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RESUMEN

El calentamiento global producira cambios en el patron de precipitaciones de todo el planeta. Esto alterara el comportamiento
de los caudales de los rios. Al cambiar el régimen de caudales se produce no so6lo un cambio en los valores medios sino también
en los valores extremos. Los valores extremos representan los caudales minimos de sequia hidrologica y los caudales maximos
de las grandes avenidas. Estos ultimos son importantes en el disefio estructural de los puentes que habilitan la interseccion de
las vias terrestres con las corrientes superficiales. Estos puentes comtiinmente son disefiados para condiciones de régimen
hidrolégico estacionario, lo que permite suponer que las probabilidades de los caudales maximos son constantes en el tiempo.
Con el desarrollo del cambio climatico la suposicion de estacionariedad del régimen hidrologico no se cumple, en consecuencia
los caudales maximos que se utilizan como valores criticos para el disefio de los puentes podrian estar subvalorados para
aquellas regiones en las que se esperen aumentos de las precipitaciones. Por lo anterior es necesario evaluar la sensibilidad de
los caudales maximos ante el cambio climatico con el fin de entender la vulnerabilidad de los puentes construidos bajo el
supuesto de régimen hidrologico estacionario. El presente articulo propone un enfoque para evaluar la sensibilidad de los
caudales maximos de disefio al cambio climatico. La metodologia es analizada en tres casos de estudio, para los cuales la
disponibilidad de informacion hidrometeorologica varié entre aceptable, regular y nula. Se presentan conclusiones sobre la
necesidad de incluir el cambio climatico como factor de disefio en las obras hidrotécnicas de gran capitalidad.

PALABRAS CLAVES: Caudal Maximo, Ecuacion de Fokker—Planck—Kolmogorov, Cambio Climatico,
Modelos Matematicos, Sensibilidad.

ABSTRACT

Global warming will lead to changes in rainfall patterns over the planet. As a consequence, it will modify streamflow behaviour
too. The change of runoff regime implies not only changes in mean values, but also changes in extreme values. These extreme
values represent drought runoff and high peak runoff from floods. Floods are an important factor for structural design of
bridges for roads/river intersections. Usually, bridges are designed for stationary hydrologic conditions, implying that the
probabilities of maximum flows are constant in time. Due to the climate change process, maximum flow values that are used
as critical values for structural bridge design could be underestimated for regions where an increase of precipitation is
expected. Therefore, a climate change sensitivity analysis of maximum flows is necessary. This sensitivity analysis will allow
an assessment of the vulnerability of hydro-structures designed under assumption of stationary hydrological conditions. This
paper presents an approach for sensitivity assessment of maximum flows under climate change conditions. This methodology
is applied to three bridges with different levels of hydrometeorological information availability. For the chosen case studies
information availability varies from good to poor. Finally, conclusions about the pertinence of using climate change as a key
factor for design of major hydrotechnical structures are made.

KEY WORDS: Peak Flows, Fokker—Planck—Kolmogorov Equation, Climate Change, Mathematical
Models, Sensitivity.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Usualmente para el disefio hidrologico se estudian los
caudales maximos presentados durante cada afio en las
épocas de crecidas. Este analisis se utiliza para
caracterizar el conjunto estadistico de los caudales
maximos en términos de probabilidades de excedencia.
En general las estructuras hidraulicas deben ser disefiadas
para poder evacuar caudales con probabilidad de
excedencia muy pequefa. Para encontrar este caudal de
disefio a la serie de caudales maximos se le ajusta una
funcion de distribucion de probabilidades tedrica, la cual
permite obtener los caudales maximos con probabilidades
de excedencia que aun no han sido registrados en los
datos historicos. Cuando el régimen hidrologico es
estacionario, el analisis estadistico descriptivo es
suficiente para hallar los caudales maximos con las
probabilidades requeridas y la suposicion de que para
los afios siguientes estas probabilidades permaneceran
invariables es valida. En la actualidad las cuencas
hidrologicas se encuentran bajo fuerte presion humana y
de acuerdo con el Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el cambio climatico éste es un fendmeno ya en
desarrollo (IPCC, 2002), por esto las probabilidades de
los caudales maximos para el disefio hidroldgico de los
puentes no se pueden considerar constantes para los
proximos afios. La metodologia que se presenta a
continuacién permite evaluar la evolucion de las
funciones de distribucion probabilistica que describen
los caudales maximos de los rios en estudio, con el
propodsito de analizar como cambian los caudales
maximos con probabilidad de excedencia baja, es decir
de aquellos que usualmente son utilizados como caudales
de disefio durante la construccion de los puentes y otras
estructuras hidréaulicas.

Teniendo en cuenta que actualmente no existe una opinion
univoca sobre el cambio climatico, (e.g., algunos
escenarios sefialan un posible enfriamiento (Khaustov,
1999; Berger, 1988) lo realmente valioso no es obtener
resultados sobre el perjuicio o conveniencia de cada
escenario, sino contar con una metodologia para la
evaluacion de la vulnerabilidad de los puentes, y con ello
si se detecta un escenario convincente de cambio climatico
la metodologia permitiria de manera rapida evaluar su
influencia. El presente trabajo adapta para caudales
maximos la metodologia desarrollada por V.V. Kovalenko
(1993) para el analisis de sensibilidad de los caudales
medios ante el cambio climatico.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1. Modelo mateméatico para la simulacidon de la
evolucion de las curvas de densidad probabilistica
de los caudales maximos: Ecuacion de Fokker—
Planck—K olmogorov

De acuerdo con V.V. Kovalenko (1993), este modelo se
basa en las relaciones de balance de masa en un volumen
de control (véase Ecuacion 1).

X- B~ 1= kX (1)
Donde /.Y’.E’.[y[(representan la intensidad de

precipitaciones, evaporacion, infiltracion y el coeficiente
de escorrentia. Teniendo en cuenta las caracteristicas
inerciales 7 de cada cuenca, la Ecuacion 1 se transforma
en la ecuacion diferencial (Ecuacion 2):

d X
Qmax e Qmax + _ (2)
dr kt T
Donde ), es el caudal liquido, en este caso maximo.
Introduciendo la siguiente convencion: — o C, X N
T

donde “C ” representa los parametros internos de la
cuenca y “N ”la influencia externa, en forma de
precipitaciones, sobre ésta. Considerando que “C”’y
“N’contienen componentes aleatorios y estos se pueden

representar como: ("= C + C'» N= N+ N-donde 'y
N representan ruidos blancos con intensidades Gz y

G - Aplicando procedimientos estandares se puede

generalizar la Ecuacion 2 para llevarla a la forma de la
ecuacion de Fokker-Planck-Kolmogorov (véase Ecuacion
3) la cual describe la evolucion, en el tiempo, de la
densidad probabilistica de los caudales maximos
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En esta ecuacion, los coeficientes de traslacion

AQ,..,Dydifusion B Q. ,7)se definen a través de

las siguientes expresiones:

AQ. . t=—(C-0.5G%)Q.. —0.5Gv+ N 4

Teniendo en cuenta que los escenarios climaticos suponen
un cambio del régimen de precipitaciones desde un estado
estacionario a otro nivel, también estacionario, es posible
igualar a cero la derivada parcial temporal dela Ecuacion

OP(Qps > 1)
3

Y :Oj; de modo que la Ecuacion 3 se

transforma en una ecuacion de Pearson:

ap O ~
deax bO + a Qmax + b2 Qliax

p (6)

La solucion de la Ecuacion 6 representa la familia de
curvas de Pearson, de las cuales el tercer tipo se ha
utilizado ampliamente para modelar las distribuciones
asimétricas de las variables hidrologicas (SNIP 2.01.14-
83; Rozhdientsvietsky, 1974) . Al deducir la Ecuacion 6
con base en el modelo de Fokker-Planck-Kolmogorov se
adhiere un sentido fisico a los parametros a, b , b,y b,
relacionandolos con la esperanza matematica de la

influencia climatica externa, A/, la intensidad de su
ruido, Gy, las caracteristicas de la cuenca, (', sus ruidos
Gy las intensidades cruzadas entre ruidos externos e

internos, Gzy :

G- +2N
A= (1)
2C + G&
_ Gy
- 2C+G. ©)
G-
bl = e N (9)
2C + GE
_ Gz
20+ G- (10)

Para efectos practicos se opera con un numero finito de
momentos estadisticos (una gran cantidad de los cuales

no tiene sentido calcularlos por la corta longitud de las
series historicas), por ello la Ecuacion 6 se aproxima
con un sistema de ecuaciones algebraicas con 4 incognitas
para los primeros momentos estadisticos

aH(H:O,1,2,3):

a, nb+a,[(n+1)b - a)
+a”+1[(11+2)b2 +1]:O (11)

El procedimiento (véase Ecuacion 11) para la evaluacion
de las consecuencias hidrologicas del cambio climatico
sobre el conjunto estadistico de los caudales maximos se
desarrolla en dos partes:

i). Partiendo de una solucion conocida de la Ecuacion
11, es decir con base en los momentos estadisticos «,
de la distribucion probabilistica del régimen actual de
caudales maximos, se establecen los valores para a,
b , b,y b,(a este paso se le denomina problema
inverso).

ii). Se resuelve el problema directo cambiando los
parametros de las Ecuaciones 7 a 11 por aquellos que
correspondan al nuevo escenario climatico. De este
modo resolviendo el sistema de la Ecuacion 11 se
pueden encontrar los valores de pronodstico de los
momentos estadisticos «, .

Para la realizacion de estos pasos es necesario suponer
que las intensidades de los ruidos G, Gy, G5 en el

nuevo clima se conservaran iguales a las existentes en el
clima actual. La validez de esta suposicion fue analizada
con prondsticos prospectivos y retrospectivos, en un
centenar de estaciones hidrologicas rusas, cameruneses
y colombianas (Dominguez, 2004; Kovalenko, 1993)en
las cuales se detectaron heterogeneidades ocasionadas
por la variabilidad de los ciclos seculares en el régimen
hidrologico. En series hidrologicas de suficiente longitud
y que registraban periodos seculares de alta y baja
humedad, se evaluaron las funciones de distribucion para
cada nivel de humedad haciendo pronoésticos cruzados
de la funcion de distribucion desde el periodo secular de
baja humedad hacia el de alta humedad y viceversa. Las
funciones de distribucion probabilistica pronosticadas se
compararon con las curvas empiricas construidas con
los datos reales de la serie correspondiente a cada fase
de humedad aplicando el criterio de concordancia de
Kolmogorov, Pearson y Smirnov:
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D:max‘pemp_pteor; Z«:D\/Z (12)

o’ =3P, P.] (13)

Los resultados demuestran que la hipotesis sobre la
pseudoestacionaridad (la posibilidad de congelar la
intensidad de los ruidos) con un nivel de confianza del
5% se justifica en el 70% de los casos y, que si se
introducen los valores reales del coeficiente de escorrentia
(o se aproximan de mejor manera) la cantidad de
pronosticos acertados aumenta al 90%.

Aun con la variante planteada del modelo, que contiene
simplificaciones para trabajar s6lo con los primeros
momentos estadisticos de las funciones de distribucion
para un proceso aleatorio estacionario de formacion de
la escorrentia, es necesario realizar un gran numero de
calculos; por ello el ejercicio sobre la estabilidad del
régimen hidrico ante los posibles cambios climaticos se
puede resolver cualitativamente, aproximando la ecuacion
de Fokker—Planck—Kolmogorov con un sistema de
ecuaciones dindmico para los momentos estadisticos:

dots . .

. = sM[AQ" |+ 0.50(n-1)M[BQ™?| (14)
Donde M representa el simbolo de la esperanza
matematica. Si 771 entonces obtenemos la ecuacion para
la esperanza matematica del primer momento desde el
origen:

G’Mfd%ax] =[-c+0s56. M0, ]-05G,+N (15)

Bajo la influencia de ruidos fuertes, G, >2C, tenemos

d. . . .
que % >0, apareciendo inestabilidad en la
esperanza matematica. En general a través de la Ecuacion
14 se demuestra que la estabilidad de los momentos

estadisticos de orden “n” se puede definir con la
desigualdad:

C>0.50G, (16)

Esta desigualdad demuestra la disminuciéon de la
estabilidad con el aumento del orden del momento
estadistico; por ejemplo, si el sistema es estable en su

varianza, también lo sera en su promedio, pero a la
inversa esto no es valido.

Teniendo a disposicion el aparato matematico descrito
anteriormente, la evaluacion de la sensibilidad de los
caudales maximos se puede establecer conociendo la
diferencia porcentual entre los estadisticos de los caudales
maximos bajo el clima actual y aquellos que tendrian
lugar enun escenario de cambio climatico. Comunmente
para el disefio de obras hidrotécnicas, en especial de
puentes, la probabilidad de los caudales maximos de
disefio se establece segun la capitalidad de la obra (Haan,
2002; SNIP 2.01.14-83; Rozhdientsvietsky, 1974). Por
esto una manera sencilla de evaluar esta sensibilidad es
comparando, por ejemplo, el caudal maximo de
probabilidad de excedencia del 5, 1, 0.1 6 0.01% del
clima actual con su homologo del clima futuro.

La presente metodologia tiene tres elementos generales
que deben ser aplicados en cualquier caso de estudio.
Estos son:

a) Analisis de los caudales maximos para el clima actual;
b) Seleccion de predictores del caudal maximo anual;

c¢) Aplicacion de la ecuacion Fokker—Planck—K olmogorov
para evaluar la sensibilidad de los caudales maximos
al cambio climatico.

Dependiendo del nivel de informacion disponible la
realizacion de estos pasos puede tener divergencias, pero
estos elementos deben ser considerados obligatoriamente.
Los detalles algoritmicos de cada uno de los elementos
enunciados son presentados en detalle por Ivanova
(2006).

2.2. Aplicacién de la ecuacion de Fokker — Planck—
Kolmogorov para la evaluacion de cambios a
largo plazo en el regimen hidroldgico

El esquema general para la evaluacion de las
consecuencias hidrologicas originadas por cambios del
clima se consolida de la siguiente forma: La solucion de
la Ecuacion 6 representa la Curva de Densidad de
Probabilidades para los Caudales, P(Q) la cual en
hidrologia, debido a la corta longitud de las series
hidrologicas, se expresa mediante la utilizacion de los
primeros momentos estadisticos (véase Ecuacion 11).
Regularmente estos estadisticos se representan en mapas
de isovalores, que constituyen la solucion para el sistema
de la Ecuacion 11 y reflejan la situacion en las cuencas
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hidrolégicas, cuando en ellas se han estabilizado los
parametros a, b , b, y b,. Conociendo las magnitudes
de los momentos « , se puede resolver la Ecuacion 11
con relacion a los coeficientes a, b, , b, y b, que
corresponden al clima que conformo las caracteristicas
del régimen hidrologico actual. Después, de acuerdo con
la informacion de los escenarios futuros, se reevalian, a
través de las Ecuaciones 7 a 10, los parametros a, b, b,
y b, , (todos o algunos de ellos), y al aplicarlos en la
Ecuacion 11 resolviendo con respecto a los momentos
a_, se calculan las caracteristicas hidrologicas para los
escenarios hidrologicos futuros. Con esta informacion
se construyen los mapas en isovalores de los tres
momentos estadisticos que caracterizan la el régimen
hidroloégico del escenario climatico correspondiente.

Al tomar en consideracidén sélo tres momentos
estadisticos, el sistema presentado en la Ecuacion 6 toma
la siguiente forma:

b+0h+a=—¢,,
2.6+ b —aja=-a,, (17)

3a.6 +20,b)—a,a=—a,

Al resolver la Ecuacion 16 respecto a las incognitas a,
b, b, se obtienen las siguientes expresiones:

3

L 0.5(—053 —4051 +5a1a2)
B 2 (18)
["‘2“"1 ]
05[—20{ +a a2+a -a
b = ’ 2 271 2 3
o 2 (19)
[“2 4 J
b= 0.5(30(10!2 -2a; —a3)
1 2 20
ay-a?] 20)

De acuerdo con las Ecuaciones de la 7 a 10 los parametros
del modelo se pueden determinar de la siguiente forma:

-~ N
€= (3—0.513) @

___ My
Gy = (3_0'5[)1) (22)

2 Np,
o (3—0.5&) (23)

Donde A/, es la norma de precipitaciones,
correspondiente al régimen climatico actual.

La siguiente etapa consiste en la determinacion de los

parametros futuros del modelo. En lugar de A utilizamos

N, que corresponde a la norma de precipitaciones de

los posibles escenarios climaticos. Para las magnitudes

de (existen dos variantes: asumir C,, = C', o (Ces

muy cercano al inverso del valor del coeficiente de
escorrentia, el cual puede variar en funcion del promedio

de precipitaciones A/, de la temperatura del aire y de

las actividades agroindustriales ( £7) tomarlo como:
E'pr =C+ f(N,T, £). En lo correspondiente a los

parametros Gy y G es necesario asumir, que

Gye=0Cy vy G-

NPR

=G.,, dado que la

CNPR CN>
hidrometeorologia moderna no cuenta con informacion
confiable para la determinacion de sus valores en los

escenarios futuros. Sin embargo para Gj existen

desarrollos metodologicos que permiten su prondstico
(Pivavarova, 2002). A continuacion se determinan:

(vaJerpr)
a rzf’ (24)
P 2C,
- G-
By =7 25
"~ 2C, 25)
Lpr — 25 (26)

Y resolviendo el sistema de ecuaciones pronosticadoras
(véase Ecuacion 17), encontramos:

alpr = Qpr = apr - blpr (27)

aZpr = alprapr - bOpr - 2a1prb1pr (28)
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a3pr = aZprapr - 2a1prb0pr - 3a2prb1pr (29)
Copr = (30)

(a -3a,,a,, +2a; )
C — 3pr 2 pr*1 pr 1pr (31)

spr
(o)
C

B =—r 32
P CW,, )

Con los valores pronosticados para g, C|y bse construyen
los mapas hidrolégicos correspondientes a los escenarios
futuros y los correspondientes a sus anomalias, es decir
a las diferencias entre el régimen hidrologico actual y
los escenarios futuros. Aplicando el método de
Montecarlo se reconstruyen las curvas de densidad
probabilistica para el régimen hidrologico del futuro. De
estas se obtienen los percentiles necesarios para evaluar
la sensibilidad de los caudales maximos de disefio ante
la influencia del cambio climatico.

2.3. Casos de estudio

Como casos de estudio se seleccionaron los siguientes 4
puentes:

Dos puentes ubicados sobre el rio Magdalena: el puente
Pumarejo y el puente Mariano Ospina Perez (Girardot);

Un puente sobre el rio Pamplonita: el puente Jorge Duran;
Un puente sobre el rio Pata.

Para los puentes Pumarejo y Mariano Ospina Perez
existen 30 afios de registros hidrometeoroldgicos. Para
el puente Pumarejo la estacion limnimétrica mas cercana
es Calamar (Codigo 2903702) con un area aferente de
257. 438 km?. En el tramo Calamar - Puente Pumarejo
no hay afluentes grandes del rio Magdalena. Por eso, el
analisis de caudales se realizd con los caudales de la
estacion Calamar. Estos caudales se pueden ajustar
afiadiendo una correccion proporcional al area aferente
entre Calamar y la seccion del Puente Pumarejo y con
los caudales del los afluentes que se encuentren en este

tramo, si se tiene la informacion de éstos. En la estacion
limnimétrica Calamar existen mediciones de caudales
promedios diarios, maximos diarios, etc. Como
precipitaciones predictoras (o explicativas) de los
caudales maximos registrados en la estacion Calamar se
utilizo la suma anual de precipitaciones de 9 estaciones

pluviométricas ( Xy, ) seleccionadas mediante analisis

regresivo multiple. Los codigos de estas estaciones son:
2403038, 2120113, 2125011, 2312506, 2204501,
2113008, 2105009, 2105502 y 2120572. y sus datos de
precipitacion fueron extraidos, manualmente, de anuarios
meteorologicos publicados en formato analogo. Para cada
afio se selecciond el caudal maximo entre los registros
de caudales medios diarios. Al conjunto estadistico de
caudales maximos se le calcularon sus estadisticos y se
les ajusto una funcion de distribucion tedrica para
describirlos. De la funcion teorica ajustada se obtuvo el
caudal maximo de disefio. En este caso como caudal
maximo de disefo se selecciono el caudal maximo con
un percentil de excedencia del 0.01% dada la capitalidad
del puente Pumarejo. A este caudal se le realiz6 una
correccion por la corta longitud de la serie.

Cerca del Puente Mariano Ospina Pérez se encuentra la
estacion limnimétrica Girardot, sin embargo no se pudo
obtener acceso a los datos de esta estacion. Por el
contrario se contaba con informacion de las estaciones
limnimétricas Narifio y Payandé¢, lo que permitio6 calcular
los caudales diarios que pasan por la seccion del puente

cn eStudlo COmo: OGiI‘ardo[ = ONariﬁo - OPayaude .

Las series de caudales diarios de las estaciones Narifio y
Payandé¢ cuentan con observaciones en el periodo 1983
— 2002. Al igual que con el Puente Pumarejo, de los
caudales diarios obtenidos con la férmula anterior se
seleccionaron los caudales maximos para cada afio del
periodo 1983-2002. Al conjunto de caudales maximos
también se le realizaron las pruebas de homogeneidad,
el calculo de sus estadisticos y el ajuste a una funcion de
distribucion tedrica. Como caudal maximo de disefio se
utilizo el caudal maximo con probabilidad de excedencia
del 0.01%. Como precipitaciones predictoras de los
caudales maximos de este puente fue escogida la suma

de las precipitaciones anuales ( X, ) registradas en las

10 estaciones meteorologicas con los codigos: 2206505,
2119006, 2106503, 2116008, 2125047, 2111502,
2120608, 2120607, 2105503, 2114006. Las estaciones
predictoras fueron seleccionadas, como en el caso anterior,
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por analisis regresivo multiple entre los registros de
precipitacion disponibles y la serie de caudales maximos.

Para el puente Jorge Duran sobre el rio Pamplona la
informacion disponible es de corta longitud y se encuentra
registrada en las estaciones 1601501 (precipitaciones)
y 1601704 (caudales). El periodo de observacion va desde
1988 hasta 1994. Para los siete afios disponibles se
escogieron los caudales maximos. Esta serie de caudales
maximos es la mas corta de las disponibles. Por lo anterior

se escoge como caudal maximo de disefo el caudal (), ., ,

el cual como en casos anteriores debe ser ajustado con la
correccion por longitud de la serie. Los caudales maximos
de este puente pueden ser explicados por la suma de las
precipitaciones de los 10 dias antecedentes al registro
del caudal maximo. Los registros de precipitacion se
extrajeron de la estacion 1601501. El coeficiente de
correlacion lineal entre la suma de la precipitacion de
los 10 dias antecedentes al registro del caudal maximoy
la magnitud de este ultimo alcanza un valor de 0,84.

Para el puente sobre el rio Pata no hay disponibilidad
alguna de informacion hidrologica. Para este rio se utilizo
el método de analogia hidrologica (SNIP, 2.01.14-83),
utilizando como rio analogo al rio Cunday. el rio Pata
hace parte del limite entre los departamentos del Huila y
Tolima y el rio Cunday se encuentra en relativa cercania
al Pata en el Tolima. Con la informacion del rio Cunday
se realizo la evaluacion de sensibilidad de caudales
maximos al cambio climatico, para luego ser transpuesta
por proporcion de areas y de rendimiento hidrico a la
cuenca de interes. El analisis de correlacion entre los
caudales maximos y las precipitaciones antecedentes
concluyd que los caudales maximos del rio analogo
pueden ser explicados con la lluvia acumulada durante
los 5 dias anteriores al registro del caudal maximo de
cada afio. La mejor correlacion se dio entre los caudales
maximos y la suma de precipitaciones de los 5 dias
antecedentes de la estacion Pefias Blancas. Este predictor
tiene un coeficiente de correlacion igual 0.83, lo que
permite proponer una funcion del tipo

Q. = f(X,5) para evaluar la sensibilidad de los

ax anual —

caudales maximos ante los efectos del cambio climatico.

3. RESULTADOS

Antes de la aplicacion de la ecuacion de Fokker—Planck—
Kolmogorov se evaluaron los estadisticos de los caudales
maximos en el clima actual. En la evaluacion de la
sensibilidad de los caudales maximos se utiliz6 una
solucion cuasi-estacionaria de la ecuacion de Fokker—
Planck—Kolmogorov. La informacion de entrada para esta
aplicacion se obtuvo del analisis estadistico de las
precipitaciones predictoras y de los caudales maximos
de cada puente. A continuacioén se presenta un resumen
de los estadisticos de los caudales maximos y de la
informacion de precipitaciones predictoras, para cada
puente en analisis (véase Tabla 1). Esta informacion
alimenta a una aplicacion informatica que implementa
la solucion quasi-estacionaria de la ecuacion de Fokker—
Planck—Kolmogorov, permitiendo muy agilmente obtener
los estadisticos de los caudales maximos para el supuesto
clima futuro. Para definir el escenario de cambio climatico
que se aplicaria a cada puente, se utilizaron los escenarios
de respuesta hidroldgica construidos en la Primera
Comunicacion Nacional sobre los efectos del cambio
Climatico en Colombia (Alarcon et al., 2001). Asi para
los puentes ubicados en la cuenca del rio Magdalena se
design6 un incremento en las precipitaciones del 10%,
mientras que para la cuenca del Pamplonita éste se hizo
del 20%. Con este escenario de precipitaciones, aplicando
la solucion cuasi-estacionaria de la ecuacion de Fokker—
Plank—Kolmogorov se calcularon los estadisticos de los
caudales maximos apara las condiciones del nuevo clima.
También se determino el caudal maximo de disefio para
el clima futuro, al igual que se hizo para el clima actual
(véase Tabla 2). La diferencia entre la magnitud del
caudal maximo de disefio del clima actual y el caudal
maximo de disefio en el clima futuro representa la
sensibilidad de estos al cambio climatico.

En el puente Pumarejo, para un aumento del 10% de las
precipitaciones, el caudal maximo de disefio aument6 un
17% (Figura 1). Este aumento puede explicarse por la
magnitud de los caudales méaximos del rio Magdalena,
ya que la varianza es un momento estadistico de segundo
orden que da mayor peso a los valores de caudal de mayor
magnitud.
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Tabla 1. Resumen de estadisticos de los caudales maximos clima actual

PUENTE Omax. m3/s CV CS predictor Omax disedo ma/s
Puente Pumarejo 12400 0.18 0.36 1820 Qmax 0.019, =16000
Puente sobre el rio Pata 116 0.29 0.58 82 Omax.0.1% =185
Jorge Gaitdn Duran 70.0 0.42 0.84 79 Qmax. 019 =168
(Pamplonita)
Mariano Ospina Perez 3220 0.25 0.5 1900 Q ax 0.019, —0086
(Girardot) ’

Tabla 2. Resumen de estadisticos de los caudales maximos clima futuro

PUENTE Omax. m3/s CV CS Xprfdicmr Qmax diseio m3/s
Puente Pumarejo 14000 0.17 0.34 2000 Qoo 0015, = 19600
Puente sobre el rio Pata 125 0.35 0.70 126 Qunax 010 =182
Jorge Gaitan Duran 155 0.38 0.76 98.8 Ohmax 010, =249
(Pamplonita) '

Mariano Ospina Perez 4300 0.24 0.48 1900 Q ax 0015, =6700
(Girardot) '
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Figura 1. Funciones de distribucion en los climas actual y futuro (pte. Pumarejo)

Para el Puente Mariano Ospina Pérez, el aumento del
10% de las precipitaciones provocé un aumento del

caudal maximo de disefio @, 01, de un 10% (véase

Figura 2). Enambos casos, Pumarejo y Mariano Ospina
los incrementos son significativos y en caso de tener un
cambio de precipitaciones como el mencionado se pone
en peligro la estabilidad de los puentes mencionados.

Para el puente sobre el rio Pata los incrementos del caudal

de disefio @, ¢y, fueron proporcionales con el

escenario climatico propuesto (véase Figura 3), mientras
que para el Pamplonita se obtuvo el resultado mas
incierto, para un incremento del 25% en las

precipitaciones el caudal @, o010, SO0loaumenté un4%

(véase Figura 4). Esto se debe a la corta longitud de la
serie de tan solo 7 afios, lo que no permiti6 un ajuste e
interpolacion confiable de los caudales maximos de
disefio.
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4. CONCLUSIONES

En general, sin tomar en cuenta escenarios de cambio de
la cobertura vegetal, al aumento en las precipitaciones le
corresponde un aumento del caudal maximo de disefio

(Qmax, 0.01% » é max, 0.1% )

La metodologia presentada permite evaluar la sensibilidad
de las caracteristicas probabilisticas de los caudales
maximos ante posibles escenarios de cambio climatico.
Este método simula la evolucion de las funciones de
distribucion de los caudales maximos bajo condiciones
de clima cambiante o de fuerte presion humana sobre las
cuencas hidroldgicas.

El presente trabajo se adelant6 en condiciones restrictivas
de disponibilidad de informacion; en algunos casos esta
disponibilidad fue nula. Estas restricciones en la
informacion introducen dificultades en la interpretacion
de los resultados obtenidos.

Esta investigacion desarrollé una metodologia general
que puede ser usada para la misma tarea con otros
puentes. Es indudable que en condiciones de buena
disponibilidad de informacion los resultados permitiran
obtener conclusiones adecuadas para la disminucion del
riesgo hidrologico de los puentes disefiados bajo
supuestos de régimen estacionario.

A lo largo de este trabajo se evaluaron puentes con
distintos niveles de informacion desde estaciones con 5
a 15 afios de de registro, hasta puentes en regiones sin
datos, por ello ofrece una buena guia para la evaluacion
del riesgo hidrologico en condiciones de clima cambiante.
Sin embargo, es necesario continuar este trabajo
complementandolo con la sistematizacion de los
algoritmos para cada nivel de informacion disponible.
También se recomienda reajustar los resultados
contenidos agregando la informacion existente en la
actualidad en el banco de datos del IDEAM, pero que no
estuvo disponible durante el tiempo de elaboracion de
este trabajo.
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