Resumen

La variabilidad climatica asociada a ENSO tiene un profundo impacto ambiental y
socioeconémico en Colombia. Aunque el pais dispone de mas de 5000 m?® de agua por
habitante, el fendmeno El Nifo disminuye la precipitacion y los caudales en los rios,
provocando al menos 12 sequias severas en las Ultimas cinco décadas. La fase fria del ENSO
La Nifa, genera el efecto opuesto con emergencias por inundaciones y deslizamientos de
tierra que pueden afectar a mas de 500.000 personas con una frecuencia de 2 a 4 aifos. El
dimensionamiento de estructuras hidraulicas de proteccién frente a ambos extremos
hidrolégicos se apoya en la modelacién estadistica de Analisis de Frecuencias que permite
pronosticar el comportamiento de una variable hidroldgica mas alla del periodo de registro
conocido, basandose en la hipotesis de que los datos son estacionarios. Sin embargo, la
variabilidad climética y los cambios inducidos por el ser humano en los recursos naturales
pueden provocar tendencias y alteraciones en el comportamiento de las variables
hidroldgicas en el tiempo, dejando de lado el supuesto de estacionariedad. Este trabajo
tiene como objetivo detectar y caracterizar la variabilidad de los eventos extremos del rio
Cauca por efecto de las variaciones climatoldgicas y antrépicas, a través de la modelacion
estadistica no estacionaria, para mejorar nuestra comprensiéon sobre el riesgo de
inundaciones y sequias en Colombia. El drea de estudio es la cuenca alta del rio Cauca
conocida como Valle Alto, localizada en una regién interandina de interés para la
investigacion por la alteracion en el régimen hidroldgico asociada a la operacién de un
embalse y a la influencia de ENSO. El caso posee datos hidrolégicos distribuidos
espacialmente para el periodo 1965-2015. Las variables de extremos anuales son los
caudales diarios méximos, los caudales mensuales minimos, la duracién de las crecidas y
de los estiajes de cuatro estaciones hidrométricas. Las variables explicativas son siete
indices de variabilidad climatica de baja frecuencia, la probabilidad de ocurrencia de las
fases de ENSO y dos indices de embalse. Se evalian seis funciones de distribucion de
probabilidad acumulada para series con asimetria positiva, en los modelos aditivos
generalizados de localizacién, escala y forma (gamlss). La metodologia considera: i) analizar
la hipotesis de estacionariedad; ii) estudiar la correlacion entre el volumen en el embalse y
los caudales extremos; iii) proponer un indice para describir la influencia de la presa en el
régimen hidrolégico; iv) evaluar la teleconexion entre los indices climaticos y las variables
hidroldgicas; y v) comparar cinco modelos de frecuencias no estacionarios. Los resultados
muestran que usar el volumen de almacenamiento de agua en el indice de embalse permite
representar la alteracion antropica del régimen hidrolégico. Ademas, los mejores modelos
no estacionarios emplean simultdneamente covariables climaticas y antrépicas, muestran
una adecuada representaciéon de la variabilidad de las observaciones en el tiempo, una
menor pérdida de informacion y los residuales se ajustan al criterio de normalidad. Los
modelos de covariables indican que durante las fases de ENSO, los caudales estimados para
una rara probabilidad de excedencia pueden ser diferentes a los obtenidos en el Andlisis
de Frecuencias estacionario. Se concluye que el riesgo de inundaciones en la estacién
hidrométrica Juanchito se debe al aumento en la precipitacion y en el escurrimiento medio
en areas de la cuenca no reguladas por el embalse, y al efecto de La Nifa. Por tal razén el
reservorio no logra amortiguar los caudales de crecida. Sin embargo, los incrementos en
los caudales minimos anuales dependen significativamente de la presa, pero se prevé la



intensificacién de la sequia hidroldégica a valores no deseados, cuando ocurren
simultaneamente, niveles bajos de almacenamiento en el embalse y eventos El Nifio. De tal
forma que las reglas actuales de operacion del embalse no logran controlar el riesgo de
inundaciones y sequias, esto constituye un desafio real para el manejo del agua en toda la
cuenca del rio Cauca. Los hallazgos, asi como los métodos propuestos, son de interés para
la gestion de los recursos hidricos y del riesgo hidrolégico de un valle interandino que
alberga a méas de 4.6 millones personas.



