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GLOSARIO

Balance Hidrico: Es la cuantificacion de lo que entra y lo que sale en términos
hidricos o de agua.

Clasificacion Climéatica: Clasificacion de un territorio en rangos o areas
caracterizadas por parametros homogéneos de temperatura y humedad.

Precipitacion: Se refiere a la caida de agua en una regién (lluvia) y se expresa en
milimetros (mm).

Temperatura: Se refiere a la cantidad fisica de calor en una region dada, expresada
en grados centigrados (°C).

Evapotranspiracion: Es la pérdida de humedad del suelo o del ambiente en una
region dada y se expresa en milimetros (mm)

Escorrentia: Es la cantidad de agua que escurre por la superficie del suelo,
después que este ha completado su capacidad de almacenamiento y se expresa en
milimetros (mm)

Capacidad de Campo: Es la capacidad que tienen los suelos de almacenar y
retener agua y se expresa en centimetros cubicos (cm?3).

Sistemas de Informacion Geografica: union de herramientas informéticas como
gestores de bases de datos, disefiadores de bases de datos enmarcados en
parametros cartograficos, geograficos y geométricos con la capacidad de simular el
mundo real para realizar un analisis de la informacién para un objetivo especifico.
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RESUMEN

El presente trabajo se trata de la utilizacion de herramientas SIG para que, a través
de una serie de procesos se pueda llegar a la Clasificaciéon Climatica por la
metodologia de Thornthwaite.

Se buscé una metodologia sencilla, donde la consecucion de los datos no
representara ningun tipo de complejidad y que realmente ayudara a los
profesionales de los recursos naturales a obtener informacién de manera facil,
rapida y valida. Por tal motivo se escogi6 la propuesta de Thornthwaite [4], que
solamente requiere de los datos de Temperatura y precipitacion para llegar hasta la
Clasificacion Climatica.

Se desarrollaron rutinas en el lenguaje de programacion Python, orientado al
ambiente del SIG ArcGis, que llevan paso a paso todo el proceso de generacion de
los mapas necesarios para modelar la Evapotranspiracion, el Balance Hidrico y la
Clasificacion Climéatica.

Al final, con la ayuda del aplicativo “Add-in” se disefidé una pequefia barra de tareas
en ArcMap, de tal manera que facilite la ejecucion del modelo.

PALABRAS CLAVES: Clasificacion Climética, Python, ArcGis, ArcMap,
Thornthwaite, Precipitacién, Temperatura, Evapotranspiracién, Balance Hidrico.
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ABSTRACT

The present work deals with the use of GIS tools so that, through a series of
processes, the Climate Classification can be achieved by the Thornthwaite
methodology.

A simple methodology was sought, where the achievement of the data did not
represent any kind of complexity and would really help natural resource
professionals to obtain information easily, quickly and validly. For this reason, the
Thornthwaite [4] proposal was chosen, which only requires temperature and
precipitation data to reach the Climate Classification.

Routines were developed in the Python programming language, oriented to the
environment of the ArcGis GIS, which take step by step the whole process of
generating the necessary maps to model the Evapotranspiration, the Water Balance
and the Climatic Classification.

At the end, with the help of the "Add-in" application, a small taskbar was designed in

ArcMap, in such a way as to facilitate the execution of the model.

KEY WORDS: Climate Classification, Python, ArcGis, ArcMap, Thornthwaite,
Precipitation, Temperature, Evapotranspiration, Water Balance.



INTRODUCCION

En las entidades rectoras y administradoras de los recursos naturales, se llevan a
cabo proyectos de ordenamiento y planificacion para el uso adecuado y sostenible
del territorio. Actividades tales como zonificacion de unidades homogéneas del
terreno, propuestas de uso adecuado del terreno, propuestas de cultivo, diagndstico
de microcuencas abastecedoras de acueducto, identificacion y estrategias de
manejo de zonas vulnerables a degradacion, propuestas en el disefio de sistemas
de riego, etc. requieren del conocimiento de factores climéaticos como precipitacion
mensual, evapotranspiracion, suficiencia de agua, escurrimiento y de ser posible
identificacion de caudales aproximados de las corrientes.

El presente modelo es un pequefio aporte a todos estos procesos, consciente de
gue en la mayoria de las ocasiones no se dispone de todos los datos basicos que
requieren las formulas propuestas por algunos autores, se escogié la propuesta por
Thornthwaite, que ademas de ser usada ampliamente en gran nimero de trabajos
en el mundo, es también usada en Colombia con gran éxito en entidades como el
IDEAM.

La formula propuesta por Thornthwaite para obtener la Evapotranspiracion
Potencial, solo requiere de los datos de Temperatura y para realizar el Balance
hidrico el anico dato adicional es de precipitacion. Entonces con sélo la necesidad
de estos dos datos es posible llegar hasta la clasificacién climatica, lo que facilita
enormemente el trabajo de un tematico ambiental.

El propdsito del presente trabajo no es la programacién de un aplicativo propiamente
dicho, sino la utilizacion de las herramientas SIG, por lo que el modelo tiene algunas
limitaciones en el manejo de las rutinas que requieren algo de cuidado y una breve
induccidn inicial para poder utilizar estas herramientas.
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1. AREA PROBLEMATICA

El analisis del balance hidrico es un factor importante en la planificacién del uso del
suelo, ya sea en proyectos agricolas o pecuarios, sistemas de riego, programas
forestales, hidroeléctricas, determinacion de zonas de vulnerabilidad y riesgo o
como lo menciona D. Pumo [1], para estudios y andlisis relacionados con el
suministro de agua y manejo de cuencas. De acuerdo con CLARO RIZO [2] el
andlisis del componente climatico de una region constituye uno de los elementos
mas importantes dentro del patrimonio de los recursos naturales renovables y ofrece
informacion muy importante y necesaria para el manejo de la tierra, desde el punto
de vista productivo.

Asi mismo, el uso del balance hidrico y la zonificacién climética, son herramientas
de gran importancia y frecuente uso en las instituciones rectoras de los recursos
naturales, tales como las Corporaciones Autbnomas Regionales (CAR), de igual
manera, entidades de caracter privado pero que también fundamentan su razon de
ser en la planificacién del uso del suelo, deben tener conocimiento de los factores
climéticos que afectan un area determinada. Sin embargo, tener a la mano esta
informacion no es para nada facil y mucho menos bajarla a una resolucion adecuada
para la escala de trabajo requerida en un proyecto en particular.

Elaborar un excelente balance hidrico y zonificacion climética, requiere de mucho
trabajo en cuanto a la recoleccién de los datos climatologicos y el procesamiento de
los mismos, ademas de uno o varios profesionales idéneos en este tema.
Econdmicamente, este tipo de proyectos son costosos y frecuentemente hay
dificultades en la disponibilidad de los datos por una u otra razén, ya sea por los
costos de adquisicion de datos actualizados o porque, aunque se tengan los
recursos suficientes, las estaciones climatolégicas no estan disponibles o no existen
en un area de trabajo o, los datos son insuficientes o muy discontinuos en el tiempo.
Es de resaltar también el tiempo que se puede llevar la elaboracion de un balance
hidrico.

Aun asi, para las CAR e instituciones publicas y privadas cuyo resorte se enmarca
en la planificacion del uso del suelo o prevencién de riesgos, es indispensable
disponer de esta informacion; pero en la mayoria de los casos, estan supeditados a
usar la informacion de algun balance contratado tiempo atras, pueden ser afios, 0 a
recurrir a algan informe de un Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca
(POMCA) o un Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de algun municipio, entre
otras fuentes, que de todos modos es muy posible que no tengan la escala de
trabajo requerida o inclusive la cobertura necesaria.

Para una zona como la conformada por el Departamento de Caldas, area localizada
en el Centro del pais, en la Region Andina, de gran relevancia ambiental dada su

12



heterogeneidad espacial y por ende amplia gama de zonas climaticas y
biodiversidad ¢como podria, un investigador o profesional en el manejo de los
recursos naturales y planificacion del uso del territorio, modelar un balance hidrico
de cualquier parte del territorio, con informacién bésica disponible, de una manera
facil y agil, de tal manera que sea insumo oportuno para la toma de decisiones ?

13



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de un Balance Hidrico y Zonificacion Climatica, utilizando
herramientas SIG.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener los insumos basicos para la modelacion del balance hidrico.
e Determinar la clasificacion climatica para la zona de estudio.

e Crear una interfaz grafica para correr el balance hidrico desde la barra de
herramientas del SIG ArcGis.

14



3. JUSTIFICACION

Hoy en dia existen muchos aplicativos SIG que ofrecen dentro de sus herramientas,
madulos hidrologicos que ayudan a los usuarios a realizar interpolacion de datos de
precipitacion o temperatura, entre otros, a partir de informacioén registrada y tabulada
en diferentes estaciones meteorolégicas georreferenciadas dentro de un territorio.
Segun GRIMALDOS MOJICA [3], actualmente se adelantan distintos trabajos
hidrolégicos, para resolver problematicas de ingenieria bajo diversas tecnologias.

Una de las tecnologias mas conocidas y comercializadas es la de la casa “ESRI’,
éste es un software de licencia paga muy utilizado en la mayoria de instituciones
administradoras de los recursos naturales, también existe software SIG de uso libre,
dentro de los que se encuentra el QGis (Quantum GIS), gvGis y otros. La mayoria
de estos software ofrecen modulos o aplicativos para trabajar, en formato raster,
interpolaciones de datos, como se mencioné anteriormente. Sin embargo, es dificil
encontrar, o no hay, un aplicativo que permite de manera conjunta utilizar estos
modulos o rutinas para generar un producto terminado como un balance hidrico o
clasificacion climatica.

El propédsito del presente trabajo, es generar una herramienta que permita a
profesionales en la planificacion del uso del suelo, realizar una modelaciéon de un
balance hidrico y zonificacion climéatica de una manera sencilla y agil, que se pueda
realizar para cualquier zona del territorio a partir de informacién cartogréafica basica
y con datos climatologicos que se pueden obtener facilmente de la red (internet)
para su procesamiento, pero también que funcione con datos obtenidos de una
manera mas elaborada y més reciente para resultados de mayor precision y
confiabilidad.
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4. MARCO TEORICO

4.1. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico en nuestro planeta es tan simple como entender que, es la
cuantificacion de lo que entra y lo que sale en términos hidricos o de agua, 0 como
lo expresa Claro Riso [2], se trata de la evaluacion de las ganancias y pérdidas de
agua sufridas por el suelo en periodos de tiempo definidos, el balance hidrico
especifica que el total de agua que penetra a un sistema, debe ser igual al agua que
sale de él, mas la diferencia entre los contenidos final e inicial; es decir, ingreso =
egreso + saldo.

El principio de un modelo hidro climéatico se basa en el ciclo del agua en la
atmaosfera, entre los aportes en forma de lluvia o precipitacion y las salidas en forma
de evapotranspiracion, como lo menciona UPM [8], partiendo del conocimiento de
las precipitaciones medias mensuales y de la evapotranspiracibn mensual
estimada, podemos estudiar el balance del agua en el suelo a lo largo del afio.

Segun MARIN VALENCIA [9], Colombia no cuenta con mediciones directas de ETP,
por lo cual se hace estrictamente necesaria su correcta evaluacion mediante las
férmulas tedricas y/o empiricas que ofrecen diferentes autores.

En la siguiente tabla se mencionan algunos autores cuyas metodologias han sido
ampliamente utilizadas alrededor del mundo, ademas de esto se muestra las
variables climaticas requeridas para el calculo de la Evapotranspiracion.

Tabla 1: Algunos autores y sus metodologias para el cdlculo de la Evapotranspiracion

Variables Climaticas

Método Radiacién | Velocidad | Humedad

solar del viento relativa

Temperatura

Precipitacién

Tharnthwaite-Wilm (1944) bt

Penman-Monlteith {1943) X X b

Turc Anual (1954) X X

Hargreaves {1956) X X X ¥
Turc (1961) X X x

Jensen-Haise (1963) X X

Christiansen {1968) X . X X X
Garcla-Lapez (1970) X X

Blanay-Criddle (1977) X X x

16



Para obtener el balance hidrico de una regidn determinada se parte del
conocimiento de los regimenes de precipitacion y evapotranspiracion, como lo
menciona Claro Riso [2], a partir de estos datos se puede conocer el balance del
agua en el suelo a lo largo del afio y la ecuacion general del balance hidrico, en un
suelo con vegetacion seria:

P=ET+E+I+VR

Doénde:

P = Precipitacion

ET = Evapotranspiracioncl

E = Escorrentia

I = Infiltracion

VR = Variacion de la Reserva (Ri — Ri-1)
Ri = Reserva final

Ri-1 = Reserva inicial

4.2. CLASIFICACION CLIMATICA DE THORNTHWAITE

Thornthwaite [4], consider6 la clasificacion climatica en términos de la
Evapotranspiracion Potencial y la Humedad Disponible, esta Gltima se compone de
los indices de aridez en climas humedos y de aridez en climas secos, a partir del
balance hidrico.

indice Aridez en Climas Humedos (lah): Esta dado por la
relacion entre el exceso de agua anual (Ex) y la
evapotranspiraciéon potencial anual (Etp), en porcentaje.

Ih = (Ex/Etp) *100.

indice de aridez en Climas Secos (las): Esta dado por la
relacion entre la deficiencia anual de agua (D) y la
evapotranspiracion potencial anual (Etp) en porcentaje.

la = (D/Etp) *100

Humedad Disponible (Im): Esta dado por la relacién de las
dos anteriores segun la siguiente férmula.
Im=1h —-1la* 0.6.

A partir de estos indices se define la clasificacién climatica

17



de Thornthwaite, como se puede ver en las siguientes tablas.

Tabla 2: Humedad Disponible - Thornthwaite

Humedad Disponible

Tipo Climéatico

(Im)

100,1 y més Super humedo

80,1 a 100,0 Muy hiamedo

60,1 a 80,0 Humedo

40,1 a 60,0 Moderadamente

20,1 a 40,0 hiamedo

0,1 a 20,0 Ligeramente humedo

-20,0a 0,0 Semihimedo

-40,0 a -20,1 Semiseco

-60,0 a -40,1 Semiarido
Arido

Tabla 3: indice de Aridez - Thornthwaite

indice de Aridez

Climas Hiumedos (lah)

Déficit de agua

0,0 a 16,7
16,7 a 33,3
Mayor que 33,3

Nulo o pequefio exceso de humedad
Moderado exceso de humedad
Gran exceso de humedad

Tabla 4: indice de Humedad — Thornthwaite

indice de Aridez
Climas Secos (las)

Déficit de agua

0,0 a 10,0
10,0 a 20,0
Mayor que 20,0

Nula o pequeia falta de humedad
Moderada falta de humedad
Gran falta de humedad

4.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Con la aparicién de los Sistemas de Informacion Geografica -SIG- se dinamizaron
enormemente los procesos en casi todas las areas del conocimiento, especialmente
en lo que tiene que ver con la administraciéon y gestion de los recursos naturales.

Antes de los SIG muchas de las tareas que tenian que realizar los expertos en la
gestion de los recursos naturales y el medio ambiente, demandaban un tiempo
considerable en la articulacién de las diferentes variables para lograr obtener un

resultado a partir de la integracion de éstas.
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La forma de articular y comparar los diferentes datos espaciales de la naturaleza y
su contexto antropico y cultural, consistia en superponer transparencias de cada
una de estas variables y con base en la observacion y el conocimiento experto se
tomaban decisiones y aplicaban las diferentes matrices del conocimiento para poder
obtener nuevos productos que aportaran nuevo conocimiento para la toma de
decisiones y panificacion.

Para las modelaciones de escenarios posibles en la naturaleza, como el balance
del agua en el suelo, o para la clasificacion de zonas de vida, como por ejemplo con
el sistema Holdridge, ha sido necesario recurrir a graficas y tablas en las que
identifica todas las variables que participan en el modelo, una y otra vez.

Hoy en dia todo esto ha cambiado considerablemente, de acuerdo con Pefia J. [14],
los SIG son una valiosa herramienta tecnoldgica que permite gestionar, organizar y
administrar la informacion espacial, que surgié de la necesidad de disponer
rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar preguntas de modo
inmediato.

Los SIG son la unidon de herramientas informaticas como gestores de bases de
datos, disefiadores de bases de datos enmarcados en parametros cartograficos,
geograficos y geométricos con la capacidad de simular el mundo real para realizar
un andlisis de la informacion para un objetivo especifico.

Al igual que lo expresa Pefa J. [14], al incluir el término “geografico” y “cartografico”
se asume que la informacion es espacialmente explicita, es decir, incluye la posicion
en el mundo real.

Con todas las herramientas que nos permiten los SIG, tenemos la enorme
posibilidad de sistematizar todas estas variables, organizar las matrices posibles y
crear rutinas a través de lenguajes de programacion compatibles con los SIG, de tal
manera que la creacién de un modelo sea replicable o facilmente modificable o
adaptable a las diferentes posibilidades, ambientes o disponibilidad de informacion,
ademas de poder realizar validaciones de los resultados de manera fécil, versatil y
sobre todo en tiempos mucho mas cortos que con los métodos antiguos.
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4.4. ANTECEDENTES

Con el auge de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), son muchos los
trabajos realizados con herramientas SIG encaminados a la modelacion o calculo
del balance hidrico de una region en particular, en internet se pueden encontrar
muchos modelos realizados con las diferentes herramientas en el mercado, tanto
comerciales como software libre.

Algunos casos son los publicados por Gidahatari, consultora en recursos hidricos
especializado en modelamiento numeérico, del Perl y quienes tienen varias
publicaciones en la web acerca del tema del modelamiento de los recursos hidricos
y climaticos, su portal en youtube se puede encontrar en el siguiente enlace:
https://www.youtube.com/channel/lUCKeFg9Z2JC 3Z i6IR5Xeygw.

Un caso particular de Gidahatari es “4 Como hacer un balance hidrico en cuencas
con SIG?” publicado el 29 de abrii de 2015 en la siguiente direccion:
https://www.youtube.com/watch?v=XgFLOyZuxUE. Esta publicacién tiene cosas
muy interesantes como la utilizacion del aplicativo LocClim (abreviatura de Clima
Local) desarrollado por la FAO, el cual proporciona estimaciones de las
condiciones climaticas promedio en lugares para los cuales no hay observaciones
disponibles; con este aplicativo se logran descargar los datos climaticos de las
estaciones meteoroldgicas mundiales climaticos procedentes de diferentes fuentes
y en diferentes formatos.

En general, en la web se encuentran muchas publicaciones para generar mapas de
isoyetas, isotermas o evapotranspiracion con herramientas SIG.

An automatic tool for reconstructing monthly time-series of hydroclimatic
variables at ungauged basins

D.Pumo [1], en su resumen menciona la elaboracién y metodologia empleada de un
complemento SIG para una evaluacion rapida de variables hidrocliméaticas, sin ser
explicito en los diferentes modelos utilizados para determinar estas variables, ni qué
software utilizd para correr el complemento, por ejemplo el modelo de Thornthwaite
[4] para la Evapotranspiracion potencial, Allen 1984 en D. Pumo [1] para derivar las
series mensuales de Evapotranspiracion real y estimaciones de humedad del suelo
y el Sistema de Informacion Geografica seleccionado es el QGis. En su introduccién
expone claramente la importancia para los cientificos investigadores de la
disponibilidad de datos hidrocliméticos y el conocimiento de los componentes del
ciclo del agua para estudios relacionados con el suministro de agua y manejo de
cuencas, hidroelectricidad agricultura y practicas de riego, a su vez, el problema al
que se enfrentan por la falta de instrumentacion en las cuencas fluviales o la
discontinuidad espacial y temporal de las estaciones, para obtener datos de
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variables hidroclimaticas. Una alternativa son los datos obtenidos de sensores
remotos, sin embargo, tienen sus limitaciones especialmente en el aspecto temporal
y se requiere de conocimientos técnicos basicos por parte de los usuarios. Estas
limitaciones han llevado a cientificos e investigadores a experimentar con métodos
indirectos empiricos y regresivos para determinar variables hidroclimaticas y
aunque estos modelos son antiguos, se han utilizado frecuentemente para
diferentes problemas de la gestion del agua. Segun D.Pumo [1] el uso de los SIG
brinda muchas ventajas en el tratamiento de estos datos hidrolégicos y muchos de
estos aplicativos han sido disefiados con este fin especifico. El trabajo presentado
por D.Pumo [1] esta encaminado a integrar modelos indirectos con la tecnologia
SIG para determinar seis variables hidrologicas (precipitacion, temperatura,
escorrentia,  evapotranspiracion  potencial, evapotranspiracion real vy
almacenamiento de humedad del suelo) en cualquier cuenca de la region de Sicilia,
Italia. El modelo propuesto es un complemento (Plug in) llamado Tri.Mo.Ti.S.
(Modelo de Trinacria para Series de tiempo mensuales, donde Trinacria es el
antiguo nombre de Sicilia). En conclusion, este modelo representa una buena
contribucion en el campo hidroclimatico conjugado con las tecnologias de los SIG,
proporcionando herramientas facilmente accesibles y disponibles.

Calculation of past and present water availability in the Mediterranean Region
and future estimates according to the Thornthwaite water-balance Model

Segun Karsili [6], una de las regiones mas sensibles en el aspecto climético es la
del mediterraneo, donde es esencial modelar el balance hidrico para comprender
mejor los impactos del cambio climatico. De acuerdo con IPCC 2007 en Karsili [6],
durante los proximos afios se espera un calentamiento de 0.2 °C a escala global.
Karsili [6] enfoca su estudio en el aumento de la temperatura en el futuro,
manteniendo la precipitacion igual que en el presente.

Como dice Karsili [6], el balance hidrico representa el resultado del ciclo del agua
mediante el flujo del agua desde la atmosfera a la superficie y viceversa, la primera
entrada de este modelo es la evapotranspiracion, la cual esta en funcién de la
temperatura y la latitud utilizando formulas propuestas por Thornthwaite y el enfoque
del balance hidrico de Thornthwaite [4] se puede aplicar desde las regiones mas
pequefias a las mas grandes ubicadas en cualquier parte del mundo.

El objetivo del estudio de Karsili [6] es calcular la evapotranspiracién potencial para
desarrollar un modelo de balance de agua, utilizando para ello el SIG ArcGis (ESRI).
Este aplicativo es uno de los mas conocidos y utilizados a nivel mundial y ofrece
una gran cantidad de herramientas de procesamiento con las cuales se pueden
realizar interpolaciones segun varias metodologias y llevar a cabo ecuaciones a
nivel espacial mediante algebra de mapas, con lo cual se pueden lograr excelentes
resultados en la modelaciéon de los fendmenos de la naturaleza como el balance
hidrico.

21



Para calcular el balance hidrico, Karsili [6] estimo el almacenamiento mensual del
suelo, el cambio de almacenamiento (almacenamiento de agua en el suelo mensual
menos el del mes anterior), la evapotranspiracion real y el excedente o déficit de
agua, conforme a la formula propuesta por Thornthwaite [4]. En su trabajo, Karsili
hace una buena descripcion de la temperatura, precipitacion, disponibilidad de
agua, cobertura y uso del suelo de la region mediterranea, enfocado en el cambio
climatico, su efecto sobre la disponibilidad del agua en el suelo y su influencia en el
uso y la cobertura del suelo, pero también la presion que ciertos usos del territorio
estan causando sobre los recursos hidricos de la region objeto del estudio.

Los datos de precipitacion y temperatura los obtuvo del sitio web NOAA (Earth
System Research Laboratory, https://www.esrl.noaa.gov/psd/), para un periodo de
tiempo de dos series de 30 afios (1910-1940 y 1980-2010), los datos de contenido
de agua disponible los tom6 de la “Base de Datos Armonizada de los Suelos del
Mundo v1.2”, del portal de suelos de la FAO (http://www.fao.org/soils-portal/soil-
survey/mapas-historicos-de-suelos-y-bases-de-datos/base-de-datos-armonizada-
de-los-suelos-del-mundo-v12/es/).

Con base en la metodologia de Thornthwaite [4] y los datos de entrada para poder
aplicarla, Karsili [6] utiliz6 la herramienta Model Builder de ArcGis 10, con lo que se
puede automatizar, de cierta manera, las rutinas que permiten iterar y ejecutar todos
los algoritmos y ecuaciones necesarios para realizar el balance hidrico y obtener las
salidas deseadas. Con las salidas obtenidas, pudo hacer comparaciones de los
diferentes pardmetros climaticos presentes y pasados.

Entre las conclusiones de Karsili [6], se resalta que la metodologia de Thornthwaite
[4] permite su implementacién con las herramientas Model Builder de ArcGis,
obteniendo resultados muy realistas. Su estudio es util para comprender los
impactos del aumento de la temperatura en el balance hidrico y para evaluar las
ubicaciones favorables y de impacto critico en la region. El principal resultado de la
metodologia del balance hidrico de Thornthwaite [4] es el PET, que es significativo
para la determinacion de otros elementos del balance hidrico (como el
almacenamiento, el excedente, el déficit y la evapotranspiracion real).

Development of a GIS-based Spatially Distributed Continuous Hydrological
Model and its First Application

K. Soulis & N. Dercas [7], desarrollan una herramienta basada en Sistemas de
Informacién Geogréfica, para modelar un balance hidrico. El area de estudio es una
region del Mediterraneo, en la isla de Naxos, una isla del Mar Egeo; segun los
autores, en estas islas del Mediterrdneo, con aumento de actividades turisticas, las
malas practicas de uso del agua durante las ultimas décadas han afectado el
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suministro de agua y la intrusion del agua de mar a los acuiferos, han aumentado la
escasez de agua dulce.

El modelo fue desarrollado con base en ArcGis (ESRI) utilizando la funcionalidad de
ArcObijets, los objetos se crearon utilizando la interfaz estandar para programacion
orientada a componentes COM, de Microsoft.

Los datos de entrada que emplea el modelo son un Modelo Digital del Terreno, una
capa (0 mapa) de Suelos, la Cobertura vegetal y datos de Precipitacion y
Temperatura de estaciones meteoroldgicas, obviamente todos circunscritos a la
region de estudio. ElI enfoque para calcular el balance hidrico consiste en la
separacion de la precipitacion diaria en la escorrentia e infiltracion directa y luego
de eso, la determinacion de la humedad del suelo, la evapotranspiracion real y la
recarga del acuifero.

Emplearon el método Numero de Curva del Servicio de Conservacion del Suelos
(SCS CN) de los Estados Unidos para calcular el Exceso de lluvia, teniendo en
cuenta el uso del suelo, el tipo de suelo y la humedad relativa del suelo. Para la
evapotranspiracién Potencial se utiliz6 el método Penman-Monteith, mismo de la
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), para la
Evapotranspiracion de cultivo, se relaciona la Evapotranspiracion Potencial con un
coeficiente de cultivo y para la Evapotranspiracion Real se calcula mediante el uso
de un coeficiente de estrés hidrico de la disponibilidad de agua en la
evapotranspiracion de cultivo.

Segun los autores, los datos de entrada se pueden preparar, almacenar y gestionar
facilmente utilizando herramientas de preprocesamiento y SIG, de igual manera los
datos de salida se pueden almacenar, administrar y analizar de manera efectiva.
Este modelo se puede aplicar a diferentes escenarios o regiones con la simple
adicion de los datos de entrada exigidos por el programa.

Spatially distributed monthly reference evapotranspiration derived from the
calibration of Thornthwaite equation: a case study, South of Iran

La mayoria de las féormulas empiricas para calcular la Evapotranspiracion requieren
de muchos datos, como temperatura, velocidad del viento, radiacién solar, humedad
relativa, precipitacion o altitud, la consecucion de estos datos requiere de un
esfuerzo grande, puesto que no siempre hay la disponibilidad o la densidad de
estaciones climaticas es insuficiente, ademas, puede llegar a ser muy costoso.
Segun S. Ahmadi & H. Fooladmand, [11], la ecuacidon de Penman-Monteith es el
método mas comun para estimar la evapotranspiracion, pero requiere muchos datos
meteoroldgicos y en una regidon dada, son pocas las estaciones con datos
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meteoroldgicos adecuados, también comentan que configurar una estacion que
registre los datos meteorologicos requeridos por esta ecuacion, es costoso.

Segun Karsili [6], la ecuacion para estimar la evapotranspiracion propuesta por
Thornthwaite, se puede aplicar en cualquier lugar del mundo y como dicen S.
Ahmadi & H. Fooladmand [11], éste es un método mas simple para calcular la
evapotranspiracion ya que es un método basado en la temperatura.

S. Ahmadi & H. Fooladmand [11], realizaron la estimacion de la evapotranspiracion
para la provincia de Fars, que se encuentra en la parte sur de Irdn, mediante la
ecuacion de Thornthwaite calibrada espacialmente segun el método de Penman-
Monteith (como método estandar de referencia para calcular la Evapotranspiracion)
para cada mes del afio, utilizando los datos meteorolégicos de siete estaciones
sindpticas en la provincia de Fars y siete estaciones sinOpticas fuera de esta
provincia.

La utilizacion de las herramientas SIG para este estudio fue la interpolacion espacial
en formato raster utilizando el método de distancia inversa (IDW).

Como resultados de este estudio, segun los autores, fue la demostracion que el
mismo analisis podria usarse en otras partes del pais o en cualquier lugar del mundo
y resultaria en una programacion eficiente de los recursos hidricos para la
agricultura.

Computer assisted Koeppen climate classification: a case study for Brazil

En este documento, Sparovek & D. Dourado [12], describen un software
desarrollado para modelar la clasificacion climética no asistida de Koeppen, basada
solo en datos de temperatura y precipitacion media mensual. Este software fue
integrado con herramientas SIG y con esta combinacion se realizé el primer mapa
climatico de Brasil. Posteriormente, el mapa fue comparado con uno ya existente de
la FAO/SDRN de 1997, mostrando coincidencias solo en la informacién menos
detallada.

Segun los autores, la formula propuesta por Koeppen, ha sido modificada por varios
autores para fines especificos o localidades, pero sin cambiar los conceptos
originales de clasificacion y la utilizacién de las herramientas SIG pueden mejorar
la calidad y precision de los mapas tematicos regionales de la clasificacion climatica
de Koeppen. El software descrito en el trabajo de Sparovek & D.Dourado [12] utiliza
una cantidad grande de estaciones climaticas para obtener un mapa climatico global
de Brasil.

Este software se desarroll6 en Microsoft Visual Basic y los datos de entrada se
suministran en formato de texto (Datos de Precipitacion y Temperatura).
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Obviamente para que dicha informacion sea georreferenciada, otros datos de
entrada son las coordenadas de las estaciones climaticas. Las fuentes de estos
datos fueron la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FaoClim), el Instituto Brasilefio de Meteorologia (Inmet) y el Centro
Integrado de Informacion Agroclimatica del Estado de Séao Paulo, Brasil (CIIAGRO).

indice de Disponibilidad Hidrica (IDH), Metodologia de Célculo y Aplicacion en
Colombia

En el trabajo de Claro Rizo [2], se pone de manifiesto la importancia de la realizacion
de un balance hidrico para determinar el potencial climético y agroclimatico de una
region, puesto que constituye uno de los elementos mas importantes dentro del
patrimonio de los recursos naturales renovables. El conocimiento de estas variables
en un area determinada proporciona fundamentos para una buena planificacién en
el sector agropecuario y forestal.

En concordancia con Claro Rizo [2], ha sido iniciativa del IDEAM proporcionar al
territorio colombiano de informacion agrometeoroldgica que apoye la planificacion
del territorio en el uso racional de la tierra y establecer el potencial productivo de los
recursos naturales.

Para el trabajo desarrollado por Claro Rizo [2], se siguié método del balance hidrico
directo propuesto por Thornthwaite y Matter, 1955 (en Claro Rizo [2]), de acuerdo
con los autores, en este modelo cuando la precipitacion es deficitaria, consume el
agua de la reserva del suelo a una tasa proporcional para abastecer la demanda de
la evapotranspiracion potencial hasta agotar dicha reserva.

El modelo informético desarrollado por los autores de este trabajo se basoé en tres
componentes, un motor de bases de datos, Oracle 9.i, para realizar los calculos de
la informacion alfanumérica, mediante el lenguaje de consultas SQL, para calcular
la informacion geografica se hizo a través del software ArcMap de ArcGis, mediante
programacion en Visual Basic y el Gltimo componente, para visualizar los productos
en internet, consistio en el uso del software ArcIMS y programacion en javascript.

A GIS tool for hydrogeological water balance evaluation on aregional scale in
semi-arid environments

Portoghese [5], implementa una herramienta SIG para evaluar el balance
hidrogeoldgico a los sistemas de superficie y subsuperficial para una region costera
del sur de lItalia, con el fin de proporcionar estimaciones de la recarga de aguas
subterraneas en ambientes aridos y semiaridos. Para el balance hidrico superficial,
estim6 como entrada del ciclo del agua, las lluvias y los posibles sistemas de riego,
y las salidas la evapotranspiracion y escorrentia superficial. Para el balance de agua
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subterranea estimo las extracciones de agua para diferentes usos junto con los
flujos de otros cuerpos y salidas costeras.

El estudio de Portoghese [5], estuvo motivado por la necesidad de desarrollar un
medio confiable para estimar el balance hidrico del suelo en una escala de cuencas
hidrogréficas, el modelo propuesto se implementé usando el lenguaje de scripts
AVENUE orientado a objetos, este lenguaje de programacion se encontraba
disponible con un aplicativo de Sistemas de Informacion Geogréafica denominado
ArcView de la casa (ESRI), la ultima version de este aplicativo fue la 3.3, en el afio
2002 aproximadamente, después llego al mercado ArcGis (desarrollado también por
ESRI) y reemplaz6 al ArcView como SIG, de aqui en adelante todo el soporte y
actualizaciones fueron encaminadas al ArcGis.

El lenguaje de programaciéon, Avenue, propio de ArcView, no fue incorporado en el
SIG ArcGis, en su lugar se utilizan los lenguajes Visual Basic, C# y Python (Es de
aclarar que en este caso se trata del ArcGis Desktop, el ArcGis Server maneja otros
lenguajes, pero en todo caso, no utiliza Avenue). Con el rapido avance de la
informatica, llegaron nuevos sistemas operativos, como Windows 8 y Windows 10,
pero el ArcView sélo es funcional hasta el Windows XP, por lo que este aplicativo
SIG se hizo obsoleto y con ello el Avenue. Es asi que el aplicativo desarrollado por
Portoghese [5], también pas6 a la obsolescencia (a menos que se haya migrado a
un lenguaje de programacion compatible con SIG que sea funcional con los
Sistemas Operativos actuales)

A partir de datos de entrada como Precipitacion mensual y evapotranspiracion,
mapa de uso de la tierra, mapas de vegetacion, mapas de suelos, mapas de area
de fuentes contributivas, y entradas y salidas de cuerpos de agua que rodean el
area de interés, la herramienta SIG realiza ecuaciones basadas en diferentes
metodologias (formulas) para calcular las variables hidroclimaticas.

Esta herramienta SIG permite la aplicacion de un modelo basado en el equilibrio del
agua del suelo y el agua subterranea, y segun su autor, puede utilizarse con fines
de investigacion, planificacion y proteccion en cuencas de drenaje semiaridas,
puede ser util también para estimaciones de recarga de aguas subterraneas,
demanda de agua de riego y contenido de humedad del suelo a escala regional.

Evaluacion de un Modelo para Caracterizar las Condiciones Hidricas de la
Zona Cafetera Colombiana
J.P. Lhomme et. al [17] Dice en su documento que es necesario conocer las

regiones de Colombia y las épocas del afio en las que se pueda esperar un buen
suministro de agua para las plantas de cada zona.
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En su estudio analiza las condiciones hidricas de la zona cafetera colombiana, en
las regiones norte, centro y sur. Probé un modelo de balance hidrico, el cual permite
hacer un analisis de la disponibilidad o deficiencia diaria de agua.

Parte de la premisa inicial de que el balance hidrico climatico se expresa como la
diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial (P-ETP). Se
considera un mes seco cuando la diferencia es negativa y hiUmedo si es positiva.

Para el célculo de la evapotranspiracion potencial utilizé la féormula de Priestley-
Taylor, cuya expresion general es la siguiente:

A
V5

+

ETP = 1,26 (Rn ~ G)

Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial
Rn = Radiacion neta
G = Flujo de calor a nivel del suelo (aproximadamente el 5% de Rn)
A = Pendiente de la curva de saturacion que da la presion maxima del
vapor de agua en funcion de la temperatura.
8 = Constante psicrométrica.

Segun los autores, el balance climatico o potencial constituye una manera
simplificada de representar el balance hidrico real, ya que no toma en cuenta el
papel de reserva que desempefia el suelo.

El modelo desarrollado por ellos trata de caracterizar mejor las condiciones de
abastecimiento hidrico de las plantas. EI modelo es recurrente y funciona con
intervalo de un dia. La cantidad de agua almacenada en el suelo y disponible para
las plantas, o capacidad de campo, la denominaron Reserva Hidrica del suelo
(RH) y la estimaron en 120 milimetros.

Los datos de entrada la modelo fueron los registros diarios de lluvia, los valores de
la evapotranspiracion potencial promedio mensual, y tuvieron en cuenta también
los valores de capacidad de campo representados en lo que llamaron reserva util
(RU) y la reserva facilmente utilizable (RFU).

El modelo también fue utilizado para determinar valores de Ocurrencia de Sequia
y Duracion de periodos secos con base en procesos estadisticos.
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Lineamientos Conceptuales y Metodoldgicos para la Evaluacion Regional de
Agua

Segun el IDEAM, en su publicacion “Lineamientos Conceptuales y Metodologicos
para la Evaluacion Regional de Agua” [18] las dificultades actuales para la
consecucién, ordenacion, manipulaciéon y distribucion de la informacion, muestran
la necesidad de implementar sistemas de informacion que permitan almacenar y
procesar los datos hidrologicos, los censos de usuarios, infraestructura y demas
informacion necesaria para optimizar la gestion del recurso hidrico.

La informacion geografica y bases de datos sistematizadas propenden por la
optimizacién de los recursos fisicos y de personal, que a la fecha son limitados en
las autoridades ambientales. También afirma que facilitara el trabajo conjunto con
sus pares, el intercambio interinstitucional de datos fundamentales, compartir costos
y evitar la duplicacion de esfuerzos en la captura de datos.

En este documento, en el Capitulo 1, Evaluacién del estado y dinamica del agua
superficial, se menciona que para la evaluacion a nivel regional se requiere conocer
el comportamiento del agua superficial y estimar tanto la oferta como la
disponibilidad de agua en cuencas de jerarquia menor a las subzonas hidrograficas,
que la implementacion de modelos dindmicos permitird mejorar la interpretaciéon de
procesos que se dan en el ciclo hidrolégico y apoyar las estimaciones de los
componentes del balance hidrico en unidades hidricas adecuadas para la
administracion del agua por parte de las Corporaciones Autbnomas Regionales,
Autoridades Ambientales Urbanas y Parques Nacionales Naturales.

Posteriormente, entre otras teméaticas relacionadas con la Evaluacién Regional del
Agua, propone ecuaciones generales para el Balance Hidrico en unidades
hidrograficas de analisis regional, al igual que expresa que la interpretacion y
analisis de los procesos hidroldgicos y componentes del balance hidrico permiten
caracterizar las condiciones de recurso agua en los diferentes sistemas hidrolégicos
del pais.

Segun el IDEAM [18], el balance hidrico es la base para cuantificar la oferta hidrica
en una unidad hidrica de analisis, a partir del calculo de entradas y salidas de flujo.

Lo anterior le da mas fuerza e importancia al modelo presentado en esta tesis.
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5. METODOLOGIA

5.1. TIPO DE TRABAJO

El presente trabajo es un desarrollo en el lenguaje de programacién Python,
orientado a las funciones de ArcGis, para implementar una formula para conocer el
Balance del agua en el suelo de una region. Importante para las personas que tienen
gue ver con la administracion y el manejo de los recursos naturales, como insumo
para el conocimiento del territorio en este tema.

5.2. PROCEDIMIENTO

5.2.1. Fase 1. Seleccién del Modelo y Datos Basicos.

e Actividad 1. Seleccion del Modelo Climatico

El principio de un modelo hidro climéatico se basa en el ciclo del agua en la
atmoésfera, entre los aportes en forma de lluvia o precipitacion y las salidas en forma
de evapotranspiracion, como lo menciona UPM [8], partiendo del conocimiento de
las precipitaciones medias mensuales y de la evapotranspiracion mensual
estimada, podemos estudiar el balance del agua en el suelo a lo largo del afio.

Segun MARIN VALENCIA [9], Colombia no cuenta con mediciones directas de ETP,
por lo cual se hace estrictamente necesaria su correcta evaluacion mediante las
férmulas tedricas y/o empiricas que ofrecen diferentes autores.

El punto mas critico para la aplicacion de la formula del Balance Hidrico es la
ecuacion utilizada para el calculo de la Evapotranspiracion; uno de los propdésitos
del presente modelo es facilitar los procesos para conocer el balance del agua en
el suelo de un territorio, siendo consecuente con ello y que segun Karsili [6], la
ecuacion para estimar la evapotranspiracion propuesta por Thornthwaite, se puede
aplicar en cualquier lugar del mundo y como dicen S. Ahmadi & H. Fooladmand [11],
éste es el método mas simple para calcular la evapotranspiracion ya que es un
método basado en la temperatura; como es obvio, se ha escogido la propuesta por
Thornthwaite.
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e Actividad 2. Obtencion de lainformacion de Altitud sobre el nivel del mar

Se puede obtener de varias formas; a partir de curvas de nivel, ya sea directamente
de la fuente oficial de Colombia IGAC o levantamientos topogréaficos de los
diferentes proyectos que puedan contribuir con esta valiosa informacion; pero en la
mayoria de las ocasiones esto se hace dificil. Sin embargo, existe una alternativa
gue puede satisfacer enormemente las expectativas, se trata del modelo de
elevacion del terreno puesto a disposicién por el instituto geolégico de los EEUU
(conocido por sus siglas en inglés USGS), de 30 metros de resolucion. Este archivo
digital se puede descargar ingresando al link https://earthexplorer.usgs.gov/ y se
busca en las opciones del Data Set, como Digital Elevation / ASTER GLOBAL DEM,
se proporcionan las coordenadas de interés, ya sea ubicando la zona sobre el mapa
disponible o digitando las coordenadas geograficas.

e Actividad 3. Obtencion de lainformacidon de Precipitacién y Temperatura

Los datos de precipitacion y temperatura se obtienen de la pagina del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, en el siguiente link:
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima. Se pueden descargar de forma
gratuita los promedios de precipitacion y temperatura media de las series de tiempo
1971-2000 y 1981-2010, correspondientes “a la suma de los promedios mensuales
de precipitacion y al promedio de temperatura media de 30 afios, considerado por
la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) como el niumero de afios para
establecer una media climatolégica” (IDEAM).

Para cada una de estas tablas se realiz6 un tratamiento previo consistente en lo
siguiente: Los campos de Latitud y Longitud contienen las coordenadas de
localizacion de las estaciones climéaticas, en el sistema WGS84 en grados, minutos
y segundos, entonces se realiz6 la conversion a grados decimales.

También las columnas con los datos mensuales se les modific6 el nombre del
campo anteponiéndoles el prefijo “P_” para la precipitacion y “T_” para la
temperatura, seguido de los tres primeros caracteres del mes correspondiente asi:

Precipitacion: (P_Ene, P_Feb, P_Mar....P_Dic).
Temperatura: (T_Ene, T_Feb, T_Mar....T_Dic).

En muchas regiones no hay suficiente cobertura de estaciones para esta variable.

Una opcion que se pone a disposicion en este trabajo es la propuesta por Castafieda
O. [15], donde se emplea un factor de correcciébn tomado de la Férmula de
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Isabellina, que se basa en una serie de constantes mensuales aplicadas en una
férmula que las relaciona con la altitud sobre el nivel del mar, dando como resultado
la temperatura media mensual tedrica. En la siguiente tabla se muestra esta féormula

Tabla 5: Formula de Isabellina

FORMULA DE ISABELLINA

Temperatura = Altitud (m.s.n.m.) *(a)/ 100+ (b)

Enero —Altitud * (-0,71) / 100 + (30,9)
Febrero = Altitud * (-0,7) / 100 + (31,1)

Marzo = Altitud * (-0,68) / 100 + (30,6)
Abril = Altitud * (-0,66) / 100 + (29,8)
Mayo = Altitud * (-0,65) / 100 + (29,8)
Junio = Altitud * (-0,68) / 100 + (30,4)
Julio = Altitud * (-0,74) / 100 + (32,1)
Agosto = Altitud * (-0,74) / 100 + (31,6)
Septiembre = Altitud * (-0,76) / 100 + (31,3)
Octubre = Altitud * (-0,66) / 100 + (29,3)
Noviembre = Altitud * (-0,65) / 100 + (29,4)
Diciembre = Altitud * (-0,68) / 100 + (30,1)
Anual = Altitud * (-0,69) / 100 + (30,6)

Fuente: CASTANEDA O, Alonso [15]

e Actividad 4. Obtencion de la informacion de Evapotranspiracion Potencial

(ETP) segun Thornthwaite

Segun UPM, O [8], Los calculos de Thornthwaite [4] estdn basados en la
determinacién de la evapotranspiracion en funcion de la temperatura media, con
una correccion en funcion de la duracién astronémica del dia y el nimero de dias
del mes. El método es muy empleado en Hidrologia y en la estimacion del balance
hidrico para Climatologia e Hidrologia de cuencas. También es empleado en los
indices y clasificaciones climaticas. Thornthwaite [4] comprobé que la
evapotranspiracion era proporcional a la temperatura media afectada de un

[P}

coeficiente exponencial, “a

La férmula propuesta por Thornthwaite en UPM, O. [8], es la siguiente:
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e  =16*(10*tm/I)3

Ddénde:
e = Evapotranspiracion mensual si ajustar en mm (mm/mes)
tm = Temperatura media mensual en °C

I = indice de calor anual

I=5i;j=1,....,12
Que se calcula a partir del indice de calor mensual, i, como la suma de los
doce indices mensuales: ij = (tm; / 5)-514
a = parametro que se calcula en funcion de |, segun la siguiente expresion:
a =0.000000675 * I3 - 0.0000771 * 1> + 0.01792 * | + 0.49239

Para el calculo de la ETP de un mes determinado sera preciso corregir la ETP sin
ajustar “e” mediante un coeficiente que tenga en cuenta el numero de dias del mes
y horas de luz de cada dia, en funcién de la latitud. Para lo cual se introduce el
indice de iluminacién mensual en unidades de 12 horas, que debera multiplicar a la
ETP sin ajustar para obtener la ETP segun Thornthwaite (mm/mes).

ETPtho=e*L

Dénde:

e = Evapotranspiracion mensual si ajustar en mm (mm/mes)

L = Factor de correccion del nimero de dias del mes (Ndi) y la duracién
astrondmica del dia Ni-horas de sol

Li =Ndi/30*Ni/12

En valor Ni-horas de sol, se puede obtener de la tabla 6

e Actividad 5. Obtencion de la informacion de Variacién de la Reserva de
Agua en el Suelo (VR)

Segun Claro Rizo [2], El balance de entradas y salidas de agua del suelo clasifica
un periodo como seco (P-ET < 0) o humedo (P-ET > 0) segun sea la diferencia,
negativa o positiva.

Cuando en un periodo se produzcan mas entradas que salidas (P > ET), el agua
sobrante pasara a engrosar las reservas del suelo; por el contrario, cuando las
salidas sean mayores que las entradas, se reducira la reserva del suelo.

Sin embargo, el suelo tiene una capacidad maxima de retencion, el agua afiadida
en “exceso” se perdera superficialmente o por infiltracion profunda, por lo que se
debe manejar el concepto de “reserva maxima” (Rmax) 0 cantidad de agua por unidad
de superficie en milimetros que el suelo es capaz de almacenar en su perfil
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Tabla 6: Promedio de horas de luz (N) para diferentes latitudes para el dia 15 del mes

Northetn Hemisphere Lat. + i

Jan | Feb | Mar | Apr [ May | Jun | July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | deg Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep | Ot | Nov | Dec
00 | 6. 1 15 213 | 240 | 240 | 176 | 128 3 | 23 | 00 | 70 | 240|174 | 130 | 84 | 27 | 00 | 00 | 64 | 112 | 157 | 217 | 240
21 | 7 111 | 15 97 | 240 | 223 | 170 | 127 7 | 41 | o B8 | 219 | 16.7 | 129 7 | 43 [ 00 | 17 [ 70 | 113|153 [ 199 | 240
g 7 1 14 87 | 220 | 203 | 164 | 127 0| 52 | 19 |'86 | 201 | 162 | 128 1 3 | 20 | a7 | 76 | 11.3 | 150 | 188 | 221
1 14 79 | 203 | 192 | 160 | 1 60 | 3. 64 | 190 | 158 | 128 Xl .7 | 48 | 80 | 114 [ 147 | 180 | 203
Y 1 144 | 17 192 | 184 | 157 [ 1 66 | 48 | 62 | 183 | 165 | 127 7 |4l 56 | 83 | 114 | 145 | 174 | 192

4 114 | 142 | 1 184 | 17.7 | 153 | 1 T, 58 0 | 176 | 152 | 126 ; X 6. 7 | 115 | 143 | 169 | 184
69 | 91 | 114 | 141 | 164 | 178 | 17.2 | 151 | 1 9|7 62 | 58 | 171 | 14 12€ i T : 6 9 | 11 141 | 165 | 17.8
73 | 93 | 1156 | 13 160 | 17.3 | 165 | 148 | 124 | 1 2 67 | 86 | 1 14 1 101 3 7 2 |1 139 [ 161 | 17
77 | 95 | 115 | 138 | 157 | 16,6 | 16.4 | 146 | 124 | 10. . 71 | 58 ] 163 | 145 | 1 10.2 ¥ X g 4 | 11, .8 | 15, ?
7 |1 1 4 .5 | 16.0 | 144 | 124 | 10 . 7. 5 180 | 4311 104 8 | 7. / 6 | 11 7 | 1 ;

8 | 116 [ 13 . 1 | 15.7 | 14.3 | 12.3 | 104 : 7. : 157 | 142 | 1 10.5 8 | 7. 7|11, 6 | 1 g

100 | 11 1 .8 | 155 | 1. 3 | 106 .0 2 ~| 154 | a0 | 124 | 106 .0 E S | 1.7 4 | 1 ¥

101 | 11.6 | 13, 4, .5 | 15.2 | 14, 10.7 .2 146 | 152 | 139 | 124 | 1 .2 10.0 | 11.7 X

1 1 1 4. .3 | 150 | 13, 10.7 | 9.4 44 | 149 |1 124 | 1 .4 102 | 11.7 4 z
104 | 1 1 4. 0 | 148 | 13. 10.8 .8 42 | 147 | 136 | 1 1 1 0 10 17 L 44 .0
1 17 |1 42 8 | 1456 | 136 | 122 | 109 ) 40" 1145 [ 135 [ 1 1 2 104 | 11, . 43 [ 148
106 1.7 1 41 4 144 135 1 110 .9 .4 38 144 134 1 11.0 1 .4 6 10.5 11 3 41 146

10 17 | 1 39 | 144 | 142 | 134 | 12 111 | 101 | 96 | 36 | 142 | 133 | 1 111 | 101 6 8 | 106 | 118 | 12. g | 144
100 | 108 | 118 | 1 138 | 143 | 141 | 133 | 12 111 | 102 | 97 | 34 | 140 | 132 | 1 111 | 102 7 g | 107 [ 11 129 | 138 | 143
101 [ 109 [ 118 [ 128 [ 136 | 141 [ 139 | 132 [ 122 [ 112 | 103 | 99 |72 | 139 | 131 | 122 [ 112 [ 104 | 99 | 101 [ 108 | 118 [ 128 | 137 | 141
103 | 110 [ 118 [ 127 | 135 | 138 | 138 | 131 | 122 | 113 | 105 | 101 |730. | 137 | 130 | 122 | 113 | 105 | 101 | 102 | 108 | 118 | 127 | 135 | 139
104 | 110 [ 118 | 127 | 134 [ 138 | 136 | 130 | 122 | 113 [ 106 [ 102 [728 | 136 | 130 | 122 [ 112 [ 106 [ 102 | 104 | 110 | 198 | 127 | 134 | 138
105 |1 11.8 | 126 | 133 | 136 | 135 | 129 | 121 | 114 | 10.7 | 10.4 | 26 | 135 | 1298 | 122 | 114 | 107 | 104 | 105 | 11.1 | 11.9 | 126 | 133 | 136
10.7 | 112 | 11.8 | 126 | 132 | 135 | 133 | 128 | 121 | 114 | 108 | 10.5 | 24 | 133 | 128 | 122 | 114 | 108 | 105 | 107 | 11.2 | 119 | 126 | 132 | 135
108 | 1 11 125 | 131 | 133 [ 132 | 128 | 121 | 11, 06 | 107 |22 | 132 | 127 | 121 [ 115 [ 1008 [ 107 | 108 | 112 | 118 | 125 | 131 | 133
9 |1 11 125 | 129 | 132 | 131 | 127 | 124 | 11, 10 | 108 720" | 131 | 127 | 121 [ 115 [ 111 | 108 | 109 | 113 | 119 | 125 | 130 | 132

N RN K] 124 | 128 | 131 | 130 | 126 | 124 | 11 1 109 | 18 | 130 | 126 | 121 | 116 | 112 | 109 | 110 | 114 | 118 | 124 | 128 | 131
A |t 9 | 124 [ 127 | 129 | 12.9 X K K 1 111 | 129 | 125 | 1 11 1.3 A |1 119 | 124 [] ¥
3| 11 5 | 123 | 126 | 128 | 128 4| 1. i i1 ] 127 | 124 [ 1 [E] 114 [ 112 2 |11 [ 7 8
114 | 11, 1 6 | 12.7 | 12, E A7 [ 14 [ 12 | 126 | 124 | 1 11.7 | 114 1.3 4| 116 | 1 6 7
15 | 1 [ 5 | 126 | 12 E 1| 118 | 11 114 | 1 125 | 123 [ 1 i1 1 14 1 1 § | 12
M6 [ 117 | 1 12, 4 | 125 | 124 g 0 | 118 | 116 | 11. 124 | 12.3 | 121 | 11 11.6 1.5 1.7 | 12 4 | 12
197 | 118 | 1 1 3 | 123 | 12. 1 11 117 | 11 123 | 122 | 120 | 11.8 | 11 1.7 18 |1 123 | 12.
18 [ 1 1 12. 2 | 122 | 122 120 | 18 [ 118 [ 118 | 4 122 | 1 120 | 110 | 118 | 118 8 | 119 | 12 122 | 12.
19 [ 119 [ 1 1 21 | 124 | 123 [ 121 [ 12 19 [ 119 | 2 121 | 121 | 120 | 12 119 | 11,9 | 119 | 11.9 | 120 | 12.0 | 121 | 121
120 [ 120 [ 120 1 120 [ 120 | 120 [ 120 | 120 | 120 [ 120 | 120 | 120 120 | 120 | 120 | 12 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120

Fuente: Allen et al, [16]

De acuerdo con Claro Rizo [2], la Capacidad de Almacenamiento de Agua del Suelo
es la cantidad de agua aprovechable por las plantas que puede almacenar el suelo,
y depende fundamentalmente de la textura del suelo y de su profundidad.

UPM O [8] dice que como referencia climatica se toma una reserva maxima de 100
mm, el valor se toma como referencia climatica para comparaciones entre distintas
zonas. Thornthwaite y mather dieron valores de reserva maxima entre 500 y 400;
por otro lado, Thornthwaite [4], en su clasificacion utilizé6 como referencia climatica
la reserva de 100 mm.

En Claro Rizo [2], se recomienda el uso del promedio ponderado de las
caracteristicas fisicas consideradas (textura media en la zona y profundidad media
del suelo).

Por ultimo, se pueden tomar los datos textura del suelo profundidad del suelo, a
partir del mapa de suelos del IGAC.
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e Actividad 5. Célculo del Balance Hidrico

El siguiente célculo del balance hidrico es tomado de la metodologia expuesta en el
documento de Claro Rizo [2].

Los balances mensuales y/o decadales se calculan utilizando como aportes los
valores probables de lluvia, considerando Céfisolo dichos aportes de agua, ya que
los ingresos provenientes de agua subterranea por la dificultad en determinarlos, no
se tienen en cuenta.
Las demandas siempre estaran representadas por la ETP.
Las pérdidas en el almacenamiento de agua del suelo, se calculan a una tasa
proporcional, dependiendo de la fraccién de agua almacenada en el suelo. Estas
pérdidas se calculan cuando la lluvia es insuficiente para cubrir la demanda de agua
(ETPi), la cual deja un déficit de agua (ETPi— Pi); entonces a partir de la capacidad
méaxima de almacenamiento de agua del suelo (Rmax), y del valor correspondiente
al periodo anterior (Ri-1), se calcula la proporcion de agua cedida por el suelo para
cubrir parte de dicho déficit. Pasando al célculo del balance hidrico, la variacion de
la reserva del periodo “i” (en funcién de la del periodo anterior “i-1”) sera:
VRi = (ETPi—Pi) * (Rix/ (Rmax + (ETPi— Pi) / 2))
A continuacion, se muestra la forma de calculo para el periodo
Precipitacion (Pi)
Evapotranspiracion Potencial (ETPi)
Variacion de la reserva (VRi)):  (ETPi—Pi) * (R / (Rmax + (ETPi — Pi) / 2))
Almacenamiento (Ri): Ri1+ (Pi- ETP)  si0 < Ri1+ (Pi- ETPi) < Rmax
Rmax Si Ri-1 + (Pi - ETPi) >= Rmax
0 si0 > Ri1+ (Pi- ETP)

e
|

Evapotranspiracion Real (ETi): Pi + VRi cuando Pi < ETP;
Déficit (Di): ETPi — ETi
Exceso (Exi): Ri1 + (Pi - ETPi) - Rmax cuando Pi > ETPi y (Ri1 + Pi) > (ETPi + Rmax)
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5.2.2. Fase 2. Implementacion.

El software seleccionado para el presente trabajo es:

SIG ArcGis: Uno de los software de Sistemas de Informacion Geografica de mayor
utilizacion entre las diferentes instituciones de nuestro pais, como lo menciona
GRIMALDOS MOJICA [3], es una plataforma para el disefio y gestion de soluciones
a través de la aplicacion de los conocimientos geograficos.

Lenguaje Python: Python es un lenguaje de programacion, de codigo abierto,
soportado por ArcGis y con una sintaxis muy facil de asimilar por el programador,
especialmente aquellos que no son muy eruditos en este arte, segun VAN ROSSUM
[10], la elegante sintaxis de Python y su tipado dindmico, junto con su naturaleza
interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de
aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de las plataformas.

e Actividad 1. Preparacion de la informacion fuente para la modelacién

Lo primero que se realizo fue el montaje de todos los datos necesarios para correr
el modelo en una geodatabase.

Se construyo un archivo File Geodatabse, con ArcGis, y alli se cre6é un Dataset para
los Datos basicos.

En la figura 1 se pueden apreciar las capas de puntos de precipitacion
(Precip_1981 2010) y temperatura (Temper_1981 2010); la capa de segmentos de
las curvas de nivel (Curvas_Nivel) y la capa de poligonos del departamento de
Caldas (Caldas); asi como la capa raster del modelo digital de elevacion
(Caldas_mde_mch).

Figura 1: Arbol de ArcCatalog con los datos béasicos para la modelacion

£ GDE
= |3 BalClima.gdb
= ﬁ Datos
&) Caldas
= Curvas_Mivel
(7] Precip_1981_2010
[%7]) Ternper_1081_2010
+ Caldas_mde_mch
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A continuacion, se crea una composicion en ArcMap con los datos basicos. Ver -
Figura 2.

Figura 2: Mapa con los datos basicos para la modelacién
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Como se menciond anteriormente, a las columnas de las tablas que contiene los
datos de precipitacion y temperatura se les modifico el nombre anteponiéndoles el
prefijo “P_" para la precipitacion y “T_” para la temperatura, seguido de los tres
primeros caracteres del mes correspondiente asi:

Precipitacion: (P_Ene, P_Feb, P_Mar....P_Dic).
Temperatura: (T_Ene, T_Feb, T_Mar....T_Dic).

Es importante que el prefijo (“P” y “T”) sea en mayuscula de los tres primeros digitos
del nombre del mes, el primero sea en mayusculas y el resto en mindscula.

En las figuras siguientes se pueden apreciar estas tablas con dichas modificaciones:
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Figura 3: Tablas con datos de Temperatura (°C)
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Figura 4: Tabla con datos de Precipitacion

Precipitacidn Media 1981 - 2010
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e Actividad 2. Obtencion de los Insumos béasicos para la Modelacion del
Balance Hidrico empleando el lenguaje de programacion en Phyton

Los insumos basicos para la modelacion del Balance Hidrico, son las capas raster
de la Temperatura y la Precipitacion, principalmente.

Las curvas de nivel o el Modelo Digital de Elevacion se emplean en el caso que no
se cuente con datos de temperatura. En esta situacion se aplica la formula de
isabellina (CASTANEDA O, Alonso [15]), con la cual se puede generar el mapa de
temperatura a partir de la altitud sobre el nivel del mar.

Es claro que para generar los mapas raster de Precipitacion y Temperatura a partir
de las capas de puntos ya creadas, es suficiente con ejecutar los comandos de
interpolacion del ArcToolBox de ArcGis. Sin embargo, la idea es automatizar todos
estos procesos.

Se disefian entonces las rutinas en el lenguaje de programacion Python para
generar los mapas raster de:

- MDT (Modelo Digital de Elevacién): Esto en caso de no contar con datos
de temperatura ni un Modelo Digital del Terreno previos. Se aplicaria
entonces la Formula de Isabellina.

- Temperatura_lsabellina: Para el caso descrito en el punto anterior.

- Interpolar_Datos: Con esta rutina se interpolan, con el método de
interpolaciéon IDW (Distancia Inversa Ponderada 6 Inverse Distance
Weighting, por sus siglas en inglés), los datos de Precipitacion mensual y
Temperatura mensual.

- ET_Thornwaite: Con esta rutina se obtienen las capas raster de
Evapotranspiracion Potencial, con base en los datos anteriores.

En la siguiente figura se pueden ver los scripts mencionados ya montados en el
ARcToolbox de ArcGis.
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Figura 5: Herramienta "BalClima" con las rutinas para obtener los insumos para el modelo del Balance Hidrico.

@ BalClima

D 1_MDT

U 2. Ternperatura_lsabellina

" 3. Interpolar_Datos
U4 ET_Thormvaite

.I:: .'.'l'. .I:: .'.'l'. .I:: .'.'l'. .I:: .'.'l'.

Antes de correr estas rutinas se debe crear el ambiente de trabajo apropiado en
ArcGis, teniendo el area de estudio y la escala de trabajo, pues para una extension

demasiado grande, un tamafio de pixel muy pequefio puede ralentizar el proceso o
detenerlo.

También es muy importante definir el area de trabajo (Workspace) a donde se quiere
gue se generen los mapas resultados

Para el presente caso, se establece como area de trabajo el Dataset “Resultados”

de la Geodatabase BalClima” y se establece un tamafio de pixel de 100. Ver figuras
siguientes.

Figura 6: Establecimiento del Area de Trabajo

= m Add Toolbox,.,

[+ a |f5.°g Environments...

[+

g Hide Locked Toals

T

m Save Settings Environments

& Load Settings Display the ervironrment settings

= @

€3 Editing Tools

that control how geoprocessing
wearks,

";?% Ervironrment Settings

# Workspace
Current Workspace

| Dr\BalClimal GDEABalCima. gdb

Scratch Workspace

| D1\BalClimaGDB\EaIClima. gdb|
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Figura 7: Establecimiento del tamafio de pixel

] Aot

S ® AddToolbox..
@|§§§ Ersironmments...

L] .
@ Hide Locked Taals

& Save Settings
S Load Settings

= @

£3 Editing Toals

Environments

Display the ervironrment settings
that control how geoprocessing
e rs,

# Raster Analysis

Cell Size

&5 Specified Belaw - E.
| 100 |
Mask,

| Departarnento de Caldas

Una vez establecido el ambiente de trabajo, se procede a correr las rutinas y obtener
los insumos para el Balance Hidrico.

- Modelo Digital de Elevacién y Temperatura Isabellina:

En caso de no contar con datos de temperatura, se puede recurrir a la férmula de

Temperatura de Isabellina, para lo cual es fundamental el Modelo Digital del
Terreno.

Script 1. MDT: Genera el Modelo Digital de Elevacion a partir de curvas de nivel.
Ver figuras 8.
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Figura 8: Ventana del Script 1. MDT y mapa raster del Modelo Digital del Terreno
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Script 2. Temperatura_lsabellina: Genera los mapas raster de temperatura (°C)
mensual a partir del dato de Altura Sobre el Nivel del Mar. Ver figuras 9y 10.

Figura 9: Ventana del Script 2. Temperatura_lIsabellina
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Figura 10: Mapas de temperatura (°C) mensual generados con la formula de Isabellina
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- Interpolacién de los datos de Precipitaciéon (mm)y Temperatura (°C)

Script 3. Interpolar_Datos: Si los datos de Temperatura estan disponibles,
entonces no hay necesidad de correr el Script de la féormula de Isabellina, sino que
simplemente se corre un script para interpolar los datos de Temperatura y los datos

de Precipitacion.

En la figura siguiente se muestran los mapas de Temperatura mensual (°C), pero
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esta vez son generados a partir de los datos del IDEAM.
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Figura 11: Ventana del Sript 3. Interpolar_Datos
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Figura 12: Mapas de Temperatura Mensual generados a partir de datos IDEAM, con el Script 3.
Interpolar_Datos
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En la figura siguiente se muestran los mapas de Precipitacion mensual (mm),

generados a partir de los datos del IDEAM.
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Figura 13: Mapas de Precipitacion Mensual generados a partir de datos IDEAM, con el Script 3.

Interpolar_Datos.
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- Generacion de los mapas de Evapotranspiracion Potencial
Script 4. ET_Thornthwaite: Este script corre el algoritmo para generar los mapas
mensuales de Evapotranspiracion, aplicando la férmula propuesta por Thornthwaite
[4], en el cual se tiene como insumo principal los mapas de temperatura mensual
(Segun la férmula propuesta por Thornthwaite [4], mencionada con anterioridad).

En la siguiente figura se muestran los mapas generados por este script.

Figura 14: Ventana del Script 4. ET_Thornthwaite

This tool has no parameters.

0K Cancel  Enwironments,.,  Show Help >

Como se puede observar, en la ventana para correr este script no se ingresa ningan
pardmetro, esto porque en la rutina ya se ha escrito cuales son los nombres de las
capas a ingresar en el algoritmo (Precipitacién y Temperatura).
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Figura 15: Mapas de Evapotranspiracion Potencial generados con el Script 4. ET_Thornthwaite

‘IM;INO

mllm

LML)
UNVERSDAD DE
MANIZALES

Evapotrasnpiracion Enero
Departamentn de Caldas

55 1 % 3
Km

Escala de Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados

["] Limite Municipa!

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracion
Potencial mm)

[ o
[ Js1-e0
[]ei-e0
[ et-%0
| B
I 01120
B 20
I - e0
B s 0
| REES

1080000

LOCALIZACION COLOMBIA

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Cclombia_Bogota
WKID: 3116 Authonty: EPSG

m,m

4

T
1100000

Evapotrasnpiracién Febrero
Departamentn de Caldas

55 1 % £
[Km

Escala ge Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados

[ Limite Municipal

unt

1000000

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiraciéon
Potencial mm)

[ e
[5-e
[ ei-e0
[ o150
| B
I o120
B 210
I 460
| RGE
B e -0

LOCALIZACION COLOMBIA

LOCALIZACION CALDAS

S

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Colombia_Bogota
WKID: 2116 Authority: EPEG

63




P

4

Evapotrasnpiracién Marzo

Departamentn de Caldas
5 5 13 2 3
[Km

Escala ge Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados

[ Limite Municipal

unt

1000000

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracién
Potencial mm)

[ e
[Js1-e0
[ ei-e0
[ o1 -0
| B
I - 120
B 210
I 460
| RGEE
B s 200

LOCALIZACION COLOMBIA
B

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Colombia_Bogota
WKID: 2116 Authority: EPSG

mn'm

T
1100000

D
MANIZALES
Evapotrasnpiracion Abril
Departamentn de Caldas

55 1 % 3
K

Escala de Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados
L_] Limite Municipal

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracion
Potencial mm)

[Jaw
[s5-e0
[lei-e0
[ o150
I e 100
B - 120
B 210
I - e0

LOCALIZACION COLOMBIA
B

7S

3 — s
g S =7 I o0 g SISTEMA DE COORDENADAS
i { I oo MAGNA_Colomtia_Bogota
J — . WKID: 3116 Authority: EPSG
210000 230000

64




1100000

RISARALDA

Evapotrasnpiracién Mayo
Departamento de Caldas

55 1D ) 3¢
[Km

Escala ge Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados

[ Limite Municipal

1000000

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracién
Potencial mm)

[ e
[Js1-e0
[ ei-e0
[ o1 -0
| B
I - 120
B 210
I 460
| RGEE
B s 200

LOCALIZACION COLOMBIA
B

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Colombia_Bogota
WKID: 2116 Authority: EPSG

uo‘auo

mllm

!

LNIVERSIDAD DE
MANIZALES

Evapotrasnpiracion Junio
Departamentn de Caldas

55 1 % 3¢
Km

Escala de Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES

A Centros Poblados

[] Limite Municipa!

R
oo

22y
k. /
~ \v
VaLLEDELCAUCA -
=N | QUINDIO s I
i )
g g =/
g 5 7

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracion
Potencial mm)

[
[Js1-e0

[]si-e0

[ et -0

e 100
I 01120
B 20
B - e0
B s 0
| RSEES

1080000

LOCALIZACION COLOMBIA

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Colombia_Bogota
WKID: 3116 Authonty: EPSG

65




Tt

Evapotrasnpiracién Julio
Departamentn de Caldas

5 19 ) £

]
_§ e e e . 1
¥ || Escala de Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados
[ Limite Municipal

[RISARALDA

LOCALIZACION COLOMBIA
LEYENDA TEMATICA > :
TOLIMA (Evapotranspiracion
Potencial mm)

i
[s5t-e0
[ e
el [ o1 -0

1060000

¢ .

. "

=] { I - 120
P e e A

VALLEDELCAUCA ——  — — — . B 210
2 | euwoo

oL ( - 141- 180

T | RORH 2| SISTEMA DE COORDENADAS

i f 20 MAGNA_Colortia_Bogota
§ WKID: 3116 Authority: EPSG

1000000
i %o
-
1000000

Evapotrasnpiracion Agosto
Departamentn de Caldas

55 1 % 3
K

mgoon
T
1100000

Escala de Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados

[ Limite Municipal

LOCALIZACION COLOM

LEYENDA TEMATICA
TOLIMA (Evapotranspiracion
Potencial mm)

il
[s5-e0
[lei-e0
[ o150
I e 100
{ I 01-120

T {
VaLLEDELCAUGA - B 210

|
g 7 Sa— I‘ - 144 - 160

g — s
g S =7 I o0 g SISTEMA DE COORDENADAS
i f oo MAGNA_Colomtia_Bogota
J § WKID: 3116 Authority: EPSG

66




P

RISARALDA

Evapotrasnpiracién Septiembre
Departamento de Caldas

55 1D ) 3¢
[Km

Escala ge Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados

[ Limite Municipal

1000000
o o
\
|

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracién
Potencial mm)

[ e
[Js1-e0
[ ei-e0
[ o1 -0
| B
I - 120
B 210
I 460
| RGEE
B s 200

LOCALIZACION COLOMBIA
B

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Colombia_Bogota
WKID: 2116 Authority: EPSG

mn'm

T
1100000

LNIVERSIDAD DE
MANIZALES
Evapotrasnpiracion Octubre
Departamentn de Caldas

55 1 % 3
K

Escala de Impresion 1:800.000

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados
L_] Limite Municipal

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracion
Potencial mm)

[ e
[s5-e0
[lei-e0
[ o150
I e 100
B - 120
B 210
I - e0
Bl s c0
B o200

LOCALIZACION COLOMBIA
B

7S

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Colombia_Bogota
WKID: 2116 Authority: EPEG

67



)

4

|| Escala ge Impresion 1:800.000

Evapotrasnpiracion Noviembre
Departamentn de Caldas

55 1 % £
[Km

CONVENCIONES GENERALES
A Centros Poblados
[ Limite Municipal

unt

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracion
Potencial mm)

1000000

<
k) !
~ J.
vm.mna.c}m"‘*“\ —pe U
| ounpio - S
i )
g =,
2 4

[Js1-e0
[ ei-e0
[ o1 -0
| B
I - 120
B 210
I 460
| RGEE -
B s 200

[Jew= :

1000000

LOCALIZACION COLOMBIA

LOCALIZACION CALDAS

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Colombia_Bogota
WKID: 2116 Authority: EPSG

P

m‘«o

Lm&
MANIZALES

Evapotrasnpiracion Diciembre
Departamentn de Caldas

55 1 % 3¢
Km

Escala ge Impresion 1:800.000
CONVENCIONES GENERALES

A Centros Poblados

[] Limite Municipa!

1000000

&
h_ !
-~ )
VAI.LEMCA\\IG'R_"T SN )
. | cummo O~
i )
g —
g 7

LEYENDA TEMATICA
(Evapotranspiracion
Potencial mm)

[
[Js1-e0

[]si-e0

[ et -0

e 100
I 01120
B 20
B - e0
B s 0 -
| RSEES

1080000

LOCALIZACION COLOMBIA

LOCALIZACION CALDAS

T S

T

=
5,
o

SISTEMA DE COORDENADAS

MAGNA_Colombia_Bogota
WKID: 3116 Authonty: EPSG

68



- Mapa de Capacidad de Campo

El dltimo insumo necesario para realizar el balance hidrico es el mapa de capacidad
de campo. Como se menciond anteriormente, varios autores proponen diferentes
supuestos de Capacidad de Campo del suelo o lo que también podriamos llamar
Reserva Maxima (Rmax) del suelo; por ejemplo, Thornthwaite propone 100 mm

como Capacidad de Campo.

En algunos casos se podra contar con un mapa de suelos que contenga informacion
de capacidad de campo, determinada a partir de la informacion de las unidades

agroldgicas y sera esta la mejor y mas precisa opcion.

Para el presente trabajo, se cuenta con el mapa de Capacidad de Campo del
departamento de Caldas

Figura 16: Mapa de Capacidad de Campo
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e Actividad 3: Balance Hidrico

Tomando como base para el calculo del balance hidrico, la metodologia expuesta
en el documento de Claro Rizo [2], se realizd el Script para el
Balance_Hidrico_Directo, como se puede apreciar en el menu de la figura siguiente.

Figura 17: Menu del Balance Hidrico

&3 BalClima

= 1. MDT

. 2, Ternperatura_lsabellina

. 3. Interpolar_Datos
=0 A ET Thaornthwaite

Lan) L) L

e

9. Balance_Hidrico_Directo

L

Para correr el Script del Balance Hidrico es necesario tener los insumos del Mapa
de Capacidad de Campo (6 Lamina Aprovechable de Agua en el Suelo), los
mapas 6 capas de Precipitacion Mensuales y los mapas 6 capas de
Evapotranspiracion Potencial.

Una vez se cuenta con esto, se corre el Script y se diligencian los cuadros de
didlogo que aparecen en la ventana. Ver figura siguiente:

Figura 18: Ventana del Script 5. Balance_Hidrico_Directo

&' 5. Balance_Hidrico_Directo — O e
Lamina Aprovechable de Agua en el Suelo i
|CCarnpo R =
Capas de Precipitacion |
| =
< oP_Mov ~ +

P_Dic
P_Ene x
< »P_Feb
P_Mar ? |
< »P_abr
< 2P_May ‘
< #P_Jun W
£ >
Capas de Evapotranspiracion
I =
< »ETP_Mow ~ +
< ETP_Dic
<OETP_Ene x
<JETP_Feb
< +ETP_Mar ?
<ETP_fbr v
< »ETP Mav ‘

Cancel Environments. .. Show Help ==
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Para diligenciar los cuadros de didlogo de la Ventana del Script del Balance Hidrico
Directo, es muy importante que el primer mes que se coloque en los cuadros sea el
inmediatamente posterior al mes mas humedo del afio, después se afiaden los
restantes en estricto orden hasta completar los doce (12) meses, tanto para la
precipitacion como para la Evapotranspiracion. De esta manera se garantiza que el
modelo empieza en un mes con las Reservas maximas (Rmax) de agua en el suelo.
Para este caso, se escoge el mes de noviembre como el primero en Balance Hidrico,
ya que octubre se mostré como el mas humedo.

Una vez se corre el script del Balance Hidrico, se generan los mapas mensuales de
Excesos de agua mensual y Déficit de agua mensual necesarios para la
Clasificacion Climética.

En las siguientes figuras se muestran los mapas de Exceso y Déficit de agua
mensual generados a partir del Balance Hidrico.

Figura 19: Mapas de Exceso de agua mensual
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Figura 20: Mapas de Déficit de agua mensual
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6. RESULTADOS

Después de haber obtenido todos los insumos necesarios para las diferentes
modelaciones, como lo son los mapas de Temperatura, Precipitacion y
Evapotranspiracion se genero el Balance Hidrico Climatico, del cual se obtuvieron
los insumos necesarios, mapas de Excesos de Agua y Déficit de Agua, ademas del
mapa de Evapotranspiracio, previamente logrado, para realizar la clasificacion
Climética segun Thornthwaite.

Figura 21: Menu de la Clasificacién Climética
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Figura 22: Ventana del Script 6.Clasific_Clima_Thornthwaite

This tool has no parameters.

oK Cancel Enviranments. ., Show Help ==

Como se puede observar, en la ventana para correr este script no se ingresa ningun
pardmetro, esto porque en la rutina ya se han escrito cuales son los nombres de las
capas a ingresar en el algoritmo (Evapotranspiracion, Excesos de agua y Déficit de
agua).
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El resultado de este script es la generacion de los mapas de indice de Aridez en
climas humedos, Aridez en climas secos y la Clasificacion climatica a partir del la
Humedad Disponible, como se mencioné en el capitulo 4.2.

Figura 23: Mapa indice de Aridez en climas himedos.

230000 860000 830000
i i Y

ik
LINIVERSIDAD DE
MANIZALES
Indice Aridez Climas Homedos
Departamentn de Caldas

Kin

1100000
L
T
1100000

Escala de Impresion 1:800.000
CONVENCIONES GENERALES

' Centros Poblados

Limite Municipal

RISARALDA

LOCALIZACION COLOMBIA

g TOLIMA g
2] 2
VALLE DEL CAUCA ) LEYENDA TEMATICA
QUINDIO
NUIB 0 pequent sxceso da humedad §
§' [ Modersdo exceso de numedad 2| SISTEMA DE COORDENADAS
I o oxcozo v numedad MAGNA_Colomtia_Bogota
! i . WKID: 3116 Authority: EPEG
30000 250000 30000

85



Figura 24: Mapa Indice de Aridez en climas secos.
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Figura 25 Mapa de Clasificacion Climatica a partir de la Disponibilidad de Humedad:
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Por ultimo, se cre6 una interfaz grafica con la ayuda del aplicativo “add-in” de
Python.

Este aplicativo se puede descargar en el siguiente enlace:
http://www.arcgis.com/home/search.html?t=content&g=tags%3APython%20add-
in%20wizard&start=1&sortOrder=desc&sortField=relevance

La instalacion o creacion de la interfaz gréafica es realmente sencilla con este
aplicativo. Para el presente trabajo se realizé una barra de herramientas con
botones, donde cada uno activa los Scripts empleados en el desarrollo de las
diferentes modelaciones para llegar el resultado final que es la clasificacion
climatica.

Lo primero es descargar Add-in de Python desde el enlace mecionado, luego se
descomprime y en la carpeta \\addin_assistant\bin,

Se da inicio al aplicativo dando doble clic sobre el archivo “addin_assistant

Aparece la siguiente ventana

Buscar carpeta *

Choose a directory bo use as an Add-In project roat:

o LENOWO (D) ~
v BalClima
addin_assistant
N BC_Toals
Images
Install
DATOS

Carpata; | BC_Tools

Crear nueva carpeta Cancelar

Aqui se crea una carpeta en la cual se va a desarrollar la interfaz grafica

Posteriormente aparece otra ventana como la siguiente, la cual se diligencia en
todos sus campos
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http://www.arcgis.com/home/search.html?t=content&q=tags%3APython%20add-in%20wizard&start=1&sortOrder=desc&sortField=relevance
http://www.arcgis.com/home/search.html?t=content&q=tags%3APython%20add-in%20wizard&start=1&sortOrder=desc&sortField=relevance
file://///addin_assistant/bin

= - et

B ArcGIS Python Add-In Wizard = [m] b4

Python Add-In Wizard
+

é wiorking Foldzr: | D:Vl,saidlmaipc_‘rorols

Froject Setings  Add-In Conberks

Select Product: AvcMon X

Project Propertis:
Neme®: |BalCima

wersion®: 0.1

Company (dches

Deschption: |Balance Hidnco

fvthoe: | Jorge Henry Camiona Alzate

Image:  Select maze. .

Open Folds Save

Luego en la pestafia “Add-In Contents” de esta ventana, se pueden construir los
Toolbars necesarios para asignarles los scripts. Esto solo con un clic derecho sobre
el menu “TOOLBAR”, aparecera un menu contextual con la opcion de una nueva
herramienta.

Después se da clic derecho sobre la nueva Toolbar generada y se crean los
botones.

00 ArcGlS Python Add-In Wizard !—l SyelS Pyrhion Addd-Ir Wizard
Python Add-In Wizard Python Add-In Wizard
5. Project Settings Add-In Contents | 5 Projed: Settings  Add-[n Corzents
+ |~ EXTENSIONS + - EXTENSIONS
0 -~ MENUS Toolbars i~ MENUS
L o 100eags] | = TOOLBARS
Mewy Toalbar =-Balclima
—MET
- Temperakrs
- Pradpkacion
| ETP
- Balancs H
- ClasditCima
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B ArcGIS Python Add-In Wizard

Python Add-In Wizard

Froject Settings  Add-In Cortents

+ | - EXTENSIONS
- MENLIS ‘ Toolbar
B"TDC[;LBHRS Cop
Mewr Button
10 Variable Ma
INew Menu
Mew Tool

MNew Tool Palette

Mewy Combo Box

Retrove

Cuando estén todas las herramientas incluidas en el menu (Toolbar y botones),
entonces se deben asignar todos los datos a los cuadros de dialog de cada boton.

B ArcGlS Python &dd-1n Wizard - O s

Python Add-In Wizard

Froject Sethings  Add-In Contents

+ - EXTEMSIONS
o i MENUS BU tton
= TOOLBARS
Caption:
=] B:aICIima apen |MET
Jass Mame: |Butt0nCIassl
- Temperatura
- Pracipitacion D i¥arighle Mame): |Bc_‘lods_addin.button]
L-ETP
- Balance H Teoltip: [Modslo de Elevaciin del Terrenc
- Clasdifclima
M:ssagc:|
Hel Hea:ling:|
Heb Cortent:|

Tmage: for conkral:

Después de grabar, en el directorio de trabajo se pueden ver algunos archivos.
Irmages
Install
g BC_Tools
&5 config
' rakeaddin

=] README
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Haciendo doble clic sobre el archivo BC_Tools, aparece una ventana que instalara
el aplicativo.

Esri &rcGls Add-In Installation Utility *

Pleasze confirm Add-In file inztallation.

n,

+ Active content, such az Macros and Add-In files, can
contain viruges or other security hazards. Do not install thiz
cohtent unless yau trust the sounce of this file,

Hame: BalClirna

Yerzsion: 01

Avthar; Jorge Henry Carmiona Alzate
D'escription: Balance Hidrco

Drigital Signatureds
Thiz Add-In file iz not digitially zsigned.

Signed Bu:

Signed date: Show Certificate
Source iz rugted

Signature iz valid

Install &dd-n | Cancel

Cuando se abra ArcMap se puede ver el nuevo aplicativo activandolo en el menu
contextual que sale haciendo clic derecho sobre la barra de herramientas del
ArcMap.

3D Analyst

Advanced Editing

_ Animation

Arcscan

———— ||~ | BalClima

CoGo A P s T

Data Diriven Pages

Diata Frame Toals MET

Distributed Geodatabase hodelo de Elevacian del Terreno

A m Drravng
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Para desarrollar el codigo de cada boton, se debe entrar a la carpeta “Install” en el
directorio de trabajo y abrir el archivo “BC_Tools_addin”, donde aparece el codigo

fuente.

hnmurt arcpy

import pvthonaddins
class Button(lassl{obiject):

def  init ({self}):
self.enabled = True
self.checked = False

def onClick{self):
pythonaddins. GPToolDialogl "D: /EBalC lima/ herramientas;/EalClima. thx™, "HDT"})
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7. CONCLUSIONES

Esta herramienta SIG, con un buen manejo de los datos climaticos, se puede
convertir en un generador de informacion ambiental e hidrolégica a bajo costo.

El modelo es una herramienta que genera informacion a partir de datos base,
haciendo uso de la nueva tendencia de los datos abiertos y contribuyendo con
el conocimiento de los territorios en cuanto las variables climaticas.

Las estaciones pluviométricas en el pais superan, por mucho, la cantidad de
estaciones de temperatura. Algunas zonas no tienen suficiente informacién en
cuanto a temperatura se trata.

Para correr el modelo es importante establecer primero en ArcMap, los
parametros de ambiente de trabajo con el que se trabajara durante toda la
modelacién, puesto que, de no hacerlo, puede llevar a imprecisiones en los
calculos realizados por el Algebra de Mapas de ArcGis.

La temperatura (°C) en el departamento de Caldas presenta una tendencia
similar mostrada en los mapas generados tanto con la férmula de Isabellina
como los generados a partir de los datos de IDEAM. Las zonas de mayor
temperatura se presentan hacia el oriente de Caldas mientras que al centro son
menores. Aunque nada reemplazara los datos tomados en campo, como lo
serian los datos de las estaciones climaticas, en caso de no contar con este
recurso, la formula de Isabellina seria una buena alternativa.

La precipitacion en el departamento de Caldas presenta un caracter bimodal;
Diciembre — Febrero y Junio — Agosto son los periodos secos del afio; mientras
gue Marzo — Mayo y Septiembre — Noviembre son los periodos mas lluviosos.

Segun el modelo Balance Hidrico y la Clasificacién Climética por la metodologia
de Thornthwaite, se muestra que la zona mas humeda del departamento de
Caldas es aquella comprendida por los municipios de Pensilvania, Manzanares,
Samanda y Marquetalia; y algunos sectores en los municipios de Marulanda,
Norcasia y victoria. Las zonas mas secas son las de los municipios de La dorada
y Viterbo.
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8. RECOMENDACIONES

El propdsito del presente ejercicio es la utilizacion de las herramientas SIG en
la modelacién para la Clasificacion Climatica, pero no es el desarrollo de un
aplicativo como tal, que haga esta funcion. Se recomienda entonces continuar
con la automatizacion de las rutinas y mejoramiento de las interfaces gréficas,
con la ayuda u orientacion de un ingeniero de sistemas, hasta conseguir un
desarrollo de un aplicativo.

Aunque la idea del presente modelo es poder realizar la Clasificacién Climatica
con la metodologia de Thornthwaite, se puede continuar agregando rutinas
importantes en el tema ambiental y que los insumos requeridos para el presente
modelo es facil llegar a ellos, como por ejemplo la clasificacion de zonas de vida
por el sistema Holdridge o Caldas Lang.

Las estaciones climaticas que aportan datos de temperatura son de muy baja
cobertura en el pais. Seria muy importante que las entidades que se ocupan de
estas teméaticas habiliten mas estaciones para densificar los datos de
temperatura y asi poder llegar a resultados mas cercanos a la realidad.

Considerando lo que el mismo IDEAM dice en su publicacién “Lineamientos
Conceptuales y Metodoldgicos para la Evaluacion Regional de Agua” [18], a
cerca de la importancia de la sistematizacién de los datos geogréaficos y bases
de datos de la informacion hidrolégica, es importante seguir profundizando en
modelos como el presentado en este documento, aplicando diferentes
metodologias e incorporando nuevas variables.

Las Corporaciones Autbnomas Regionales, Autoridades Ambientales Urbanas
y Parques Nacionales Naturales, deberian implementar modelos dinamicos que
permitan mejorar la interpretacion de procesos que se dan en el ciclo hidrolégico
y apoyar las estimaciones de los componentes del balance hidrico en unidades
hidricas adecuadas para la administracion del agua.
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