la interpolacidon de los

datos de precipitacion a los centroides de las subcuencas, mediante el método de la distancia inversa.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el capitulo 5.3.4 y utilizando los datos de las lluvias
obtenidos mediante el método de la distancia inversa en las subcuencas, se computaron los datos de
precipitacion total para intervalos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18, 24 horas. Posteriormente se calcularon las
series de los valores de precipitacion maximos por afio para cada intervalo de tiempo, seguido de esto
sobre las series generadas se realizd el ajuste estadistico correspondiente a la distribucién de valores
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extremos generalizados (GEV), obteniendo la funcién de distribucion acumula para cada uno de los
intervalos seleccionados como se presenta en la Figura 38.

Figura 38. Funcién de distribucién acumulada en las sub cuencas para valores de intensidad maxima anual en intervalos

de tiempo seleccionados para el modelo de cambio climético seleccionado en el escenario RCP 4.5.
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Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el capitulo 6.1.4.2, mediante el uso del algoritmo para

el célculo de los términos de una correlacidn lineal multiple, y a partir del inverso de la matriz de los

coeficientes de correlacion simple, se encontraron los coeficientes de familia de curvas IDF. Los

coeficientes a, b y ¢ obtenidos a partir de la correlacion lineal multiple para cada subcuenca en el

escenario RCP 4.5 se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Coeficientes de la ecuacion para el cdlculo analitico de las curvas IDF para el modelo de cambio climatico

seleccionado en el escenario RCP 4.5.

CUENCA ‘ a b (¢
W680 233.53 0.139 0.603
W700 221.13 0.138 0.597
W790 184.76 0.123 0.579
W3830 234.58 0.131 0.607
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CUENCA ‘ a b c
W900 234.58 0.131 0.607
Wo980 240.97 0.170 0.606

W1040 234.58 0.131 0.607
W1260 240.97 0.170 0.606

Finalmente, se calcularon y graficaron los valores presentados en las ecuaciones anteriores para cada
subcuenca y en cada periodo de retorno determinado. Los resultados se presentan en la Figura 39.

Figura 39. Curvas de Intensidad — Duracién - Frecuencia para las subcuencas para el modelo de cambio climatico
seleccionado en el escenario RCP 4.5.
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Haciendo uso de las curvas intensidad — duracidn - frecuencia obtenidas previamente, se calcularon
las curvas de masas de los aguaceros puntuales para duraciones entre 0 y 300 min y periodos de retorno
entre 2 y 500 afios. Con las curvas de masas se calcularon los hietogramas de los aguaceros puntuales
respectivos. Para dar una secuencia mds critica del aguacero, como es usual en este tipo de analisis,
mediante el método del Bloque Alterno, se arreglaron los incrementos de lluvia de la siguiente manera:
el valor mds bajo se colocd en el primer lugar, el segundo valor en orden creciente se colocé en ultimo

lugar, el tercer valor en tal orden se ubic6 en segundo lugar, el cuarto valor se localiz6 en el penultimo
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lugar, y asi sucesivamente. La metodologia fue aplicada a la familia de curvas IDF en cada una de las

subcuencas y los resultados graficos se presentan en la Figura 40.

Figura 40. Hietogramas de disefio asociados a diferentes eventos con periodo de retorno para las subcuencas para el

modelo de cambio climatico seleccionado en el escenario RCP 4.5.
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6.2.4.2. Escenario RCP 8.5

Con los valores de la precipitacion horaria y diaria registrada por las estaciones seleccionadas en la
zona de proyecto y a partir del método de desagregacion temporal y los estadisticos calculados a partir
las series futuras de precipitacion en el escenario RCP 8.5, se realiz6 la reconstruccién de lluvias
horarias sintéticas en las estaciones en un periodo total de 320 afios.

Una vez obtenidas las lluvias futuras en las estaciones de proyecto, se realiz6 la interpolacién de los
datos de precipitacion a los centroides de las subcuencas, mediante el método de la distancia inversa.

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el capitulo 5.3.4 y utilizando los datos de las lluvias
obtenidos mediante el método de la distancia inversa en las subcuencas, se computaron los datos de
precipitacion total para intervalos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 18, 24 horas. Posteriormente se calcularon las
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series de los valores de precipitacién maximos por afio para cada intervalo de tiempo, seguido de esto
sobre las series generadas se realizd el ajuste estadistico correspondiente a la distribucién de valores
extremos generalizados (GEV), obteniendo la funcién de distribucion acumula para cada uno de los
intervalos seleccionados como se presenta en la Figura 41.

Figura 41. Funcion de distribucion acumulada en las sub cuencas para valores de intensidad maxima anual en intervalos

de tiempo seleccionados para el modelo de cambio climatico seleccionado en el escenario RCP 8.5.
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Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el capitulo 6.1.4.2, mediante el uso del algoritmo para
el célculo de los términos de una correlacidn lineal multiple, y a partir del inverso de la matriz de los
coeficientes de correlacion simple, se encontraron los coeficientes de familia de curvas IDF. Los

coeficientes a, b y ¢ obtenidos a partir de la correlacion lineal multiple para cada subcuenca en el
escenario RCP 8.5 se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Coeficientes de la ecuacion para el calculo analitico de las curvas IDF para el modelo de cambio climatico
seleccionado en el escenario RCP 8.5.

CUENCA \

a C
W680 108.98 0.170 0.486
W700 63.99 0.164 0.412
W790 70.13 0.169 0.421
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CUENCA \ a \ b \ c
W830 106.92 0.169 0.480
W900 106.92 0.169 0.480
Wo80 121.96 0.178 0.503
W1040 106.92 0.169 0.480
W1260 121.96 0.178 0.503

Finalmente, se calcularon y graficaron los valores presentados en las ecuaciones anteriores para cada
subcuenca y en cada periodo de retorno determinado. Los resultados se presentan en la Figura 42.

Figura 42. Curvas de Intensidad — Duraciéon - Frecuencia para las subcuencas para el modelo de cambio climatico
seleccionado en el escenario RCP 8.5.

intensidad (mm/h)

Subcuenca W680 Subcuenca W700 Subcuenca W790
30 35
o~ = 30
£ 25 = =
£ E 25
Exn E”
1)
B ‘w15
g g
5 5
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Duracion (h) Duracion (h) Duracion (h)
Subcuenca W830 Subcuenca W900 Subcuenca W380
40 40
I =
E E
o =
20 82 B
B B
= c
2 2
10 £ 10 ==
_"'"——“—-—-v—___‘,_
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Duracion (h) Duracion (h) Duracion (h)
Subcuenca W1040 Subcuenca W1260
40
)
E -
E kil
3
5
8
E 10
——— ———
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Duracion (h) Duracion (h)
« Tr=2Afos Tr=5 Afios « Tr=10Arios « Tr=25Afos +  Tr=50Anos «  Tr=100Afios «  Tr=500 Afics

Haciendo uso de las curvas intensidad — duracién — frecuencia obtenidas previamente, se calcularon
las curvas de masas de los aguaceros puntuales para duraciones entre 0 y 300 min y periodos de retorno
entre 2 y 500 aflos. Con las curvas de masas se calcularon los hietogramas de los aguaceros puntuales
respectivos. Para dar una secuencia mds critica del aguacero, como es usual en este tipo de analisis,
mediante el método del Bloque Alterno, se arreglaron los incrementos de lluvia de la siguiente manera:
el valor mds bajo se colocd en el primer lugar, el segundo valor en orden creciente se coloco en ultimo

lugar, el tercer valor en tal orden se ubicé en segundo lugar, el cuarto valor se localizé en el pentltimo
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lugar, y asi sucesivamente. La metodologia fue aplicada a la familia de curvas IDF en cada una de las

subcuencas y los resultados graficos se presentan en la Figura 43.

Figura 43. Hietogramas de diseiio asociados a diferentes eventos con periodo de retorno para las subcuencas para el

modelo de cambio climatico seleccionado en el escenario RCP 8.5.
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Para realizar el andlisis extremal de los caudales del rio Besaya en escenarios de cambio climatico se ha

utilizado el modelo hidrolégico implementado para el célculo de los hidrogramas de caudal asociados

al periodo histdrico. Sin embargo, para este caso se han actualizado los hietogramas calculados a partir

de las lluvias del modelo de cambio climatico seleccionado en los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5. Todos

los célculos de régimen extremal se realizaron evaluando el modelo en el periodo de mediano plazo

(2041-2070). Los hidrogramas de caudal calculados en punto de concentracién analizado, se presentan

en la Tabla 20 para el modelo seleccionado en el escenario RCP 4.5, mientras que su representacion

gréfica se presenta en la Figura 44. De igual forma, los hidrogramas de caudal calculados en punto de

concentracion analizado para el modelo seleccionado en el escenario RCP 8.5 se presentan en la Tabla

21, mientras que su representacion grafica se presenta en la Figura 45.
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Tabla 20. Caudales maximos instantdneos para las subcuencas de estudio asociados a diferentes periodos de retorno
para el modelo seleccionado en el escenario RCP 4.5.

Caudal (m3/s)
Nombre =2 =5 = T=25 T= 50

afnos afnos
W680 66.082 80.933 93.609 | 111.987 | 127.668 | 144.539 191.630
W700 59.684 73.309 84.893 95.436 116.447 | 132.327 175.479
W790 51.321 63.250 73.284 88.244 100.507 113.827 149.323
W3830 31.717 38.864 44.826 53.527 60.845 68.817 90.106
W900 69.744 84.447 96.703 114.868 | 130.173 | 146.713 191.284
W80 176.918 | 223.603 |264.250 | 325.262 | 378.273 | 437.465 603.499
W1040 108.896 132.033 | 151.327 179.597 | 203.407 | 229.114 298.331
W1260 219.017 275.813 | 325.351 399.839 | 464.113 | 536.299 738.679

Figura 44. Hidrograma de creciente asociados a diferentes eventos con periodo de retorno en las subcuencas para el
modelo seleccionado en el escenario RCP 4.5.
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Tabla 21. Caudales maximos instantdneos para las subcuencas de estudio asociados a diferentes periodos de retorno
para el modelo seleccionado en el escenario RCP 8.5.

Caudal (m?/s)
Nombre =2 =5 = T=25 T=50

afnos afos
W680 52.652 68.401 82.314 102.997 121.183 141.217 196.755
W700 35.433 | 47.685 58.261 74.072 87.579 | 102.899 144.997
W790 38.427 52.269 64.730 83.384 99.327 117.058 167.030
W3830 25.644 | 33.905 40.941 51.532 60.583 70.892 99.577
W900 59.697 | 77.281 92.486 115.240 | 134.895 | 156.808 218.095
W80 145.203 | 188.594 | 226.170 282.989 | 332.223 | 387.444 544.618
W1040 93.019 | 120.549 | 144.095 179.279 | 210.074 | 244.421 339.891
W1260 | 185.572 |239.055 | 285.658 356.058 | 417.302 | 485.082 680.296

Figura 45. Hidrograma de creciente asociados a diferentes eventos con periodo de retorno en las subcuencas para el
modelo seleccionado en el escenario RCP 4.5.
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6.3. Seleccion de los hidrogramas del modelo y analisis comparativo de escenarios

Previo a la construccién del modelo hidraulico, es importante evaluar los resultados obtenidos en los

modelos hidrolégicos, para seleccionar la condicién mas critica. De acuerdo con las simulaciones

hechas, la condicién mas desfavorable esta asociada a los hidrogramas generados por eventos de

precipitaciéon con 500 afios de periodo de retorno, para la simulaciéon hidrolégica histérica y la
generada en el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5.

En segundo lugar, se debe identificar dentro del modelo hidrolégico el nodo en el que se deben extraer
los caudales de diseflo, para este caso y en relacion con el modelo hidrolégico HEC-HMS presentado

en el Anexo 1, el nodo seleccionado corresponde al J4, el cual se localiza en la parte baja de la zona

urbana del municipio, especificamente en donde el rio Besaya se intersecta con la zona de estudio. Los

resultados obtenidos del andlisis comparativo se presentan en la Figura 46.

Figura 46. Andlisis comparativo entre los hidrogramas del rio Besaya en la zona de estudio, para el periodo histérico, el

RCP 4.5y el RCP8.5.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacién comparativa, se observa que los mas
desfavorables, sobre todo en eventos de precipitacién con periodos de retornos bajos, corresponden al
escenario RCP 4.5, sin embargo, a medida que se incrementa el periodo de retorno la diferencia entre
el hidrograma producido por el escenario RCP 4.5 y el RCP 8.5 va disminuyendo, hasta llegar a un
evento con 500 afos, en donde la diferencia entre los dos escenarios es muy pequeiia, siendo este tltimo
el seleccionado para elaborar el modelo hidraulico.

6.4. Analisis y resultados de la modelacion hidraulica

6.4.1. Resultados para la definicion de la malla de célculo

A partir del modelo digital de terreno reconstruido, se gener6 una malla de calculo con un ancho de
cuadricula correspondiente a 10.0 x 10.0 m, la cual tuvo en cuenta las diferencias de elevacién entre
celdas. La malla generada en comparacion con el area definida para el proyecto confiere un conjunto
de mds de 2 millones de elementos, lo cual trae consigo una gran cantidad de cédlculos y una gran
resolucion y precision de los resultados. La extension la malla detalla con gran precision las llanuras de
inundacidn del rio Besaya y las zonas urbanas del municipio, con el fin de tener en cuenta la orografia
de la poblacién vulnerable dentro del modelo hidraulico. En la Figura 47, se presenta la definicion de
la malla de cdlculo para una zona urbana del municipio, construida mediante el médulo 2D flow drea
del programa HEC- RAS. La configuracion descrita se replicd para cada uno de los puntos evaluados
en el modelo hidrdulico.

Figura 47. Definicion de la malla de calculo para la elaboraciéon del modelo hidraulico HEC-RAS en la zona de estudio.

6.4.2. Resultados para la definicion del coeficiente de rugosidad de Manning

De acuerdo con la metodologia de calculo descrita en el Capitulo 5 y a partir de imdgenes satelitales, el
coeficiente de rugosidad de Manning se asignd por sectores, teniendo en cuenta cada una de las dreas
afectadas por la inundacion. Para las zonas urbanizadas, se partié del mapa de usos del suelo, para ello
se definié un coeficiente de rugosidad para cada una de las capas, asociando las mismas a una
codificacién de colores, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 22 y en la Figura 48.
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Tabla 22. Coeficientes de rugosidad de Manning seleccionados (Chow V.T., Maidment D.R., 1998)

ID ‘ USO DEL SUELO n

2 Vegetacion urbana 0.06
6 Rio(aguas) 0.035
8 Areas residenciales 0.015
5 Bosque 0.15
1 Vegetacion densa 0.07
3 Infraestructuras 0.020
9 Matorral 0.04
4 Vegetacion dispersa 0.04
10 Industrial 0.05

Figura 48. Mapa de los coeficientes de rugosidad de Manning seleccionados.
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6.4.3. Condiciones de flujo y contorno

Las condiciones de contorno del rio Besaya para el modelo bidimensional, estdn gobernadas aguas
arriba por el hidrograma generado por la cuenca para un evento con periodo de retorno de 500 aflos.
De igual forma, se ha definido como condicién de contorno aguas abajo del cauce la altura normal,
para una condicién de flujo subcritico, debido a la baja pendiente que tiene el cauce.

6.4.4. Analisis y resultados del modelo hidraulico

Los resultados del modelo hidrdulico estdn referidos a tres simulaciones distintas, la primera
corresponde a la inundacién que se produce en la zona de estudio con el caudal asociado al evento con
periodo de retorno de 500 afios, en este caso el hidrograma se ha construido a partir de la
caracterizacion extremal hecha con los registros historicos de precipitacion.

La segunda simulacion, estd referida a la inundaciéon producida por el caudal asociado al evento de
precipitacion con periodo de retorno de 500 afios, para este caso el hidrograma se ha elaborado a partir
de la caracterizacion extremal hecha con registros futuros de precipitacion bajo el escenario RCP 4.5.

La tercera y tltima simulacién corresponde a la inundacién producida por el hidrograma de caudal de
500 aflos de periodo de retorno, elaborado a partir de la caracterizacién extremal bajo el escenario RCP
8.5. Para cada simulacion, se construyd el mapa de inundacion y de distribucidn de velocidades para el
caso mds critico, el cual se presenta cuando el hidrograma generado por la cuenca llega al pico. La
mancha de inundacidn del rio Besaya, sobre el drea de estudio para la primera simulacidn se presentan

en la Figura 49 y Figura 50.

En segunda instancia, en la Figura 51 y la Figura 52 se presentan los resultados del segundo escenario,
los cuales estdn referidos a la mancha de inundacién del rio Besaya generada por el evento descrito y a
la distribucion de velocidades asociadas para el escenario RCP 4.5.

En tercera instancia, en la Figura 53 y la Figura 54 se presentan los resultados del ultimo escenario, los
cuales estan referidos a la mancha de inundacién del rio Besaya generada por el evento descrito y a la

distribucion de velocidades asociadas para el escenario RCP 8.5.
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Figura 49. Mancha de inundacién generada por un evento con 500 aiios de periodo de retorno para la caracterizaciéon

extremal realizada con datos de precipitacion histdrica.
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En la Figura 49 se evidencia que en la zona central del rio Besaya, se presentan calados de hasta 8.23 m
de profundidad, mientras que en las llanuras de inundacién y dreas urbanas las ldminas de agua
alcanzan los 3.0 m, generando un riesgo importante. Las inundaciones en este caso, se magnifican
como consecuencia de la afectacion antrdpica del drea de estudio, generandose incapacidad hidrdulica
de la masa de agua. Debido a la incapacidad del lecho del cauce para transportar el caudal pico, se
presentan multiples desbordamientos en las margenes y en las llanuras de inundacién del rio.
Igualmente, por la baja capacidad hidraulica del cauce principal, se genera una restriccion de flujo en
las desembocaduras de los canales naturales que descargan sus aguas en el mismo, causando un efecto
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hidraulico contrario, es decir, en vez de evacuar el caudal aportado, se generan remansos en los canales
que a su vez inundan las dreas urbanas ubicadas aguas arriba de las desembocaduras.

Figura 50. Mapa de velocidades generado por un evento con 500 afios de periodo de retorno para la caracterizacion

extremal realizada con datos de precipitacion histdrica.
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Posterior al cdlculo de niveles se gener6 el mapa de velocidades asociado a la mancha de inundacion
presentada en la figura anterior. Como se observa, la distribucién de velocidades del rio Besaya es
mayor en la zona central, alcanzdndose valores de hasta 17.27 m/s. La velocidad presenta un
decrecimiento conforme la mancha se aleja del eje del rio, debido al cambio de rugosidad del suelo y a
la disminucion del caudal que circula por las llanuras de inundacién y los obstaculos que se van
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incrementando. En la zona urbana afectada, se presentan valores mas bajos que oscilan entre un rango
de0.5a3 m/s.

Figura 51. Mancha de inundacién generada por un evento con 500 afios de periodo de retorno para la caracterizacién

extremal realizada con datos de precipitacion futura en el escenario RCP 4.5.
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En comparacién con la mancha de inundacién presentada en la Figura 49, (generada para el primer
escenario) se observa un incremento del 10% en el drea de inundacién total, acentudndose en las zonas
localizadas al sur de la poblacién. También se evidencia el incremento de la ldmina de agua méxima,
pasando de 8.23 m en la situacion histérica a 8.82 m en el escenario RCP 4.5, lo que representa un
aumento del 7%, correspondiente a 0.59 m.
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Figura 52. Mapa de velocidades generado por un evento con 500 afios de periodo de retorno para la caracterizacion

extremal realizada con datos de precipitacion para el escenario RCP 4.5.
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En el caso de la velocidad, al igual que en la profundidad se presenta un aumento de la misma, pasando
de 17.27 m/s a 17.79 m/s, lo que equivale a un aumento del 3 % sobre el valor total histérico. La
distribucion de la velocidad, al igual que en el caso anterior presenta un decrecimiento conforme la
mancha se aleja del eje del rio, debido al cambio de rugosidad del suelo y a la disminucién del caudal
que circula por las llanuras de inundaciéon y los obstaculos que se van incrementando. En la zona
urbana afectada, se presentan valores mds bajos que oscilan entre un rango de 0.6 a 3.1 m/s,
respectivamente.
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Figura 53. Mancha de inundacidn generada por un evento con 500 aiios de periodo de retorno para la caracterizaciéon

extremal realizada con datos de precipitacion para el escenario RCP 8.5.
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En comparacién con la mancha de inundacion presentada en la Figura 49 y Figura 51, (generadas para
el primero y segundo escenario) se observa al igual que en el escenario RCP 4.5 un incremento del 10%
en el drea de inundacidn total, acentuandose en las zonas localizadas al sur de la poblacién. Esta
situacion se presenta, debido a que como se observé en el capitulo 6.2.4.3 los hidrogramas de caudal
para los dos escenarios de estudio tienen muy poca variacién. También se evidencia el incremento de
la lamina de agua mdxima, pasando de 8.23 m en la situacidn histdrica a 8.81 m en el escenario RCP

8.5, lo que representa un aumento del 6.95%, correspondiente a 0.58 m.
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Figura 54. Mapa de velocidades generado por un evento con 500 afios de periodo de retorno para la caracterizacion
extremal realizada con datos de precipitacion para el escenario RCP 8.5.
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En el caso de la velocidad, al igual que en la profundidad se presenta un aumento respecto de la descrita
en el periodo histdrico, pasando de 17.27 m/s a 17.68 m/s, lo que equivale a un aumento del 2.9% sobre
el valor total histérico. La distribucion de la velocidad, al igual que en el caso anterior presenta un
decrecimiento conforme la mancha se aleja del eje del rio, debido al cambio de rugosidad del sueloy a
la disminucién del caudal que circula por las llanuras de inundacién y los obstaculos que se van
incrementando. En la zona urbana afectada, se presentan valores mas bajos que oscilan entre un rango

de 0.55 a 3.05 m/s, respectivamente.
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7. Planteamiento y seleccion de alternativas de intervencion

El planteamiento y la definiciéon de alternativas, se realizara teniendo en cuenta las posibilidades de
intervencion existentes para el drea de estudio, a partir de la evaluacion del nivel de inundacién al que
se encuentra expuesta la zona. Dichas alternativas seran evaluadas con el fin de determinar desde el
punto de vista econdmico, funcional y ambiental, cudl es la mds viable. A continuacion, se presenta
una descripcidn de las alternativas propuestas.

7.1. Alternativa 1: construccion de muros y canalizacion del cauce en concreto

La alternativa 1, consiste en la canalizacion de los cauces, el diseflo y construccién de muros de
proteccién en concreto contra inundaciones sobre la margen derecha e izquierda del rio Besaya, de tal
forma que en una creciente se impida el paso del agua a la zona urbana del municipio, evitando asi,

poner en riesgo vidas o elementos materiales de mayor importancia.

Los muros propuestos tendran una elevacion adecuada para proteger la poblacién a lo sumo contra
una inundacién con un periodo de retorno de 500 afios contando con un borde libre adecuado. El
encausamiento del rio, se realizard mediante la construccion de secciones rectangulares tipo cajon, este
tipo de soluciones libera mucho espacio, en especial en las llanuras de inundacién de los rios. Estos
espacios son aprovechables, el problema es la pérdida del espacio natural del cauce del rio. Para esta
opcién, denominada como alternativa 1, se propone construir una seccién en concreto, rectangular,
con aproximadamente 35 m de anchura y una profundidad promedio de 5 m. A continuacién, en la
Figura 55 se presenta la localizacidn de los diques, los cuales estan resaltados en color rojo.

Figura 55. Localizacion en planta de los diques y la canalizacion de los cauces propuestos.

Cdmaia. 5284m 43°1520°N 4°0429°'W
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El nivel de proteccion para este caso, hace referencia a la capacidad de proteger la poblacion afectada y
su funcionalidad ante un evento de igual o menor magnitud al de una creciente con un periodo de
retorno de 500 aflos, teniendo en cuenta la caracterizacion extremal futura mas critica correspondiente
al escenario RCP 4.5. A partir de esto se tienen en cuenta dos factores relevantes, los cuales
corresponden a la proteccion de la poblacidn y a la proteccion de la infraestructura existente. Al tomar
en cuenta las medidas de proteccién el riesgo de inundacién en la poblacién debe verse disminuido,
haciendo que el nivel de proteccién a la inversion sea cercano al 100 % para un evento de igual o menor
magnitud al de una creciente con un periodo de retorno de 500 afios.

7.2. Alternativa 2: Rehabilitacion del Besaya desde la parte alta de la cuenca hasta Los

Corrales de Buelna

La segunda alternativa, consiste en la rehabilitacion de la seccion hidraulica y la restauracion fluvial del
rio Besaya, para ello, es importante mencionar que, en el recorrido de la masa de agua, se identifican
zonas mas antropizadas que otras y por esta razon esta alternativa se ha dividido en dos sectores, en
donde cada una de ellas trae consigo un tipo de intervencion diferente.

Desde el punto de vista de la restauracion, se deberdn implementar planes, programas y proyectos
enfocados en la restauracion de la vegetacion y los bosques de ribera, la recuperacién ambiental de las
zonas que puedan presentar un deterioro significativo, entre otras actuaciones desde el punto de vista
ambiental. Con estas medidas se busca evitar que los picos de los hidrogramas sigan creciendo aguas
abajo de la cuenca alta y media del rio, como producto de la afectacion de las coberturas del suelo y la
intervencion antropica sobre el cauce, de esta manera se garantizara que a futuro las obras propuestas
aguas abajo de la cuenca se vuelvan ineficaces para manejar las aguas y se produzcan nuevamente
inundaciones. Por tltimo, es importante mencionar que este tipo de medidas estan planteadas en el
largo mediano y largo plazo, puesto que dependen del desarrollo de la cuenca. A continuacion, se
describen las acciones propuestas para cada sector de intervencion.

7.2.1. Sector de intervencidn 1

En el primer sector, se han identificado las dreas del rio caracterizadas por tener baja densidad
poblacional y poco tejido urbano, observandose también algunos sectores del cauce bastante
antropizados. Ademads, se han identificado zonas de deposicion de sedimentos, antiguas llanuras de
inundacién y meandros del rio, los cuales estan aislados. Actualmente, debido a las alteraciones que ha
ido creando el hombre, sobre todo en las margenes de los rios, se observa un impacto significativo en
la cobertura de la zona de ribera y en la seccién original del cauce. Con la intervencion de este tramo
se pretende recuperar las llanuras de inundacién y el drea de meandros y su vegetacion de ribera
asociada. Para llevar a cabo esto, se propone recuperar la secciéon hidraulica del rio, realizando un
perfilamiento de las orillas para conseguir una pendiente suave entre el cauce y asi recuperar las

antiguas llanura de inundacién y darle mayor capacidad hidrdulica al cauce.

Para estas zonas en especifico, es relevante plantear intervenciones, basadas en estrategias de
ordenacion territorial y restauracion ambiental. Debido a que actualmente no tienen tejidos urbanos
muy desarrollados y poco densificados que afecten de forma considerable los usos del suelo, es
importante desarrollar una planificacion urbanistica ordenada, respetando las areas de inundacién del

rio, para eventos con periodos de retorno de minimo 100 afios. Estas zonas de corredores fluviales
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estaran protegidas frente a las presiones que generan las expansiones urbanas (construccion de
edificaciones que afecten el flujo normal del rio, rellenos, etc.); con esta medida se protegerd en gran
parte las zonas de inundacion del rio y se evitaran afecciones como rellenos y actuaciones antropicas

que afecten el curso natural del agua.
7.2.2. Sector de intervencion 2

En el sector de intervencion 2 se observa, se caracteriza por tener una interaccion del rio mds grande
con la poblacién, debido a que el mayor porcentaje del drea esta poblado, en este se pretende realizar
una adecuacion de la seccidn hidraulica del rio, mediante la construccién y adecuacién de un canal con
seccion trapezoidal uniforme, la cual se mantendra hasta la desembocadura del Besaya.

Para la adecuacion hidraulica, se planea utilizar gaviones a lo largo y ancho de la seccidn, los cuales
ademads de proteger los taludes, también protegeran el fondo y las orillas del cauce de la erosion. Es
importante mencionar las ventajas de usar gaviones los cuales aceleran el estado de equilibro del cauce,
permitiendo que la vegetacion de ribera crezca sobre ellos, generando una capa de proteccidon natural,

que disminuye en gran magnitud el desgaste de la estructura.

Al realizar un cambio en la seccidn del canal, se aumentard no solamente la capacidad hidrdulica, sino
que también potenciamos en gran medida el estado ecologico de la masa de agua. Esto minimizara
también en gran medida el descontrolado aporte de sedimentos que actualmente se presenta en el rio,
por la erosién de las orillas y garantizara que el bosque de ribera que crezca en estas areas, tenga un
sustrato mas firme. A continuacion, en la Figura 56 se presenta la secciéon propuesta.

Figura 56. Propuesta de adecuacion hidraulica del rio para las areas identificadas como sector 2.
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7.3. Justificacion de la solucion adoptada

Para evaluar las dos alternativas propuestas y determinar la que presenta mayores ventajas, se ha
establecido un sistema de puntuacion, con una escala de 1 a 3, para cada uno de los items, en donde 3
es una puntuacion favorable (menor impacto) y 1 desfavorable (mayor impacto). Los siguientes
criterios de seleccidn fueron elegidos para seleccionar la alternativa definitiva.

> Generacién de contaminacién: Este item hace referencia al impacto generado durante el proceso
constructivo asociado con olores, ruidos, polvo y otros. Entre mayor sea el impacto generado menor
sera la calificacion.

> Cambios en el paisaje: Este item se refiere a cambios que se generen en el entorno donde se
emplazaran los sistemas; entre mayor sea la afectacién, menor sera la puntuacion.

» Contaminacién y dafios al suelo: Este item se refiere a las afectaciones que se den al suelo producto
de los procedimientos constructivos: eliminacién de capa vegetal, infiltraciones al suelo producto
de derrames de aceites durante la operacién y mantenimiento de equipos. Entre mayor sea la
afectacién menor serd el puntaje.

> Incidencias sobre el medio benténico y pelagico: Este item se refiere a la afectacién de las especies
presentes en el medio peldgico y bentonico en el area de influencia del proyecto. Entre mayor sea la
afectacién menor serd la puntuacion.

» Grado de afectacién de la Red Natura 2000: Este item hace referencia al grado de afeccién y de
impacto que puede tener la red Natura 2000. Entre mayor sea la afectacién menor sera la
puntuacion.

» Recuperacién del curso natural del cauce: Este item se refiere al grado de recuperacién y drea
intervenida del curso natural del cauce. A mayor cauce intervenido y recuperado mayor serd su

puntuacion.

A continuacion, en la Tabla 23 se presenta la matriz de valoracidn para las dos alternativas propuestas,
en donde se observa que la alternativa 2 tiene una puntuacion de 16, frente a una puntuacién de 8 de
la alternativa 1. En cuanto al analisis funcional, se considera que las dos alternativas cumplen los
objetivos planteados. Para el andlisis econdmico es importante realizar un presupuesto, con el fin de
determinar cudl de las dos actuaciones es mds costosa, sin embargo, dicho estudio no estd dentro del
alcance del presente estudio. Por las razones expuestas, se le dard un peso importante a la valoracion

ambiental y de acuerdo con los criterios descritos la alternativa seleccionada es la 2.

Tabla 23. Matriz de valoracion y seleccidn de las alternativas propuestas.

CALIFICACION  CALIFICACION

IMPACTO NEGATIVO
COMPONENTES VARIABLES ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2
BAJO MEDIO ALTO PUNTAJE PUNTAJE
Generacién de contaminacién 3 2 1 1 2
AFECTACIONES | Cambios en el paisaje 3 2 1 2 3
O INCIDENCIAS | Contaminacién y dafios al suelo 3 2 1 1 2
DEL PROYECTO
AL MEDIO Incidencias sobre medio benténico y peldgico | 3 2 1 1 3
AMBIENTE Grado de afectacién de la Red Natura 2000 3 2 1 2 3
Recuperacién del curso natural del cauce 3 2 1 1 2
TOTAL 8 15
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7.4. Evaluacidn de alternativa definitiva

Como se menciono al inicio del informe los resultados del modelo hidrdulico estdn referidos a dos
escenarios distintos, el primero él se desarroll en el Capitulo 6 donde se analiz6 la condicién natural
y el segundo se desarrolla en este capitulo, donde se analiza la situaciéon una vez implantadas las
medidas de mitigacion. Bajo este escenario se calcul6 la mancha de inundacién generada por bajo un
evento de 500 aflos de periodo de retorno el cual se presenta en la Figura 57. De igual forma, se calculé
el mapa de velocidad el cual se presentan en la Posterior al calculo de niveles se procedi6 a realizar el
célculo de las velocidades que se presentan a lo largo de la corriente, en las zonas urbanas afectadas y
en las areas de vega del rio. El resultado de las velocidades aplicando las medidas de mitigacién se
presenta en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida.. Como se observa se presenta un
gradiente de velocidades, en donde las mds altas estdn en la zona central del rio y las mds bajas se ubican
en las médrgenes del rio. En general, las velocidades en la zona oscilan entre los 0 y 30 m/s para toda la

zona, viéndose un aumento significativo frente a la condicion inicial.

Figura 58. En cuanto a las condiciones de contorno, el numero de Manning y la preparacion del MDT,

se tuvieron en cuenta las mimas consideraciones descritas en el Capitulo 6.

De acuerdo con los resultados obtenidos del modelo hidraulico, y en relacién con la Figura 57 se
observa que en la zona de estudio se presentan calados de hasta 7.7 m de profundidad. Del nuevo
modelo se destacala reduccion delainundacion enla zona central de la poblacidn y se observa también,
un aumento significativo en la capacidad hidrdulica del rio con la cual, se mejora en gran medida el
transporte del caudal pico, evidenciandose asi una disminucién de los desbordamientos en las

margenes del cauce.
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Figura 57. Mancha de inundacién aplicando las medidas de mitigacién para un evento con Tr = 500 afios - RCP 4.5
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Posterior al célculo de niveles se procedi6 a realizar el calculo de las velocidades que se presentan a lo
largo de la corriente, en las zonas urbanas afectadas y en las dreas de vega del rio. El resultado de las
velocidades aplicando las medidas de mitigacién se presenta en la jError! La autoreferencia al
marcador no es valida.. Como se observa se presenta un gradiente de velocidades, en donde las mas
altas estdn en la zona central del rio y las mas bajas se ubican en las margenes del rio. En general, las
velocidades en la zona oscilan entre los 0 y 30 m/s para toda la zona, viéndose un aumento significativo
frente a la condicién inicial.
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Figura 58. Mapa de velocidades aplicando las medidas de mitigacién para un evento con Tr = 500 afios - RCP 4.5.
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8. Conclusiones

A partir de los modelos de cambio climatico evaluados y mediante el uso de técnicas estadisticas
avanzadas (downscaling) para la generacion estocdstica de variables climdticas bajo los escenarios de
emision de gases efecto invernadero RCP 4.5 y RCP 8.5, se construy6é un modelo hidrolégico y un
modelo hidraulico, los cuales funcionaron como base para cuantificar, valorar, medir y evaluar los
cambios de la inundacién generada por el rio Besaya en el municipio de Los Corrales de Buelna
(Cantabria, Espaiia). Las principales conclusiones obtenidas, se presentan a continuacion:

» La topografia y batimetria de la zona de estudio, componen una de las entradas mas importantes
del modelo hidraulico, dado que la resolucion del MDT en donde se representan, define en gran
medida los resultados de la simulacidn hidrdulica de una inundacién. Por esta razoén, en el presente
estudio se realizé un control estricto de los diferentes datos implementados en la construccién del
MDT vy se revis6 minuciosamente la informacion referente a las batimetrias de los cauces, los datos
LIDAR y los modelos digitales de terreno existentes. De esta forma se garantizo la veracidad de la
informacidn introducida en el modelo hidraulico, buscando que el MDT representara de forma
exacta y precisa el terreno.

» Por medio de la elaboracién del modelo hidrolégico se determiné el régimen de caudales
extrémales producidos por la cuenca del rio Besaya. Parte de la elaboracién del modelo, consistio
en la calibracion y validacion de los resultados; por medio de estos procesos se determiné que los
coeficientes de almacenamiento de agua de las capas GW1 y GW2 superior e inferior, asi como los
coeficientes que establecen las condiciones de tiempo para transformar el agua en almacenamiento
en salidas laterales son los mas importantes en el modelo continuo Soil Moisture Accontinue.
Como conclusion del proceso de calibracion se obtuvo un PBIAS de 0.5% lo que se considera un
resultado muy bueno por estar dentro del rango de +10%. Igualmente, el valor obtenido para el
NASH correspondi6 a un valor de 0.65, valor que también se considera bueno por estar dentro del
rango 0.65 y 0.75, segun la valoracién descrita en la Tabla 15.

» Teniendo en cuenta los estadisticos descritos en el Capitulo 5.4.2, los cuales fueron calculados para
todos los modelos de cambio climdtico evaluados, se seleccioné el modelo que menor variacién
porcentual tuvo respecto de los estadisticos calculados para los datos histéricos. Con este proceso
se obtuvo el modelo de cambio climdtico que mejor representaba el drea de estudio el cual
corresponde al MOHC-HadGEM2-ES_CLMcom-CCLM4-8-17_r1i1p1 del Met Office Hadley
Centre for Climate Science and Services del Reino Unido (Met Office Hadley Centre for Climate
Science and Services, 2020).

> Mediante la aplicacién del modelo de cambio climadtico seleccionado, se determiné una variacion
notoria en el comportamiento de las variables climadticas estudiadas. En primera instancia, se
evalud el cambio de la precipitacion bajo un escenario de emisiones de CO2 al RCP 4.5y en segunda
instancia se evalu6 el cambio de la precipitacion bajo el escenario RCP 8.5. Las conclusiones del
analisis para el primer caso corresponden a la disminucion considerable de la precipitacién media
anual, pasando de 1400 mm/afio en el afilo 2006 a 1300 mm/afio en el afio 2100. Con respecto al
escenario RCP 8.5 se observd igualmente una disminucién un poco mas critica que la anterior,

presentdndose un valor de 1200 mm/aflo para el afio 2100 respectivamente. Para el caso de la
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temperatura, se observa un incremento general, es decir, un aumento de la temperatura maxima y
minima, para el corto, mediano y largo plazo.

» Dentro de los procesos més criticos y notorios que traerd el cambio climdtico, se destaca el
incremento en los eventos extremos de precipitacion. Durante el proceso de caracterizacién
extremal elaborado a partir de los datos de precipitacion futura de la cuenca para los escenarios
RCP 4.5y RCP 8.5, se observo el incremento de las curvas IDF, lo cual refleja intensidades de lluvia
mayores en comparacion las intensidades obtenidas a partir de la caracterizacién extremal
histérica. Dicho incremento se ve reflejado en la variacién de los caudales para los diferentes
periodos de retorno. De acuerdo con los resultados obtenidos para eventos con periodo de retorno
de 500 aflos, hay un incremento en los caudales maximos calculados para el escenario RCP 4.5 del
24%, mientras que un aumento del 23% del RCP 8.5 con respecto a los calculados con el periodo
histérico.

» De los procesos descritos previamente, concluye que el comportamiento histdrico y la variacién
futura por efecto del cambio climdtico de las variables climdticas correspondientes a la
precipitacion y la temperatura, influyen considerablemente en el comportamiento actual y futuro
de los caudales generados por cuenca del rio Besaya. Siendo todas estas variables muy relevantes a
la hora de abordar el analisis y planteamiento de medidas de mitigacién contra la inundacién en
Los Corrales de Buena.

> Se observé un incremento de la mancha de inundacién del 10%, para el modelo hidraulico
simulado con el hidrograma de los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, respecto del simulado con el
hidrograma histérico, como consecuencia del aumento de los eventos extremos las medidas de
mitigacion propuestas, compensan de alguna manera los problemas de inundacién que se han
presentado como consecuencia de un aumento en el tejido urbano y el desarrollo que ha tenido la
ciudad en las zonas aledafias al rio. Es claro que, si se utilizan las medidas planteadas en el presente
estudio y no se hace una correcta gestion y ordenacién urbana de la ciudad a futuro, se pueden
seguir presentando un aumento de poblacion en las llanuras de inundacién del rio, lo cual tendra
como consecuencia perdidas en términos econémicos y de vidas humanas por efecto de las
inundaciones que se pueden presentar en el futuro.

> En el corto y mediano plazo, las medidas de mitigacién propuestas, compensan los problemas de
inundacién causados por el rio Besaya en el area de estudio. Sin embargo, es claro que, si se utilizan
las medidas planteadas en el presente estudio y no se hace una correcta gestién de ordenacidon
urbana y rural de la cuenca a futuro, se pueden agudizar los inconvenientes, los cuales se pueden
presentar por la densificacion en el tejido urbano en las llanuras de inundacion del rio. Esto
nuevamente traera consecuencias en términos de pérdidas econdémicas, ambientales y de vidas
humanas.

» Es recomendable que una vez se hayan implementado las medidas, se realicen mantenimientos
periodicos al rio, los cuales son de vital importancia para que se puedan mantener controladas las
inundaciones. Cabe anotar que las actuaciones en la cuenca en el corto y mediano plazo, pueden
atenuar los picos y las crecidas del rio, sin embargo, queda a disposicién de los gobiernos locales
poner en marcha planes de gestion y recuperacion del cauce natural del rio, con el fin de generar
espacios que no solamente mitiguen las inundaciones, sino que también restauren, protejan y

conserven el medio natural y la masa de agua que lo compone.
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