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DISENO HIDROLOGICO

Objetivos

% Al finalizar el curso el estudiante estara en condiciones de
evaluar el impacto de los eventos hidroldgicos sobre un sistema
hidrico y de seleccionar magnitudes de disefio de las variables
mas importantes del sistema, para el control y uso del agua, de
modo gque éste se comporte adecuadamente

¢ Proporcionar al estudiante los fundamentos del diseno
hidroldgico y la evaluacion del riesgo, en un contexto de cambio
de uso del suelo, vulnerabilidad, variabilidad y cambio climatico,
e introducir herramientas basicas de modelacion hidroldgica



NO ESTACIONARIEDAD DE PARAMETROS DE DISENO

*» En la definicidn de la demandas asociadas a
aprovechamientos u otras condicionantes
(legales, ambientales, economicas ...)

* En los eventos hidrologicos que
determinan el diseno (ciclo estacional,
sequia critica, crecida de diseno ...)



NO ESTACIONARIEDAD DE PARAMETROS DE DISENO

*» Mirada al pasado
v' En variables hidrometeoroldgicas locales

v' En una mirada de cambio climatico global

* Proyecciones y Escenarios
v'  Causalidades
v" Modelos de base fisica

v' Proyecciones estadisticas

s ¢ Como abordar el diseno?



EL CLIMA ES LO QUE ESPERAMOS

Lo representamos por una distribucion de la cual
podemos derivar los estadisticos de interés al caso

Todo lo cual estimamos del pasado



CAMBIA EL CLIMA CON LOS ANOS ...

*» Para definir el clima de una cierta variable en un
sitio se recomienda tipicamente 30 aios de registro

“ Es, por tanto, dificil determinar sesgos en el clima;
clertamente no alcanza con unas pocas realizaciones

¢ Aun mas delicado es determinar mecanismos y
asignar causalidades gue sustenten proyecciones



ESCALAS TEMPORALES DE VARIABILIDAD CLIMATICA

Un ejemplo
Total estacional (Oct.-Feb.) de lluvia [mm]
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Tendencia creciente significativa al 99.6% segun test Kendall-Mann
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6% de la varianza (Proyeccidon sobre calentamiento global)



ESCALAS TEMPORALES DE VARIABILIDAD CLIMATICA

Un ejemplo
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ESCALAS TEMPORALES DE VARIABILIDAD CLIMATICA

Un ejemplo

Total estacional (Oct.-Feb.) de lluvia [mm] - Variabiliad intearnual
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Tendencia: +/- 75mm Interanual: +/- 350mm



ESCALAS TEMPORALES DE VARIABILIDAD CLIMATICA

Resumen Regional en Precipitacion

Tendencia Decadal Interanual
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TENDENCIAS EN MEDIAS DE PRECIPITACION

Estacion Tendencia | Significancia Estadistica
Pluviometrica [mum/afio] Anual | Verano |Invierno
1 Prado ¢ T g 99,7% | 99.9% | 55.9 %
2 Colonia 2 999% | 99.9% | 394 %
3| Paysandu 2 99,6 % | 99.9% | 23.5%
4| Mercedes 5.2 99.9% 1 99.9% | 93.2 %
5 Salto 4.4 99,0 % | 99,9 % | 92.2 %
6 Rivera 3.6 99,0% | 99,5% | 864 %
7 Melo 5.5 99,9 % | 99,9 % | 99,9 %
8 [Treintay Tres 4.7 999% | 99.9% | 97.5 %
9 Rocha 4.4 99,9% | 99,9% | 98.6 %

1919-2008 (90 afios)




TENDENCIAS EN SEQUIAS

Son multiples las definiciones de sequias en funcidon de
el sistema fisico que se analiza:

*» Meteoroldgicas, agrondmicas, hidroldgicas ...
y de las escalas temporales de mayor interés:
¢ Semanas a meses (rachas secas)

<* Trimestrales, semestrales
«» Anuales, multianuales

Numerosos estudios no han encontrado tendencias a
sequias mayores y/o mas intensas

+»» Es dificil encontrar tendencias en eventos extremos
*» ¢ Es esto compatible con el aumento de precipitacion?



TENDENCIAS EN SEQUIAS

Maximo déficit en acumulado de lluvia (respecto al
climatoldgico) a partir de la salida del invierno de cada ano
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SECA 2020-23

Instituto Uruguayo de Meteorologia

T Area de Meteorologia y Clima para la Sociedad
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Figura 1 - Promedio acumulado anual a escala pais desde 1980 al 2022.
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SECA 2020-23

Se destaca que los Ultimos 3 afnos (en rojo) han sido extremadamente secos, siendo el tercero mas
seco el 2020 (914 mm), el décimo primero mas seco el 2021 (1108 mm) y el décimo mas seco de la
serie 1981-2022, el afio 2022 (1086 mm).
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Figura 2 - Precipitaciones acumuladas anuales ordenadas de menor a mayor sobre Uruguay y valor medio (linea verde).



SECA 2020-23

PRECIPITACIONES ACUMULADAS EN 3 AfiOS (mm)

PRADO - 1947-2022
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Figura 6 - Acumulados trianuales de precipitacién para la Estacién Meteorolégica de Prado en Montevideo (1947-2022).



SECA 2020-23
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TENDENCIAS DE EVAPORACION

TREINTA Y TRES Octubre - Febrero LAS BRUJAS Octubre - Febrero
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Rojo y Azul oscuro: significativo al 90%
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INTENSIDAD DE PRECIPITACION - MONTEVIDEO

Intensidad maxima (mm/h)
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INTENSIDAD DE PRECIPITACION - MONTEVIDEO

Duracion | Tr=5 afos | Tr= 10 afos | Tr=20 afos
m 12,6 % 13,7 % 14,5 %
“ 7,2 % 11,7 % -15,0 %

Diferencias entre los valores de precipitacion
del escenario actualizado (1975-20095)
y la serie historica (1906-1974)

Silveira et al 2014



MIRADA GLOBAL A CAMBIOS EN EL CLIMA

Calentamiento Global: Es inobjetable y evidente

CAMBIO en la TEMPERATURA respecto a 1850-1900 (°C)
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MIRADA GLOBAL A CAMBIOS EN EL CLIMA

NO es espacialmente homogéneo

-0-4-3-29-2-130152253 4 3 -40 -30-20-10 0 10 20 30 40
°C %

A pequenas escalas, cambios en el uso del suelo, polucidn, circulaciones locales, etc,
dificultan la cuantificacion del impacto de los GEl en el clima local

Cuanto menor la escala, mas dificil aun el problema de la “atribucion”
y mas incierto el prondstico



MIRADA GLOBAL A CAMBIOS EN EL CLIMA

Se manifiesta principalmente en extremos

(a) Synthesis of assessment of observed change in hot extremes and

confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
Type of observed change
in hot extremes

. Increase (41)
‘ Decrease (0)

O Low agreement in the type of change (2)

O Limited data and/or literature (2)

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
ee Medium
o Low due to limited agreement

O Low due to limited evidence




MIRADA GLOBAL A CAMBIOS EN EL CLIMA

Se manifiesta principalmente en extremos

(b) Synthesis of assessment of observed change in heavy precipitation and

confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
Type of observed change

in heavy precipitation North — o

America 7 ~
. Increase (19)
O Decrease (0)

O Low agreement in the type of change (8)

L . Central —
O Limited data and/or literature (18) America @ \
o o - g -\"\-\ /
N

Confidence in human contribution
to the observed change

Small
Islands

eee High
oo Medium
o Low due to limited agreement
o Low due to limited evidence



MIRADA GLOBAL A CAMBIOS EN EL CLIMA
Se manifiesta principalmente en extremos

(c) Synthesis of assessment of observed change in agricultural and ecological drought

and confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
Type of observed change .

in agricultural and ecological drought

America [
O Increase (12) J
. Decrease (1) |

O Low agreement in the type of change (28)

O Limited data and/or literature (4) Central —

America |

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
ee Medium
e Low due to limited agreement

Armerica

© Low due to limited evidence
Type of observed change since the 1950s



MIRADA GLOBAL A CAMBIOS EN EL CLIMA

Acentua riesgos tradicionales
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MIRADA GLOBAL A CAMBIOS EN EL CLIMA

El “efecto Mateo”

Mean precipitation change Mean precipitation change
at 1.5°C GMST warming at 2.0°C GMST warming
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EL CLIMA ES LO QUE ESPERAMOS

Lo representamos por una distribucion de la cual
podemos derivar los estadisticos de interés al caso

Todo lo cual estimamos del pasado



NO ESTACIONARIEDAD DE PARAMETROS DE DISENO

*+ Mirada al pasado
v' En variables hidrometeoroldgicas locales

v' En una mirada de cambio climatico global

¢ Proyecciones y escenarios
v'  Causalidades
v" Modelos de base fisica

v' Proyecciones estadisticas

s ¢ Como abordar el diseno?



CERTEZAS Y INCERTIDUMBRE

En relacion al Cambio Climatico

“ Hay multitud de sefales globales inequivocas con
proyecciones firmes en muchas variables (temperatura,
nivel del mar) pero no tanto en otras (precipitacion).

“ Sin embargo, a escala regional y local hay mucho
mayor incertidumbre sobre la evolucion futura de las
variables hidrometeorologicas.

“* A nivel local, las salidas de modelos climaticos deben
ser tomadas como escenarios posibles y no proyecciones
cuantitativas.



CERTEZAS Y INCERTIDUMBRE

En relacion al Cambio Climatico

*» En particular, muchos de los eventos hidrologicos que son
parametros de disefio refieren a estadisticos cuya evolucion
es dificil de predecir y no son bien representados por los
modelos climaticos (sequias criticas, tormentas de disefo).

% Por ejemplo, en general se espera una aceleracion del
ciclo hidroldgico. Pero las tendencias pueden ser ambiguas y
depender de la duracion de la tormenta.

*» Es clave mantener una actitud vigilante y fortalecer el
monitoreo.



CERTEZAS Y INCERTIDUMBRE

¢ Puede haber otras razones para cambios percibidos en el
ciclo hidroldgico (p.e. cambios de uso del suelo) cuya
proyeccion a futuro es también incierta.

* Sin un entendimiento de las causalidades subyacentes
las proyecciones estadisticas (extrapolar linealmente lo que
viene ocurriendo) tampoco tienen sustento.

¢ La construccion de escenarios (por mecanismos varios)
es un método para imaginar situaciones que potencialmente
podemos enfrentar, sin necesariamente asignar una
probabilidad a los mismos.



Mapa de frecuencia (%) en que el déficit es igual a la capacidad de almacenamiento del suelo
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NO ESTACIONARIEDAD DE PARAMETROS DE DISENO

*+ Mirada al pasado
v' En variables hidrometeoroldgicas locales

v' En una mirada de cambio climatico global

\/

“* Proyecciones y Escenarios
v'  Causalidades
v" Modelos de base fisica

v' Proyecciones estadisticas

s ¢ Como abordar el diseio?



PARAMETROS DE DISENO

¢Qué estadistico de qué variable climatica
determina el diseho?

Ayer

Incierta

e

Manana



DOS TIPOLOGIAS ESQUEMATICAS

A . 4
Clima \ Clima
Tiempo
Tendencia domina Variabilidad domina
sobre variabilidad sobre tendencia

Proyeccion clara Proyeccion incierta



A) TENDENCIA DOMINA SOBRE VARIABILIDAD

EVOLUCION DEL AREA GLACIAR EN COLOMBIA 1960 - 2017
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A) TENDENCIA DOMINA SOBRE VARIABILIDAD

Se conoce el escenario
y el horizonte temporal con cierta precision

El abordaje, éa qué me adapto? es natural y accionable:
hay que disenar alternativas en el nuevo escenario

Paradigmas Predictivo




B) VARIABILIDAD DOMINA SOBRE TENDENCIA

Total estacional (Oct.-Feb.) de lluvia [mm]
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La Estanzuela

Al punto que a veces es dificil distinguir tendenciay es
incierta la misma



B) VARIABILIDAD DOMINA SOBRE TENDENCIA

El énfasis en éa qué me adapto? claramente no funciona,
es paralizante por la incertidumbre del futuro.

Ademas, la gran variabilidad suele ser ya un problemay
una gran preocupacion, hay un déficit de adaptacion.

Enfasis en équé adapto?



B) VARIABILIDAD DOMINA SOBRE TENDENCIA

Gestionar mejor la incertidumbre asociado al clima de HOY
generando una cultura de gestion de riesgos

Accionable, construir adaptabilidad HOY
lo cual devendra en sistemas mas resilientes al cambio

climatico

Monitorear y estar atento a los cambios

Paradigmas Adaptativo




Infraestructura

Procesos

CUATRO TIPOLOGIAS ESQUEMATICAS

Diseno
Adaptado

Sl

Gestion Adaptativa
de Riesgos
Hidro-Climaticos

Tend (cierta) > Var Var > Tend (incierta)
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