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Resumen y Abstract IX

Resumen

Influencia de la variabilidad climética sobre la precipitacion en la cuenca del Rio
Guavio
Existen alteraciones que se producen en los regimenes de precipitacion por fluctuaciones
del clima que generan irregularidades en los regimenes de lluvia en la cuenca del Rio
Guavio, ya que los patrones de circulacion productores de lluvias en esta region son

altamente sensibles.

Por consiguiente, este estudio tiene como meta identificar qué factores y/u oscilaciones
contribuyen a explicar las fluctuaciones en los regimenes de precipitaciones de la cuenca.
El proceso fue desarrollado secuencialmente, teniendo en cuenta las siguientes
actividades: Identificacion de patrones y fenémenos que presentan correlacion con los
regimenes de lluvia de la zona de estudio , clasificacion de las variables que caracterizan
el comportamiento de la regién y estableciendo el porcentaje de correlacion que explica la
variabilidad en la dimensionalidad de los registros, realizacién de un modelo de prondstico
de precipitacién y por dltimo la determinacion de la influencia de la variabilidad de la

precipitacion en los balances hidricos con el uso del método de Thomas.

Se evidencié que existe una influencia de los fendbmenos NAO y ENSO en mayor
porcentaje sobre el régimen de lluvias entre 18.25% a 27.85% y 9.49 a 27.65%
respectivamente y entre un 6.59% a 8.61% influencia del QBO. Y el recurso hidrico
aumenta o disminuye en funcion de la presencia de cada una de las fases de estos eventos
condicionando la variabilidad de las lluvias, la oferta hidrica y los regimenes de humedad

de la cuenca.

Palabras clave: fendmenos macro climaticos, regimenes de humedad, Oscilacion

cuasi-bienal, Oscilacion del Atlantico del Norte y El Nifio y la Oscilacion del Sur.
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Abstract

Influence of climate variability on precipitation in the Guavio River basin

There are alterations that occur in precipitation regimes due to climate fluctuations that
generate irregularities in rainfall regimes in the Guavio River basin, since rainfall-producing

circulation patterns in this region are highly sensitive.

Therefore, this study aims to identify which factors and/or oscillations contribute to explain
the fluctuations in the humidity regimes of the basin. The process was developed
sequentially, taking into account the following activities: identification of patterns and
phenomena that correlate with the rainfall regimes of the study area, classification of the
variables that characterize the behavior of the region and establishing the percentage of
correlation that explains the variability in the dimensionality of the records, creation of a
precipitation forecast model and finally the determination of the influence of precipitation

variability on the water balances with the use of the Thomas method.

It was found that the NAO and ENSO phenomena have a greater influence on the rainfall
regime between 18.25% to 27.85% and 9.49% to 27.65% respectively, and between 6.59%
to 8.61% influence of the QBO. And the water resource increases or decreases depending
on the presence of each of the phases of these events, conditioning the variability of rainfall,
water supply and humidity regimes in the basin.

Key words: macroclimatic phenomena, moisture regimes, Quasi-biennial Oscillation, North

Atlantic Oscillation and EIl Nifio and Southern Oscillation.

Keywords: macroclimatic phenomena, humidity regimes, Quasi-biennial Oscillation,

North Atlantic Oscillation and El Nifio and Southern Oscillation.
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Introduccidén

La lluvia es el elemento fundamental en el ciclo hidrologico, que en base a su distribucién
temporal y su magnitud define las condiciones climaticas, los regimenes de humedad y los
flujos de agua sobre una region especifica, siendo las precipitaciones la variable

fundamental a examinar en este estudio.

Colombia presenta una alta variabilidad climética, debido a su localizacion geogréfica
dentro del cinturén ecuatorial donde se producen una serie de procesos y fendbmenos
atmosféricos que establecen el comportamiento de los regimenes hidro-climéticos de la
nacion. En la dltima década se han presentado afios de alta y baja pluviosidad (Poveda,
2002), a consecuencia de la repercusién de los eventos de macro-escala sobre patrones
regionales que generan variabilidad en la oferta hidrica y, por tanto, el surgimiento de

impactos socioecondémicos.

Dentro de la literatura especializada sobre el tema, se establece que existe alteraciones
gue se producen en los regimenes de precipitacién en su mayoria por la fluctuacién del
clima resultado del El Nifio y la Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés El Nifio-
Southern Oscillation) que comprende los ciclos de EI Nifio y La Nifia, generando

fluctuaciones extremas que producen sequias e inundaciones respectivamente.

No obstante lo anterior, existen otros procesos que influyen en la variabilidad climatica
como la Oscilacién Cuasi Bienal (QBO, por sus siglas en inglés Quasi-Biennial Oscilation),
gue al presentar sus dos fases de arrastre de vientos en dos sentidos de este a oeste y
viceversa, transporta masas de aire con diferentes concentraciones de ozono, causando
afectacion en la variacién de la precipitacion (Zuluaga Arias, 2000). También se identifica
gue otras oscilaciones como la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus siglas en inglés

North Atlantic Oscillation) cual genera cambios en la velocidad y en la direccion de los
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vientos, produce que los inviernos sean calidos y lluviosos en el Norte de Europa donde el
calor y el trasporte de humedad se intensifican, mientras que en el norte de Canada y en
Groenlandia los inviernos se tornan frios y secos (Rasilla, 2000). Por lo que, la Oscilacion
del Atlantico Norte afecta la intensidad de los Alisios del noreste, las formaciones
tormentosas del Atlantico norte y el desplazamiento de la ZCIT sobre el Atlantico tropical,
por tanto, indirectamente podria modificar el transporte de humedad desde el Atlantico

hacia el continente americano. (Visbeck et al., 2001; Paegle, 2002; Whan y Zwiers, 2016).

Otra oscilaciébn causante de perturbaciones en la climatologia tropical es la onda
intraestacional u Oscilacion de Madden and Julian (MJO, por sus siglas en inglés Maddeni
Julian oscillation), esta es una fluctuacion en el viento que produce fases convectivas
productoras de precipitacion y fases inhibentes generadoras de dias soleados y secos,
generando irregularidades en los regimenes hidroldgicos en los cuerpos de agua y suelos
(Poveda, 2022).

Por lo anterior, es preciso profundizar en el estudio de la influencia de la variabilidad
climéatica sobre los regimenes de precipitacion, donde se identifique con claridad que
factores y/u oscilaciones contribuyen a explicar las fluctuaciones en los regimenes de lluvia
en la cuenca del rio Guavio, de tal manera que se establezca el porcentaje de variabilidad

gue contribuye cada fenémeno en las lluvias.

A partir del estudio de la variabilidad en la precipitacién, se podra construir modelos
predictivos para la previa determinacion de las fluctuaciones y tendencias en los regimenes
de lluvia con antelacion, de tal manera que el presente estudio sirva de referencia para
posteriores trabajos, investigaciones y/o complementarios en los analisis de la cuenca en
mencién; con el animo de mejorar las actuales técnicas de prediccion desarrollas por el
IDEAM vy las Corporaciones Auténomas Regionales y la empresa generadora de energia

Enel Green Power dueia de la hidroeléctrica.

Se describe a continuacion el objetivo general y los objetivos especificos del presente

estudio:
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Objetivo General:
Estudiar la influencia de los diferentes factores y oscilaciones generadores de la

variabilidad climatica sobre los regimenes de precipitacion de la cuenca del Rio Guavio.

Objetivos Especificos:
1 Identificar los fendmenos de variabilidad climatica que tienen incidencia sobre las

precipitaciones en la cuenca del Rio Guavio.

9 Establecer la contribuciéon y periodicidad de cada uno de los fenbmenos u

oscilaciones sobre lo regimenes de precipitacion en la cuenca del Rio Guavio.

M1 Determinar la influencia de la variabilidad en las lluvias sobre los balances hidricos
en la cuenca del Rio Guavio.






Marco de referencia

Se ha evidenciado en algunos estudios internacionales y otros de caracter nacional la

incidencia de fenémenos macro climaticos sobre diferentes variables atmosféricas.

Un estudio internacional realizado en Africa Occidental, analizé la influencia de la QBO en
las precipitaciones encontrando que las tasas de lluvia eran generalmente mas altas
cuando se presenta |l a fase fAoested de |l a QBO d
surgimiento de | a fase fiested de |l a QBO |l as cal
Omotosho, Browne Klutse, Aboidun, & Coulibaly, 2021), para determinar esta influencia
emplearon el modelo CMIP5 utilizado en trabajos de investigacién para la compresion de

procesos climaticos y sus futuros impactos.

Estudios realizados por I. P. Gabis & O. A. Troshichev en el 2011, precisan que la
dependencia de muchos fendmenos atmosféricos en la fase de la QBO hace necesaria la
prediccion de la evolucion del ciclo de las oscilaciones por la regularidad estacional en los
cambios de vientos zonales en la estratosfera ecuatorial, puesto que se muestra que el

t Vaa a

imi te inferior del viento del -B6km,siendocanstante
durante todo el periodo estacionario. (Gabis & Troshichev, 2011).

Otro estudio internacional evidencié que existe un impacto en las estaciones de Sababh,
Sarawak y en la costa oriental de Malasia (Tangang, 2001), esto dado por la presencia de
las oscilaciones de baja frecuencia y cuasi bienales, donde los datos de registros de series

de las estaciones evidencian un aumento de las precipitaciones.

En el contexto nacional, se ha realizado diagnésticos de mecanismos fisicos de diferentes
escalas temporales que predominan en la variabilidad climética de Colombia, encontrando

gue el fendbmeno de mayor influencia es el ENSO, pero otras oscilaciones como la
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oscilacion de Madden-Julian percute en el ciclo de la precipitacion, incrementando las
precipitaciones durante la fase oeste en comparacion con la fase este, (Poveda G., 2004).

Un estudio realizado en el 2015, se realizaron tres pruebas de correlacion candnica entre
los indices macro climaticos y las variables meteorolégicas como la precipitacion y la
temperatura en Villa de Leyva, Sutatenza y El Cucharo, comprobando que existe una
correlacion significativa entre el indice del ENOS vy las variables hidrolégicas en los meses
de diciembre, enero y febrero, mientras que se establece una relacién directa entre la NAO
y la precipitacion durante los meses de septiembre, octubre y noviembre donde si la NAO

es positiva se genera un leve incremento en las precipitaciones. (Villegas, 2015).

En cambio, empleando otra metodologia para el andlisis de correlacién esta un estudio
realizado en el afio 2017 que través de una metodologia de correlacion lineal establecio
gue el porcentaje de dependencia del régimen hidrico con la aparicion del evento de
Oscilacion Cuasi bienal esta entre un 10% y 14%, donde el fendmeno presenta un retardo
de 11 a 12 meses para manifestarse sobre los tributarios del sistema sur de abastecimiento
de Bogotéa. (Aguirre Cardenas, Almanza, & lvanova, 2018).

Con la misma metodologia de correlacion lineal empleada en la investigacion anterior,
existe otro estudio sobre los afluentes del embalse de Betania, estableciendo que existe
un aporte en la variabilidad interanual de los caudales de un 13,7 % cuando se presenta

el evento macro climatico QBO. (Yustres Quintero, Riveros Zarate, & Ivanova, 2020).

Por ultimo en el afio 2020 se publicé un estudio realizado acerca de la oferta hidrica en la
hoya del Rio Gachaneca- Boyacd, cuyo objetivo era determinar patrones climatolégicos de
significativa relevancia en las variables hidroclimaticas (Beltran & Diaz, 2020), encontrando
una relacion entre la variacion de la temperatura y los indices de precipitacion de la cuenca
con las oscilaciones macro climéticas como la Oscilacion Sur (ENSO), Oscilacién del
Atlantico Norte (OAN) y la Oscilacién Cuasi-Bienal (QBO), empleando correlacion
canonica, concluyendo que las oscilaciones afectan el transporte de humedad produciendo

anomalias de precipitacion en los sectores norte y centro del pais.



En concordancia con lo mencionado anteriormente, existen antecedentes de estudios que
concluyen que los eventos macro climaticos como el ENSO, QBO, NAO, MJO vy la
estacionalidad presentan una incidencia sobre las variables climatologicas y por
consiguiente en el régimen hidrico, asi que con base en los estudios anteriores se propone
estudiar los diferentes fendbmenos macro climaticos que pueden repercutir en los

regimenes de lluvias en la cuenca del Rio Guavio.
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El area de estudio es la hoya del Rio Guavio, localizada en los departamentos de
Cundinamarca y Boyacd, con un area total de 2373.88 Km2 localizada en la vertiente
hidrografica del rio Orinoco, region centro de Colombia en la zona del pie de monte llanero
de la cordillera oriental y se subdivide en 16 areas de drenaje que se caracterizan por tener
amplia variabilidad climatica. En la Figura 1-1 se observa la localizacion general de la
cuenca del Rio Guavio.

Los municipios Guatavita, Macheta, Somondoco, Almeida, Paratebueno, Medina y San
Juanito (Departamento del Meta), Fomeque y entre otros, estan localizados en la cuenca,
siendo un total de 12 municipios los cuales estan bajo la jurisdiccion de la Corporacién
Auténoma Regional Del Guavio (CORPOGUAVIO). La hoya hidrogréfica del Rio Guavio
es de vital relevancia para la produccion de energia hidroeléctrica para abastecer el centro
del pais, ya que aporta sus aguas al Embalse del Guavio con una capacidad de produccion
de energia de 1260 MW lo que equivale al 7% de la energia que consume el pais en un

afio, (Cundinamarca, s.f.).

Gu a



Figura 1-1: Localizacion general de la cuenca del Rio Guavio
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Nombre de la fuenteElaboracion propia

Para conocer la geomorfologia de la unidad hidrolégica en estudio se hace uso de un
software SIG como ArcGIS Pro y se emplea la base topogréafica, la base de datos vectorial
basica de Colombia y el catalogo nacional de estaciones del IDEAM, a continuacion, se

relaciona las fuentes de informacion:

1 Base topografica: modelo de elevacion digital del terreno de HydroSHEDS de
Sudameérica con una resolucion de 3s, fuente: http://www.hydrosheds.org/.

T Base de datos vectorial basica de Colombia de Escala 1:100.000,

fuente:http:www.colombiaenmapas.gov.co/.

1 Catélogo nacional de estaciones del IDEAM, fuente:

http://ideam.gov.co/atencionciudadano/.
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El software ArcGIS Pro dispone de herramientas de calculo hidrolégico y andlisis de
terreno, que sirven para delimitar las cuencas hidrograficas de estudio de manera
automdtica, dichos procedimientos se deben realizar sobre el Modelo de Elevacion de

Terreno que se encuentra sin depresiones o sumideros.

Por medio del DEM de HydroSHEDS con resolucién 3 segundos en ArcGIS Pro se realiza
la delimitacion de la cuenca del Rio Guavio tomando como referencia la estacion
limnigrafica Guaicaramo [35107040]. En la Figura 1-2 se muestra la delimitacién de la

cuenca obtenida en ArcGIS Pro.

Figura 1-2: Subzona Hidrografica Rio Guavio
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Nombre de la fuenteElaboracion propia
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1.1 Caracterizacion morfomeétrica de la cuenca

La caracterizacion morfométrica de la cuenca se realiza por medio del calculo de
pardmetros y factores asociados a la forma, relieve y drenaje. Para el calculo de éstos se
utiliza el software ArcGIS Pro. En la Tabla 1-1 se presentan los valores de las
caracteristicas geométricas de la cuenca que son utilizados para el calculo de los
pardmetros asociados a la forma. El &rea y el perimetro se calcularon de los atributos del
archivo tipo shape de la delimitacion de la cuenca, la longitud axial corresponde a la
l ongitud de una | 2nea recta con direcci-n Apar ¢
maximo corresponden a las dimensiones de un rectdngulo imaginario que encierra el

poligono de la cuenca.

Tabla 1-1: Valores para el célculo de los pardmetros de forma

Parametro Valor
Area (E1) 2373.88
Perimetro (Km) 410.47
Longitud axial (Km) 83.44
Ancho maximo (Km) 28.45

De acuerdo con los resultados obtenidos, la unidad hidrolégica caracterizada se clasifica

como una cuenca al tener un area mayor de 300 km2.

Con el fin de clasificar la cuenca segun su forma como alargada o circular, se calculan
cuatro parametros, que se presentan en la Tabla 1-2. La definiciones, ecuaciones y valores
de evaluacion son tomados de las siguientes referencias: (CVC ,2018), (Domingo
Garay,2018) y (Gonzalez ,2004).

Tabla 1-2: Parametros asociados a la forma de la cuenca del Rio Guavio

Parametro Valor

Kc >1.5: Forma oval i oblonga a
rectangular - oblonga

Factor de forma - Kf 0.34 Kf>1: Tiende a ser achatada
indice de circularidad de Miller i Rc 0.17 =0: Tiende a ser alargada
Razon de elongacion - Re 2.93 Re>1 tiende a ser alargada

indice de Compacidad o de Gravelius i Kc| 2.35
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De los pardmetros calculados se puede concluir que la cuenca tiene una forma alargada
en direccion oeste- este, tal como se puede ver en la Figura 1-2, donde se observa que su
forma se asemeja mas a un rectangulo que a un circulo. Esta apreciacion se reafirma con
el indice de Gravelius, el indice de circularidad de Miller y la razén de elongacion, dado
gue involucran Variables como &rea, perimetro, longitud y ancho maximo, donde se refleja
la forma rectangular de la cuenca. En cambio, el factor de forma indica que la cuenca no
es achatada, esto puesto que se calcula con la longitud axial relacionada con la longitud y
direccion del cauce principal. Teniendo en cuenta que este cauce fluye en la dimensién
corta (Sentido Oeste i Este) de la cuenca se dice que es achatada en este sentido.

De los parametros calculados se puede concluir que:

1 El indice de Gravelius Kc, esta relacionado con la capacidad de la cuenca de
concentrar fuertes volimenes de escurrimiento, si este es alto, el tiempo de

concentracion de la cuenca sera mayor.

9 El factor de forma Kf, indica que la cuenca tiende a ser achatada, por lo que tiene
tendencia a ocurrencia de avenidas en casos de lluvias de alta intensidad, dado
gue la longitud del cauce principal y las corrientes que fluyen dentro de la cuenca
lo hacen a través de su dimensidbn mas corta, por lo que los tiempos de

concentracion son menores.

1 El indice de circularidad de Miller Rc, nos muestra que la cuenca tiende a ser
alargada por lo que teéricamente no es susceptible a crecidas por el largo viaje del

agua a través de la cuenca.

Al analizar el modelo de elevacion digital (DEM) reacondicionado se obtuvo el promedio
de las elevaciones de la cuenca, y la altitud mediana se calcul6 por la curva hipsométrica
(Ver Figura 1-3). Asi se determina que la altitud media corresponde a aquella en la que el

50% del area de la cuenca esté a una elevacion superior que corresponde a 1925 m.s.n.m.
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Figura 1-3:  Curva hipsométrica para la cuenca del Rio Guavio
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Nombre de la fuenteElaboracién propia

De la curva hipsométrica se observa una distribuciéon de las alturas con una mayor parte
del area de la cuenca distribuida hacia valores por encima de la cota promedio,
concentrandose en la zona de montafia. Por lo que , es posible considerar la cuenca como
una cuenca de gran potencial erosivo (inmaduras). En relacion con la pendiente de la
ladera, este parametro se calcul6 como el promedio de las pendientes del DEM calculadas
en ArcGIS Pro, se obtuvo un valor de 31.42%, clasificando la cuenca como fuertemente

accidentada.

Como parametros asociados al drenaje se calculan la densidad de drenaje y la relacion de
bifurcacion, adicionalmente se realiza el ordenamiento de cauces por medio del método de
Horton- Strahler. Para el célculo de la densidad de drenaje se calcula la longitud de la red
como la suma de la longitud de cada corriente de todos los érdenes, dando como resultado
560.25 Km aproximadamente y se divide en el area de la cuenca, obteniendo asi una
densidad de 0.24 km/km2. El ordenamiento de cauces por el método de Horton -Stranhler
da como resultado una cuenca de orden 5, en la Figura 1-4 se presenta el mapa donde se

puede ver los 6rdenes de los cauces.
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Figura 1-4:  Ordenes de los cauces para la cuenca Rio Guavio
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Nombre de la fuenteElaboracién propia

La relacion de bifurcacion (ver Figura 1-5) se calcula como el antilogaritmo del valor
absoluto de la pendiente de la recta de la regresion lineal entre el nimero de orden y el
logaritmo de la razon de la cantidad de cauces por orden, (Ven te chow, D.R. 1994).
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Figura 1-5:  Relacion de bifurcacion para la cuenca Rio Guavio
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Nombre de la fuenteElaboracién propia

De la densidad de drenaje se puede considerar que la cuenca del Rio Guavio es una
cuenca bien drenada y de la relacién de bifurcacién al dar un valor cercano de 2 revela que
la cuenca tiene areas de escaso relieve presentando un riesgo, ya que se pueden
presentar riesgos de inundacién por concentracion brusca de escorrentia, (Campo, Aldalur
& fernandez., 2012).

El tiempo de concentracion se calculd por dos ecuaciones Témez y Pilgrim y McDermott.
La seleccion de los métodos se realiz6 teniendo en cuenta las limitaciones en su aplicacion
respecto al area, puesto que el primero es valido para cuencas de 1 km2 hasta 3.000 km2
(Aldemar Reyes Truijillo, Fabian Ulises Barroso y Yesid Carvajal Escobar, 2010). En la
Tabla 1-3 se presentan las ecuaciones y valores calculados por cada método. Se puede
observar que los valores son muy cercanos entre si, con una diferencia porcentual de
aproximadamente el 18.6% por lo que se toma el valor de Témez, de 17.90 hr como tiempo
de concentracion de la cuenca, dado que es el método més utilizado de los dos en la
literatura. (Velez & Botero, 2011).
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Tabla 1-3: Tiempo de concentracion para la cuenca Rio Guavio
Método Ecuacic:)‘n . Valor calculado (hr)
Témez Y "&O"YLs 17.90
Pilgrim y McDermott YT b 14.57

Donde:
Tc=tiempo de concentracion (horas)
S= pendiente media del cauce principal (H/L)

H= diferencia de nivel entre el punto de desagle y el punto hidrol6gicamente mas alejado

(m)
L= longitud del cauce principal en kilbmetros

A= area de la cuenca en kildmetros cuadrados

1.2 Localizacidon de estaciones hidroldgicas

Para este estudio se selecciona las estaciones hidrolégicas aledafias y dentro de la
subzona hidrografica, mediante la observacion de la distribucion espacial de dichas
estaciones haciendo uso del software ArcGIS-Pro, las cuales son monitoreadas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales i IDEAM. En la Tabla 1-4 se
presenta las estaciones pluviométricas (PM) y pluviogréficas (PG) a emplear para la

recoleccién de los registros de precipitaciones mensuales a analizar.

Tabla 1-4: Estaciones hidroldgicas con registro de precipitacion mensual en el area de

estudio

Fecha Fecha

Id Nombre Cdbdigo | Cat. ” <
Instalacién | Suspension

Altitud | Latitud Longitud

ESCUELA
1 LOS 35070470 | PM | 15/08/1982 2150 | 4.950417 | -73.410167
MOLINOS
HATO
2 GRANDE 35070490 | PM | 15/07/1982 2346 | 4.959389 | -73.584361

HACIENDA
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Fecha

Fecha

Id Nombre Cédigo | Cat. > .. | Altitud | Latitud Longitud
Instalacién | Suspension
3 | ALMEIDA | 35070260 | PG | 15/01/1959 1954 | 4.970833 | -73.379861
GUAYATA LA
g | CULYEAIA | 35070110 | PG | 1500711071 1580 | 4.976083 | -73.499306
5 | GUAYATA | 35070150 | PM | 15/03/1962 | 15/09/1971 | 1580 | 4.966667 | -73.483333
6 SOM%NDOC 35070100 | PM | 15/03/1962 1600 | 4.983472 | -73.433056
7 GAMA 35060240 | PM | 15/08/1972 2210 | 4.764278 | -73.609917
8 | MINASLAS | 35060130 | PM | 15/04/1973 23 | 4675167 | -73.482139
9 | GACHALA | 35060090 | PM | 15/04/1962 1733 | 4.690528 | -73.522917
10 TEMBE"SADAR 35060150 | PM | 15/02/1972 2878 | 4.704861 | -73.665278
11 PAIL_i'\S"AS 35060140 | PM | 15/02/1972 23 | 4704917 | -73.444889
12 ESTCEl,J\IEA"A 35060100 | PG | 15/08/1972 1650 | 4.712694 | -73.520694
13 VEGJAULAA,\ISAN 35060120 | PM | 15/02/1972 1791 | 4.723306 | -73.470556
14 | NAZARETH | 35070170 | PM | 15/09/1972 400 | 4.733333 73.2
DON
15 | oNio | 35090110 | PM | 15/06/1993 324 | 475577 | -73.00243
16 | UBALA | 35060180 | PM | 15/08/1959 1929 | 4.752389 | -73.528583
17| GAMA1 | 35060060 | PM | 15/04/1962 | 15/03/1973 | 2140 | 4.766667 | -73.616667
TRES
18 | csoumas | 35060230 | PM | 15/02/1672 1943 | 4781417 | -73.489056
SAN LUIS DE
19 | SRS OF | 35080070 | PM | 1571271975 400 | 4.819778 | -73.169861
20 | POTRERITOS | 35060160 | PM | 15/08/1972 2802 | 4.828806 | -73.769278
21 PE’ATIEE(F;O 21200780 | PM | 15/03/1985 2780 | 4.929222 | -73.780472
22 PO'\’;AE;*SOSO 35070520 | PG | 15/08/1982 1780 | 4.931417 | -73.350361
23 F'-OFL*ESTA 21200840 | PM | 14/04/1962 | 21/01/2019 | 2940 | 485 | -73.783333
24 | MARTOTA | 35070320 | PM | 15/07/1996 2620 | 4.936472 | -73.436083
25 JUNIN 35060050 | PM | 15/05/1962 2323 | 4.792222 | -73.668722
SANTA ROSA
26 | SANTAROSA | 35060250 | PM | 15/08/1972 1649 | 4796778 | -73.407194
27 | MONFORT | 35030020 | PM | 15/08/1968 1100 | 4.310083 | -73.648028
28 | SANISIDRO | 21201610 | PM | 15/05/1987 2698 | 4.850289 | -73.890722
29 AMO"é\LDERO 35060200 | PM | 15/04/1972 2963 | 4.857972 | -73.745389
PIEDRA
30 | ot | 35080080 | PM | 15/03/1962 450 | 4.860389 | -73.234083
31 fmgﬁ 35070180 | PG | 15/01/1957 850 | 4.860778 | -73.25675
32 | SAN RAFAEL | 35070510 | PG | 15/07/1982 | 15/04/1985 | 1730 | 4.866667 | -73.383333
33| SUEVA | 35060020 | PM | 15/07/1972 1965 | 481 | -73.707167
34 | GLORIALA | 35060220 | PM | 15/09/1964 1845 | 4.815694 | -73.419778
SANTA ROSA
35 | ST | 35060040 | PM | 15/08/1960 | 15/02/1973 | 1570 | 4816667 73.4
36 | ELRETIRO | 35040010 | PM | 14/08/1968 870 | 4.338722 | -73.546528
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d | Nombre | Codigo | Cat. |, Fecha Fecha | \itud | Latitud | Longitud
nstalacion | Suspensién
37 | CACHIPAY | 35080140 | PG | 15/02/1968 | 15/02/2002 | 850 | 4.883333 | -73.25
38 | TASAJERAS | 35060170 | PM | 15/02/1972 2502 | 4.885694 | -73.600361
39| CHIVOR | 35070190 | PG | 15/02/1962 1850 | 4.886361 | -73.366736
40 | SITIO PRESA | 35070450 | PM | 15/02/1972 | 15/02/2002 | 1210 | 4.9 733
41| FOMEQUE | 35020290 | PM | 15/11/1981 1900 | 4.486528 | -73.890417
42 | CRYOSASEL | 21201010 | PM | 15/05/1993 | 15/08/1998 | 2700 | 4.466667 | -73.283333
43 | SAN JUANITO | 35050020 | PM | 15/07/1968 426 | 4.423222 | -73.395972
44 | CLARAVAL | 35060210 | PM | 15/02/1972 2100 | 4.65025 | -73.641444
46 | BOLSALA | 35020330 | PM | 15/09/1985 | 15/05/1987 | 3195 | 4.575417 | -73.981417
47 | CHOACHI | 35020280 | PM | 15/11/1981 1950 | 4.522917 | -73.926583
QUEBRADA
48 LOS 35060310 | PM | 15/09/1979 | 15/04/1985 | 1800 | 4.866667 | -73.366667
TRABAJOS
49 | EL CALVARIO | 35030010 | PG | 15/10/1968 1902 | 4.35259 | -73.71319
50 | MEDINA | 35050010 | PM | 15/09/1969 480 | 451 | -73.349997
51 NBE\?S 35060300 | PM | 15/10/1978 1740 | 4.852528 | -73.391944

Como resultado de la recopilacion de informacion, se obtuvo la localizacion de 50
estaciones hidrologicas en zonas aledafas y dentro de la subzona hidrografica en la red
de monitoreo del IDEAM, pero de estas 50 estaciones solo fue posible obtener los registros
de series de precipitacion mensual de 41 estaciones, dado que estaciones como :
ALMEIDA [35070140], GUAYATA [35070150], GAMA 1 [35060060], FLORESTA LA
[21200840], SAN RAFAEL [35070510], SANTA ROSA DE UBALA 1 [35060040],
CRIOGAS EL RUBI [21201910], BOLSA LA [350203330] y QUEBRADA LOS TRABAJOS
[35060310] e identificadas con los Id : 3,5,17,23, 32,35,42,46 y 48 respectivamente de
acuerdo a la Tabla 1-4 , no fue posible descargar la informacién o no contaban con los

registros dado que estaban suspendidas.

En la Figura 1-6 se presenta la ubicacion de cada una de las estaciones hidrolégicas
diferenciadas por categoria, se observa que hay un bajo nivel de cobertura dentro de la
subzona hidrografica especificamente en la parte alta y baja de la cuenca. También se
observa que las estaciones con mayor representacion son las pluviograficas (PG) a

comparacion de las pluviométricas (PM).
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Figura 1-6: Localizacion de estaciones hidrolégicas con registros de precipitacion
mensual, con un intervalo de tiempo aproximado de toma de datos entre el 1 de enero de
1990 hasta el 31 de diciembre de 2022.
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De la recopilacion de informacion de precipitacion diaria, se obtuvo la localizacion de 9
estaciones hidrologicas en zonas aledafias y dentro de la subzona hidrografica en la red
de monitoreo del IDEAM. En la Figura 1-7 se presenta la ubicacion de cada una de las
estaciones hidroldgicas diferenciadas por categoria, cuyas categorias se encuentran:
agrometeorolégica (AM), Climatoldgica Principal (CP) y Limnigréfica (LG). Se observa que
hay un bajo nivel de cobertura dentro de la subzona hidrografica a lo largo de toda la

cuenca.
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Figura 1-7:  Localizacion de estaciones hidrologicas con registros de precipitacion diaria,

con un intervalo de tiempo aproximado de toma de datos entre el 1 de septiembre de 2016

hasta el 19 de octubre de 2022.
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De estas 9 estaciones solo fue posible obtener los registros de series de precipitacion diaria
de 6 estaciones, dado que estaciones como: PUENTE ABADIA - AUT [35037100],
PARAMO GUACHENEQUE - AUT [21206950] y SALINAS DE UPIN - AUT [35035110] e
identificadas con los Id: 5, 6 y 8 respectivamente de acuerdo con la Tabla 1-5, no fue

posible descargar la informacién o no contaban con los registros.
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Tabla 1-5: Estaciones con registro de precipitacion diaria en el area de estudio
Id Nombre Cédigo | cat. | , Fecha Fecha | Ajitud | Latitud | Longitud
Instalaciéon | Suspensién
PARAMO
1 CHINGAZA | 35035130 | CP | 24/11/2004 3863 | 4.713667 | -73.80325
SANTA CRUZ
DE SIECHA | 21206980 | AM | 7/11/2005 3100 | 4.784278 | -73.870806
PNN CHINGAZA | 35025080 | CP | 6/12/2007 3205 4.661 | -73.827333
SANTA MARIA | 35085070 | CP | 10/03/2005 1300 | 4.84125 | -73.256694
PUENTE
5 ABADIA 35037100 | LG | 14/04/1968 523 | 4.235333 | -73.635361
PARAMO
6 | GUACHENEQUE | 21206950 | CP | 18/07/2005 2300 | 5.236056 | -73.525083
SALINAS DE
7 UPIN 35035110 | AM | 22/03/2007 690 | 4.273861 | -73.586861
BOSQUE
8 | INTERVENIDO | 35025090 | CP | 9/07/2008 2944 | 4.664889 | -73.846639
CALOSTROS
9 BAJO 35027510 | LG | 24/05/2008 2943 4.6645 | -73.863083

1.3 Andlisis de informacion hidroldgica

Al recopilar los datos de series historicas de tiempo de precipitacion mensual y diaria en
las estaciones localizadas en parte alta, media y baja de la cuenca del Rio Guavio y zonas
aledanas, se identifica un periodo de registro el cual corresponde al 1 de enero de 1990
hasta el 31 de diciembre de 2022 para el registro de datos de precipitacion mensual, para
un total de 32 afos, periodo de tiempo que permite reflejar el comportamiento de las
normales climaticas de la variable a analizar. Mientras que el registro de datos de
precipitacion diaria corresponde a un periodo comprendido del 1 de septiembre de 2016
hasta el 19 de octubre de 2022, para un total de 6 afios que al hacer un periodo menor de
30 afios puede usarse para analizar si existe una correspondencia con la onda Madden -

Julidn i MJO, el cual presenta un ciclo aproximadamente de 30 a 60 dias.

El presente capitulo contiene el andlisis de la informacion hidrolgica de la precipitacion de
la red de monitoreo de la subzona hidrogréafica, en el cual se realiza un andlisis de la calidad
de la informacidn, la estimacién de datos faltantes, la identificacion de datos anémalos ,
completitud de datos faltantes y finalmente el andlisis de consistencia, con la finalidad de
determinar la calidad y realizar un andlisis exploratorio para una clara comprension del

comportamiento de la serie antes de cualquier otro analisis.
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1.3.1 Tratamiento e identificacion de estaciones con datos

faltantes

Se estima los datos faltantes de las 41 estaciones donde fue posible obtener los registros

de series de precipitacion mensual, en la Tabla 1-5 se observa la longitud de la serie y la

cantidad de datos faltantes para cada estacion.

Tabla 1-6:

cada estacion.

Porcentaje de datos faltantes en los registros de precipitacion mensual para

Longitud Cantidad .
Id Nombre Cadigo Serie de datos Porcentaje de
(Meses) faltantes datos faltantes (%)
1 ESCUELA LOS MOLINOS 35070470 396 23 5.81%
2 HATO GRANDE HACIENDA 35070490 396 64 16.16%
4 GUAYATA LA GRANJA 35070110 396 0.25%
6 SOMONDOCO 35070100 396 6 1.52%
7 GAMA 35060240 396 44 11.11%
8 MINAS LAS 35060130 396 27 6.82%
9 GACHALA 35060090 396 56 14.14%
10 TEMBLADARES 35060150 396 32 8.08%
11 PALOMAS LAS 35060140 396 19 4.80%
12 ESCUELA TENA 35060100 396 32 8.08%
13 VEGA LA SAN JUAN 35060120 396 11 2.78%
14 NAZARETH 35070170 396 6 1.52%
15 DON ANTONIO 35090110 396 89 22.47%
16 UBALA 35060180 396 2.02%
18 TRES ESQUINAS 35060230 396 2.27T%
19 SAN LUIS DE GACENO 35080070 396 0.51%
20 POTRERITOS 35060160 396 18 4.55%
21 POTRERO LARGO 21200780 396 7 1.77%
22 POMARROSOS LOS 35070520 396 8 2.02%
24 MARTOTA 35070320 396 112 28.28%
25 JUNIN 35060050 396 10 2.53%
26 SANTA ROSA DE UBALA 35060250 396 19 4.80%
27 MONFORT 35030020 396 17 4.29%
28 SAN ISIDRO 21201610 396 8 2.02%
29 AMOLADERO EL 35060200 396 1 0.25%
30 PIEDRA CAMPANA 35080080 396 2 0.51%
31 SANTA MARIA 35070180 396 6 1.52%
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Longitud Cantidad .

Id Nombre Cddigo Serie de datos d Porcentaje de
(Meses) faltantes atos faltantes (%)

33 SUEVA 35060020 396 47 11.87%

34 GLORIA LA 35060220 396 5 1.26%

36 EL RETIRO 35040010 396 43 10.86%

37 CACHIPAY 35080140 396 234 59.09%

38 TASAJERAS 35060170 396 17 4.29%

39 CHIVOR 35070190 396 1 0.25%

40 SITIO PRESA 35070450 396 273 68.94%

41 FOMEQUE 35020290 396 18 4.55%

42 CRYOGAS EL RUBI 21201910 396 347 87.63%

43 SAN JUANITO 35050020 396 4 1.01%

44 CLARAVAL 35060210 396 8 2.02%

47 CHOACHI 35020280 396 4 1.01%

49 EL CALVARIO 35030010 396 12 3.03%

50 MEDINA 35050010 396 3 0.76%

Se selecciona las estaciones que contenga series con un porcentaje de faltantes menor al
25% o visto de otra forma, contengan una completitud mayor del 75% cumpliendo con la
Guia de Practicas Hidroldgicas de la OMM No 168 (WMO, 2011). Por lo que, se descartan
4 estaciones: MARTOTA [35070320], CACHIPAY [35080140], SITIO PRESA [35070450]
y CRYOGAS EL RUBI [21201910] cuyos id son: 24, 37, 40 y 42 respectivamente.

Asi gue de las 50 estaciones hidrolégicas en zonas aledafias y dentro de la subzona
hidrogréfica en la red de monitoreo del IDEAM, se reduce a 41 estaciones de las cuales
solo fue posible obtener los registros de series de precipitacion mensual y de esta cantidad
se selecciona 37 estaciones dados los criterios utilizados, porque contienen los 32 afios
de longitud y un minimo de 75% de completitud. Por lo que estas 37 estaciones seran
utilizadas para el desarrollo del estudio.

1.3.2 Identificacién de datos anémalos

Al seleccionar el periodo de analisis comun, se procede a realizar un analisis exploratorio
para detectar para en cada uno de los registros los datos an6malos, también conocidos
como outliers. Para ello, se decide hacer uso de los diagramas de cajas y patillas, donde
se estima el rango, siendo éste la diferencia existente entre los valores mas alto y bajo de

un conjunto de datos, que como medida de dispersion es bastante limitado. Puede ser
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engafioso si los valores extremos no acompafian al grueso del grupo de datos y no dice
nada acerca de la ocurrencia de esos valores. Ademas, prescinde casi completamente del
grado de concentracion de los valores.

Al emplear los diagramas se obtienen cuantiles y percentiles a partir de una serie ordenada
de datos de menor a mayor. La proporcion de valores inferiores a cierto valor, expresada
en un porcentaje, se denomina un percentil empirico p*100 o el cuantil empirico g(p) (un 1
% de las observaciones son inferiores al primer percentil, un 2 % son inferiores al segundo
percentil, y asi sucesivamente). De esta forma se obtiene un limite superior e inferior de
los posibles datos anémalos, situacion que no ocurre; con respecto a los datos que superan
el limite superior se registran mayor cantidad de datos andmalos, pero al analizar las
graficas y comparar entre las estaciones se evidencia que hay comportamientos similares
a lo largo de los registros por lo que estos datos se conservan y se establece que aquellos
registros que se encuentren por encima de los 600 mm se removeran. En el Anexo A se
muestran los diagramas de cajas y patillas para algunas estaciones de precipitacion

mensual, representando la informacion que se observa en la figura:

Figura 1-8: Interpretacion de los diagramas de cajas y patillas

Atipico —o
— max(X)|x=Ls

Ls = Q3 + RIC-1.5

Q3 (75%)

Mediana (50%) RIC=Q3-Q1
(50% de datos)

Q1 (25%)

Li= Q1 -RIC-1.5

T
1
1
1
4 minx)|x=1wu

Nombre de la fuentePagina webhttps://rstudio-pubs
static.s3.amazonaws.com/946610 0bbe93728f904b02a18cl10e357add8ae.html

Mediana: Valor que deja a la mitad de los casos por encima y a la otra mitad por debajo.
Primer Cuartil (Q1): El 25% de los casos se encuentran por debajo de este valor.

Tercer Cuartil (Q3): El 75% de los casos se encuentran por encima de este valor.



25

Rango Intercuartilico (RIC): Es la diferencia entre el tercer y el primer cuartil.

Limites Superior o Inferior (Ls o Li): Ls contiene los casos por encima de Q3 mas 1,5 veces
el rango intercuartilico o Li por debajo de Q1 7 1,5xRIC (Estilo de Tukey). Cuando los
valores no son posibles en lugar de emplear la aproximacion anterior se escogen los

valores maximo o minimo de la muestra (Estilo de Spears).

Al llevar a cabo la deteccion y remocién de datos anémalos se resalta la importancia de no
eliminar inmediatamente los datos detectados y de ademas realizar la comparacion con
las estaciones vecinas y otras variables tales como caudal que permitan identificar el
incremento justificado o no de los valores. Por otra parte, las curvas de doble masa no
presentan cambios fuertes en el periodo de estudio por lo cual es posible decir que no

sufrieron un cambio brusco en el ambiente o en la forma de realizar mediciones.

1.3.3 Completitud de datos faltantes

Se emplea un criterio estadistico para realizar el llenado de los datos faltantes en los
registros de precipitacion mensual, la completitud se realiz6 mediante el procedimiento del
cuadro del inverso de la distancia, donde la influencia del valor de la variable en una
estacion, para el calculo de esta en cualquier punto es inversamente proporcional a la
distancia entre los dos puntos. Teniendo en cuenta, que previamente se habian
seleccionado las mejores estaciones vecinas que cumplieran con unos criterios fisico-
estadisticos, los cuales fueron: localizacion en el mismo cinturén de condensacion, un buen
coeficiente de correlacién y coeficiente de covariacion superior al 30% para mostrar la
influencia del patrén del campo espacial de la precipitaciébn sobre cada una de las

estaciones conducentes a generar el dato faltante en la estacién de muestreo.
0 —— (1.1)
Donde:

P.= el dato estimado de la estacién incompleta;

Pi= valores de lluvia de los pluviometros utilizados para la estimacion;
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di= distancia de cada lugar a punto que se esta estimando;

N = ndmero de estaciones vecinas.

Se recomienda utilizar cuatro estaciones auxiliares (las mas cercanas), de manera que

cada una quede localizada en uno de los cuadrantes que definen los ejes coordenados

gue pasan por la estacion incompleta, generalmente norte-sur y oriente-occidente. Se

realizé el procedimiento en el programa Excel.

1.3.4 Analisis de consistencia

Es importante que se pueda estudiar la homogeneidad de los datos, mediante el uso de

distintas pruebas que nos permiten hacer inferencias y con las que podemos averiguar si

las caracteristicas principales de los datos presentan una tendencia en el tiempo en la

media y en la varianza de las series y detectar caracteristicas de dependencia o

persistencia.

Para este estudio, se realizaron pruebas de tendencia para cada una de las series de datos

para asi mismo identificar mediante una prueba de hipétesis, si se comprueba la tendencia

u homogeneidad de los datos de la estacion.

Para realizar la prueba de hipétesis, también conocida como prueba de significacion

mencionada anteriormente, se debe realizar el siguiente procedimiento:

1.

Identificar el estadistico de prueba: Es una cantidad que se calcula a partir de los
valores de los datos que se quieren probar.

Se def i ne una ‘Ovdlapualtdefireiurs marca de aeferi@ncia l6gico con
el que se compara la estadistica de prueba observada. Normalmente esta es una
suposicidn que se espera rechazar. Alli se estima un nivel de prueba, es decir un
rango de valores de rechazo para O el cual es definido por el investigador de
acuerdo con el criterio que requiera.

En el criterio de rechazo de 'O pueden llegar a cometerse errores que pueden
denotarse como Error de Tipo | y Error de Tipo Il: en el primero de ellos, sucede
que la Hipdtesis nula era cierta, pero fue rechazada y en el segundo caso, la

hipotesis nula era falsa y no es rechazada. Para este caso, existe un nivel de
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significancia, el cual es la mayor probabilidad aceptable de que pueda cometerse
un error de tipo I, y con este nivel, se trabaja con el rango de aceptacion de los
datos, se escogi6 0.5 dado que es considerado como un valor moderado.

3. Definir wuna hi pOvobgeserabnente ldandorcoma resultado gfie se
rechaza la hipétesis inicial.

4. Se obtiene la distribucion nula, es decir la distribucibn de muestreo para el
estadistico de prueba para cuando la hipétesis nula es verdadera. Un estadistico
de prueba es una funcion de la variable aleatoria que estemos analizando, cuyo
valor serd el patron de rechazo de la hipétesis nula y se ajusta a una distribucién
de probabilidad conocida como, por ejemplo: distribucion normal, T-student, entre
otras.

5. Se realiza la comparacion entre el estadistico obtenido en el paso 4 con la hip6tesis
del paso 2 y se verifica si esta entre valores improbables o si, por el contrario, tiene
valores ordinarios de acuerdo con lo descrito en la distribucién nula, con lo cual se
puede concluir si es consistente o no con 'O . Aqui se calcula un P-Value el cual es
la probabilidad de que ocurra el estadistico calculado a partir del conjunto de datos
evaluados. El criterio que se adopta es: si el valor P-value es menor o igual al nivel

de prueba, entonces se rechaza O.

Implementando el uso de las pruebas de hipétesis, se realizan las pruebas de tendencia
gue se hacen precisamente para determinar la existencia de una tendencia significativa en
las series de datos, entendiendo el término como un cambio monoténico en la media o la

varianza.

Para realizar dichas pruebas, se recomienda que se tengan registros suficientes, las
observaciones deben estar espaciadas por un mismo intervalo de tiempo, se deben
manejar datos completos y por lo tanto en caso de no tenerlos, estos deben completarse
de acuerdo con los criterios vistos en el presente documento y dependiendo del tipo de
prueba a realizar, se requiere eliminar la estacionalidad de los datos, en caso de que exista.
Las pruebas realizadas para este estudio dependiendo fueron: Mann-Whitnay y T-
modificada, las cuales son pruebas de cambio en la media con punto de cambio, Prueba
de Abbe que es un andlisis de cambio en la media, pero sin punto de cambio; Prueba F-
simple que corresponde a un analisis de cambio en la varianza y las pruebas de tendencia

en la media: Pruebas de Tendencia lineal y el Test de Mann Kendall. A continuacién, se
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muestra el resultado de las pruebas de consistencia realizadas a cada una de las

estaciones.

Tabl

al-7:

mensual para cada estacion.

Resultado de pruebas de consistencia en los registros de precipitacion

Prueba de Consistencia
Cambio en la media Cambio
) Sin enla | Tendencia en la media
Id Estaciones Con punto de cambio | punto de | y5rianza
Cambio Resultado
Prueba Prueba de T| Prueba Prueba Prueba} Test de
Mann- | " odificada | de Abbe | - | tendencia ) Man
Whithay Simple | lineal (T) Kendall
las hay si
1 ESﬁgEIINAOLSOS medias las medias cambio | cambia hay . no hay no
[35070470] ~son son iguales en Ig .Ia tendencia | tendencia | homogénea
iguales media | varianza
las hay si
5 HAJAOC?EF,{\IAD’\LDE medias las medias cambio | cambia hay . no hay no
[35070490] ~son son iguales en Ig .Ia tendencia | tendencia | homogénea
iguales media | varianza
las hay no
GUAYATA LA medias las medias | cambio | cambia hay no hay .
4 GRANJA . . . | homogénea
[35070110] ~son son iguales en Ig _Ia tendencia | tendencia
iguales media | varianza
las hay no
6 SOMONDOCO medias las medias | cambio | cambia hay no hay homogénea
[35070100] son son iguales enla la tendencia | tendencia
iguales media | varianza
las hay si
7 GAMA medias las medias | cambio | cambia hay hay homoagénea
[35060240] son son iguales enla la tendencia | tendencia 9
iguales media | varianza
las hay Si
8 MINAS LAS medias las medias | cambio | cambia hay no hay no
[35060130] cambian | SO" iguales enla la tendencia | tendencia | homogénea
media | varianza
las hay no
9 GACHALA medias las medias | cambio | cambia hay no hay homoaénea
[35060090] son son iguales enla la tendencia | tendencia 9
iguales media | varianza
las . hay_ i .
10 TEMBLADARES medias las medias | cambio | cambia hay no hay no
[35060150] cambian | SO7 iguales enla la tendencia | tendencia | homogénea
media | varianza
las hay no
11 PALOMAS LAS medias las medias | cambio | cambia hay no hay homogénea
[35060140] son son iguales enla la tendencia | tendencia
iguales media | varianza
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Prueba de Consistencia

Cambio en la media

i Cambio
_ , Sin enla | Tendencia en la media
Id Estaciones Con punto de cambio | punto de | yarianza
Cambio Resultado
Prueba Prueba de T | Prueba Prueba Prueba Test de
Mann- modificada | de Abbe F - tendencia Man
Whithay Simple | lineal (T) Kendall
las hay no
12 ESCUELA TENA | medias las medias | cambio | cambia hay no hay homoaénea
[35060100] son son iguales enla la tendencia | tendencia 9
iguales media | varianza
las hay no
13 VEG“']A‘ULA'?\ISAN medias las medias | cambio | cambia hay no hay h .
son son iguales enla la tendencia | tendencia | O odenea
[35060120] . ; )
iguales media | varianza
las hay si
14 NAZARETH medias las medias | cambio | cambia hay hay homoaénea
[35070170] son son iguales enla la tendencia | tendencia 9
iguales media | varianza
las hay no
15 DON ANTONIO medias las medias | cambio | cambia hay hay homoaénea
[35090110] cambian | O" iguales enla la tendencia | tendencia 9
media | varianza
las hay no
16 UBALA medias las medias | cambio | cambia hay no hay homoaénea
[35060180] son son iguales enla la tendencia | tendencia 9
iguales media | varianza
TRES las hay no
10| EsquNas | Medhs | eemedas | canbio | canbin | by | no1e | namogenes
[35060230] . ; .
iguales media | varianza
SAN LUIS DE las . hay no.
1 medias las medias | cambio | cambia hay no hay .
9 GACENO son son iguales enla la tendencia | tendencia homogenea
[35080070] . ; )
iguales media | varianza
las hay no
20 POTRERITOS medias las medias | cambio | cambia hay no hay homogénea
[35060160] son son iguales enla la tendencia | tendencia 9
iguales media | varianza
las hay no
21 P(B;FF;ERO medias las medias | cambio | cambia hay no hay .
GO . . .| homogénea
son son iguales enla la tendencia | tendencia
[21200780] iguales media | varianza
las hay no
29 POMARROSOS medias las medias | cambio | cambia hay no hay homoaénea
LOS [35070520] son son iguales enla la tendencia | tendencia 9
iguales media | varianza
hay no
o5 JUNIN mtla?isias las medias | cambio | cambia hay no hay no
[35060050] . son iguales enla la tendencia | tendencia | homogénea
cambian
media | varianza
las hay no
SANTA ROSA medias las medias | cambio | cambia hay no hay .
26 DE UBALA . . .| homogénea
son son iguales enla la tendencia | tendencia
[35060250] iguales media | varianza
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Prueba de Consistencia
Cambio en la media . Cambio
) Sin enla | Tendencia en la media
Id Estaciones Con punto de cambio | punto de | yarianza
Cambio Resultado
Ii/lrueba Pruebade T | Prueba Prueba Prueba} Test de
ann- | odificada | de Abbe | .- | tendencia | Man
Whitnay Simple | lineal (T) Kendall
las hay no
27 MONFORT medias las medias | cambio | cambia no hay no hay no
[35030020] son son iguales enla la tendencia | tendencia | homogénea
iguales media | varianza
las hay Si
SAN ISIDRO medias las medias | cambio | cambia hay hay .
28 [21201610] son son iguales enla la tendencia | tendencia homogénea
iguales media | varianza
las hay no
29 AMOLADERO medias las medias | cambio | cambia hay hay homogénea
EL [35060200] son son iguales enla la tendencia | tendencia
iguales media | varianza
PIEDRA mcl-:'azisias las medias cahrﬁgio ca?nobia hay no hay
30 CAMPANA . . ._ | homogénea
son son iguales enla la tendencia | tendencia
[35080080] . ; ,
iguales media | varianza
las hay no
SANTA MARIA medias las medias | cambio | cambia hay no hay .
31 [35070180] son son iguales enla la tendencia | tendencia homogénea
iguales media | varianza
las hay si
33 SUEVA medias las medias | cambio | cambia hay hay homogénea
[35060020] son son iguales enla la tendencia | tendencia
iguales media | varianza
las hay si
34 GLORIA LA medias las medias | cambio | cambia hay no hay no
[35060220] son son iguales enla la tendencia | tendencia | homogénea
iguales media | varianza
las . hay_ si .
36 EL RETIRO medias las medias | cambio | cambia hay no hay no
[35040010] . son iguales enla la tendencia | tendencia | homogénea
cambian ; .
media | varianza
las hay no
38 TASAJERAS medias las medias | cambio | cambia hay no hay homogénea
[35060170] son son iguales enla la tendencia | tendencia
iguales media | varianza
las hay no
39 CHIVOR medias las medias | cambio | cambia hay no hay homogénea
[35070190] son son iguales enla la tendencia | tendencia
iguales media | varianza
las . hay_ i .
a1 FOMEQUE medias las medias | cambio | cambia hay hay no
[35020290] . son iguales enla la tendencia | tendencia | homogénea
cambian ; .
media | varianza
las hay no
43 SAN JUANITO medias las medias | cambio | cambia hay no hay homogénea
[35050020] son son iguales enla la tendencia | tendencia
iguales media | varianza
44 CLARAVAL las las medias | hay no hay no hay
[35060210] medias son iguales | cambio |cambia |tendencia |tendencia | homogénea
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Prueba de Consistencia

Cambio en la media

i Cambio
, Sin enla | Tendencia en la media
Id Estaciones Con punto de cambio | punto de | yarianza
Cambio Resultado
Prueba Prueba de T | Prueba Prueba Prueba} Test de
Mann- | odificada | de Abbe | . - | tendenciaf Man
Whithay Simple | lineal (T) Kendall
son enla la
iguales media varianza
las hay Si
a7 CHOACHI medias las medias | cambio | cambia hay no hay no
[35020280] son son iguales enla la tendencia | tendencia | homogénea
iguales media | varianza
EL CALVARIO las | di ha}t;' no|o' h h
X as medias | cambio | cambia ay ay .
49 [35030010] medlgs son iguales enla la tendencia | tendencia homogénea
cambian ; .
media | varianza
las hay no
50 MEDINA medias cambio | cambia
[35050010] son las medias |enla la hay hay
iguales son iguales | media varianza | tendencia |tendencia | homogénea

Se observa en la Tabla 1-7 que 31

estaciones de las 37 estaciones resultan no

homogéneas segun las pruebas realizada, presentando cambio en la media, cambio en la

varianza y punto de cambio en la tendencia de la serie, lo anterior se relaciona con la

calidad de los registros tomados, la fecha de inicio de los registros y la continuidad en el

registro histérico.

En la estaciébn Choachi presenta heterogeneidad debido a la tendencia al incremento en

las cantidades de precipitacion durante los Ultimos afios como se puede ver en la Figura

1-9.

Figura 1-9:

de entre 1999 a 2022

Gréfica de precipitacion mensual en la estacion Choachi durante el periodo
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Precipitacion mensual CHOACHI [35020280]
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Nombre de la fuenteElaboracién propia

1.4 Caracterizacion hidrometeorolégica de la cuenca

Al obtener la delimitacion de la cuenca, la recopilacion de informacién de series de registros

de precipitacion y temperatura mensual y el analisis de calidad de la informacion, se realiza
la caracterizacion hidrometeoroldgica de la cuenca.

Para ello se realiz6 el andlisis de la distribucion anual de la precipitacion en cada una de
las estaciones de la cuenca, mediante la realizacion de los diagramas de barras con las
precipitaciones registradas en cada una de las estaciones para su posterior espacializacion
y elaboracion de mapas de isoyetas mensuales de precipitacion.

Posteriormente se tomaron los datos de temperatura y se elaboraron gréaficos de
distribucion anual de la temperatura para cada una de las estaciones, asumiendo que la
temperatura es una variable continua tanto en el espacio como en el tiempo y que debe su
comportamiento a la incursion de patrones de circulacion que afectan por igual a toda la
cuenca, se procedi6 a la construccion de los campos espaciales de temperatura;
generando los valores de temperatura para cada una de las estaciones con la ayuda de la
siguiente formula que considera el gradiente vertical de temperatura de una atmosfera

estandar y la diferencia de altura topografica existente entre la estacion de muestreo y la
estacion de referencia.

4 47— (1.2)
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Donde:

4 = Temperatura estimada para el sitio de muestreo o interés.

4 = Temperatura de la estacion de referencia.

[ = Supergradiente adiabatico seco; su valor es igual a 0.65 °C /100 metros.

H = diferencia de altura entre estacion de referencia y la estacion de muestreo.

Después de generados los datos de temperatura mensuales para cada una de las
estaciones con la ayuda del método de IDW se procedié a construir los mapas de
temperatura interpolada, ver Figura 1-13.

1.4.1 Interpolacion Espacial Multianual de la precipitacion

Se obtuvieron las precipitaciones mensuales multianuales a través de la espacializacion
por el método de la distancia inversa ponderada (IDW), puesto que para el periodo de afios
de 1990 a 2022, mismo para el cual se realiz6 el andlisis de datos anémalos y llenado de
datos, se interpol6 por 4 métodos y asi escoger el que mas se ajusta a la cuenca. Se
utilizaron Poligonos de Thiessen, Distancia Angular Ponderada (ADW), Distancia inversa
ponderada (IDW) y Splines y al obtener los valores del error medio cuadratico medio
(RMSE), se escoge el método de interpolacion, el método IDW al tener el RMSE mas bajo.
Los resultados obtenidos de la interpolacién por IDW con los valores multianuales de

precipitacién se muestran en la Tabla 1-8.

Tabla 1-8: Valores multianuales mensuales de precipitacion para el periodo de 1990 a
2022 a partir de una interpolacién utilizando el método de IDW con base en estaciones de

precipitacion para la cuenca Rio Guavio.

Mes P (mm/mes)
Enero 48.015
Febrero 74.706
Marzo 159.126
Abril 268.80
Mayo 351.720
Junio 360.991
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Mes P (mm/mes)
Julio 347.756
Agosto 277.342
Septiembre 198.207
Octubre 174.072
Noviembre 165.466
Diciembre 80.730

La interpolacion por IDW con los valores multianuales del mes de junio se muestra en la

Figura 1-8 y en el Anexo B se puede consultar los deméas meses.

Figura 1-10: Espacializacion de la precipitacion multianual del mes de junio para el
periodo 19901 2022 a partir de una interpolacion utilizando el método IDW para la cuenca

del Rio Guavio.
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Nombre de la fuenteElaboracion propia.

De la espacializacion de la precipitacion en la cuenca se observa que los mayores valores

estan en la zona media y baja de la cuenca, mientras que los valores mas bajos estan en
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las partes mas altas de la cuenca. Observando este patrén, se relaciona a la teoria del
optimo pluviométrico donde la precipitacion se presenta en alturas medias de la cuenca,
con valores entre 278.80 mm/mes a 393.42 mm/mes. Con la interpolacion realizada se
obtiene un valor medio de precipitacion en la cuenca de 208.91 mm/afo.

En la siguiente figura se muestra las precipitaciones promedio multianuales donde se
evidencia un régimen monomodal con lluvias altas en los meses de mayo, junio y julio,

donde el periodo himedo se presenta hacia el mes de junio influenciado por la Amazonia.

Figura 1-11: Precipitacion multianual mensual para el periodo de 1990 a 2022 para la

cuenca del Rio Guavio.
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Nombre de la fuenteElaboracion propia.

Mientras que lo meses de bajas lluvias son los meses de diciembre, enero y febrero.

1.4.2 Temperatura

En cuanto a la temperatura, se obtuvo el registro de dos estaciones: GUASCA [21205700]
y GACHETA [35065010] ubicadas fuera y dentro de la cuenca respectivamente, con
registros de temperatura mensual desde 1990 a 2022. Para realizar el llenado de datos
faltantes de cada una de las estaciones se hace uso del método de regresion lineal, que
consiste en el calculo de los valores inexistentes en las estaciones por el ajuste, a través
del método de los minimos cuadrados, de una recta de regresion lineal del tipo: y=a+bx,
donde y es la temperatura estimada, x es la temperatura de la estacibn completa que

proporciona la variable independiente de la cual depende la anterior. La base tedrica del
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calculo considera que entre dos series a comparar existe una correlacién, de tal modo que

las variaciones que se producen en ambas son similares.

Para el periodo de afios de 1990 a 2022, mismo para el cual se realiz6 el analisis de datos
anomalos y llenado de datos, se interpol6 por 4 métodos y asi escoger el que mas se ajusta
a la cuenca. Se utilizaron Poligonos de Thiessen, ADW, IDW y Splines y al obtener los
valores del error medio cuadratico medio (RMSE), se escoge el método de interpolacién,
el método ADW al tener el RMSE mas bajo. En la Tabla 1-9 se muestra los valores

multianuales de la temperatura obtenidos de la interpolaciéon por ADW.

Tabla 1-9: Valores multianuales mensuales de temperatura para el periodo de 1990 a
2022 a partir de una interpolacion utilizando el método de ADW con base en estaciones de

temperatura para la cuenca Rio Guavio.

Mes T (°C /mes)
Enero 21.68
Febrero 21.88
Marzo 21.29
Abril 20.62
Mayo 20.40
Junio 19.50
Julio 19.02
Agosto 19.44
Septiembre 20.02
Octubre 20.66
Noviembre 20.88
Diciembre 21.21

Se observa en la Figura 1-12 el comportamiento de la temperatura mensual multianual

donde los meses de mayor temperatura son diciembre, enero y febrero.
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Figura 1-12: Temperatura multianual mensual para el periodo de 1990 a 2022 para la
cuenca del Rio Guavio.
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Nombre de la fuenteElaboracion propia.

Los meses de menor temperatura son junio, julio y agosto, para estos meses se dan las
precipitaciones mensuales mas altas. La interpolacion por ADW con los valores

multianuales del mes de junio se presenta en la Figura 1-11 y en el Anexo C.
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Figura 1-13: Espacializacion de la temperatura multianual del mes de junio para el

periodo 199071 2022 a partir de una interpolacion utilizando el método ADW para la cuenca

del Rio Guavio.
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Nombre de |duente: Elaboracion propia.

Al observar la temperatura mensual del mes de junio donde se presentan las temperaturas

mensuales bajas en la parte norte y zona central de la cuenca, mientras que en la parte

alta y parte baja se mantienen temperaturas altas entre 20.29 y 21.36 °C. Con la

interpolacion realizada se obtiene un valor medio de temperatura en la cuenca de 20.55

°Clafo.

1.4.3 Caracterizacion de suelos y cobertura

En cuenca del Rio Guavio se identificaron 7 tipos del uso del suelo como principal uso la

vocacion forestal para la proteccién y produccién, también en gran proporcion la vocacion

agroforestal con la finalidad de realizar agrosilvicola, silvopastoril y agrosilvopastoril los
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tres con cultivos permanentes. En la parte alta de la cuenca hacia el sur-oriente se
concentra la conservacion del suelo para el recursos hidrobiolégico mientras que en la
parte alta hacia el nor-oriente se realiza agricultura para cultivos permanentes semi
intensivos de clima frio.

Cerca del Rio Sueva y Rio Chorreras que alimentan el Ri6 Guavio en una pequefia
proporcion se realiza ganaderia y las zonas urbanas estan de forma aferente a lo largo del
Rio Guavio donde se une el Rio Salinero con el Rio Sueva hasta el Embalse del Guavio.

La agricultura de desarrolla de forma general en la cuenca dado que, en la parte media se
lleva a cabo cultivos permanentes semi intensivos de clima medio y en la parte baja de la

cuenca se realizan cultivos permanentes semi intensivos de clima calido.

En la Figura 1-12 se muestra el mapa de la clasificacién del uso del suelo sobre la cuenca
del Rio Guavio; la recopilacién de informacion es tomada de la pagina del geoportal del
IGAC.
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Figura 1-14: Clasificacion de las Tierras por uso del suelo en la cuenca del Rio Guavio.
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Nombre de la fuente: Elaboracion propia

-73°20'

4°20'

La cuenca del Rio Guavio esta localizada sobre el sistema de fallas del piedemonte oriental

de la cordillera oriental, donde para su cobertura de suelos se encuentra que predomina

un relieve de crestones cuya litologia son ocas clasticas limo arcillosas y arenosas con

depdsitos de ceniza volcanica, siendo caracteristico en estos tipos de suelos relieves

moderadamente quebrados a moderadamente empinados, con pendientes 12-25 y 25-

75%, afectado en sectores por erosion hidrica laminar ligera.

En la parte alta de la cuenca se encuentra dos relieves el primero son Espinazos, crestas

y escarpes mayores cuya litologia son Rocas clasticas arenosas y limo arcillosas donde
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los suelos son moderadamente profundos a muy superficiales, bien drenados, de texturas
moderadamente finas a gruesas, reaccion extremadamente &cida, alta saturacion de
aluminio y fertilidad baja , El segundo relieve en menor proporcion son Glacis coluvial cuya
litologia son Mantos de ceniza volcanica sobre depdsitos clasticos gravigénicos , estos
suelos son profundos a moderadamente profundos, bien drenados, con texturas medias a
moderadamente gruesas, reacciéon muy fuerte a medianamente acida, baja a media

saturacion de aluminio y fertilidad baja a moderada.

Mientras que en la parte media de la cuenca, se identifica relieves de lomas donde es ligero
a moderadamente quebrado con pendientes 7-12, 12-25 y 25-50%, afectado en sectores
por frecuente pedregosidad superficial, dado que hay rocas clasticas limo arcillosas y
mantos de ceniza volcanica haciendo que hayan suelos profundos a muy superficiales,
bien a moderadamente bien drenados, de texturas medias a finas, reaccibn muy
fuertemente 4cida a neutra, saturacion de aluminio baja y fertilidad, en general, moderada.
Y en la parte baja de la cuenca en mayor proporcion hacia el nor-occidente se evidencia
montafias estructurales erosionales donde las rocas sedimentarias clasticas arenosas con
intercalaciones de limo arcillosas generan relieves ligeros a fuertemente escarpados, con
pendientes superiores al 50 %, afectados
|l ocal mente erosi-n h2zdrica, sever a. Los

profundos y excesivamente drenados.

La informacion de caracterizacion de cobertura de la zona en estudio es tomada con base
en los shapes del geoportal del IGAC. En la Figura 1-13 se puede observar la distribucion

del relieve para la cuenca Rio Guavio.
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Figura 1-15: Distribucion del tipo de relieve en la cuenca del Rio Guavio.
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Nombre de la fuente: Elaboracién propia

4°20'

Una vez ya caracterizada la cuenca y verificada la robustez de la informacién recopilada
se procede a identificar los fendmenos de variabilidad climatica que tienen incidencia sobre
las precipitaciones en la cuenca de Rio Guavio y para ello se realiza una breve descripcién
de cada fenébmeno para conocer su patréon y su escala temporal.
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2Patr omaesr o clbsgmge i afect an
preci pithaicuneraa del R2 0

Un patrén macro climatico es un tipo de circulacion estable de gran escala que condiciona

el comportamiento atmosférico sobre una regiéon o zona durante largos periodos de tiempo.

Entre los patrones macro climaticos que condicionan el clima sobre el territorio colombiano
se encuentra la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) producida por la confluencia de
vientos alisios del Nor-Este y los vientos alisios del Sur-Este. Las celdas convectivas en el
Ecuador y las circulaciones anticiclonicas generadas por la fase subsidente de la celda de
Hadley y la celda Ferrel. La circulacion zonal de la celda de Walker que tiene su fase
ascendente en el océano pacifico occidental, su fase descendente en el océano pacifico
oriental y fase ascendente en la selva amazonica haciendo que el 60% de la precipitacion

de la amazonia sea de origen interno.

A continuacién, se realiza una breve descripcion de los patrones circulaciéon de macro-
escala que pueden establecer influencia sobre el comportamiento de los regimenes de

precipitacién en la cuenca del Rio Guavio.

2.1 El Nifio - La Nifia Oscilacion del Sur (ENSO)

El Nifio- La Nifia Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés El Nifio-Southern
Oscillation) es un fendmeno de interaccion Océano-atmdsfera en el pacifico tropical que
tiene consecuencias a nivel global en el comportamiento del clima. Este fendbmeno se
puede presentar en dos fases, la fase calida conocida como el fenémeno del Nifio, en el
cual los vientos del este se debilitan y se intensifican o prevalecen los del oeste generando
condiciones mas cdlidas en la superficie del mar en las zonas orientales y/o centrales del

océano pacifico y en las zonas occidentales se genera un incremento en la presién
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atmosférica a nivel del mar y suele tener un periodo de recurrencia entre 2 y 7 afios, con
una duracion media de 8 a 10 meses. Para identificarlo, se dividi6 en cuatro zonas el
Océano Pacifico, las 3 y 4 se localizan en la zona occidental y las zonas 1y 2, en las
costas pacificas de Suramérica, que incluyen las de Peru, Colombia, Ecuador y las Islas
Galapagos. (NOAA, 2024).

Figura 2-1:  Serie de registro del indice de oscilacion ENSO de enero -1984 a diciembre-
2023.
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Nombre de la fuentePagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)-
tps://lwww.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/ensodisc_Sp
.shtml

La fase fria del ENSO se conoce con el nombre de La Nifia, la cual, produce una
disminucion de la temperatura media en el Océano pacifico en las regiones 3y 4, por 5
meses consecutivos, en este se genera una intensificacion de los vientos Alisios, asi como
acumulacion de aguas calidas al oeste y aumento de la surgencia (representa un
afloramiento en superficie de aguas frias provenientes de aguas a profundidad) en las
costas pacificas suramericanas. Tiene un periodo de recurrencia de 3 a 7 afios y puede

tener duraciones de 9 meses a 3 afios.
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Figura 2-2: llustracion de la fase El Nifio y la fase La Nifia del ENSO
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Nombre de la fuente:Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)- https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEkchematic.png

2.2 Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)

La oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus siglas en inglés North Atlantic Oscillation)
estd basado en una diferencia entre la presion superficial a nivel del mar entre dos
estaciones situadas en las zonas Subtropical Alta en el archipiélago de Portugal (Azores)
y la Subpolar baja, en Islandia. (NOAA, 2024).

Figura 2-3:  Serie de registro del indice de oscilacion NAO de enero -1984 a diciembre-

2023.
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Nombre de la fuente:Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)- https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/nao/
https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png



https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/nao/
https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png
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La fasepositiva de la NAO indica que existen alturas y presiones por debajo de lo normal

en las latitudes altas del Atlantico Norte y alturas y presiones mayores a lo normal en las
zonas al oriente de Estados Unidos y Europa Occidental. En la fase negativa el patrén
anteriormente mencionado funciona a la inversa. Este fendmeno tiene un impacto directo
en los patrones de transporte zonal y meridional de calor y humedad, trayendo consigo
cambios en los patrones normales de temperatura y precipitacion.

Figura 2-4: llustracion de la fase de la positiva y negativa de la NAO

North Atlantic Oscillation
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Nombre de la fuente:Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)- https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEkchematic.png

2.3 Oscilacion Cuasi-bienal (QBO)

La Oscilaciéon Cuasi i Bienal (QBO, por sus siglas en inglés Quasi-Biennial Oscilation), es
una oscilacion tropical que propaga la variacion zonal del viento con un periodo medio de

28 meses.

Se comenz0 a estudiar como consecuencia de la erupcion del volcan Krakatoa (1883) en

el que las cenizas desprendidas se pudieron evidenciar moviéndose de este a oeste por


https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEI-schematic.png
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medio del viento por dos semanas. Este fendmeno, domina la variabilidad del régimen de
vientos del este y del oeste a nivel de la estratésfera en la zona Ecuatorial, en alturas de
16 a 50 km con respecto al nivel del mar, en niveles de presion de 70 hPa y menores pero
gue, pese a ocurrir en las zonas tropicales en el centro del planeta, tiene incidencias en
los polos y demas latitudes y asi mismo genera distintos efectos tanto en los vientos
zonales anteriormente mencionados como en la temperatura y de igual manera en
constituyentes quimicos como el 0zono, vapor de agua y metano, los cuales a su vez traen
consecuencias como por ejemplo en el paso de rayos ultravioleta y radiaciéon infrarroja.
(NOAA, 2024).

Figura 2-5: Diagrama de tiempo-altura del promedio mensual, entre 10 y 40 km de

altitud sobre el nivel del mar durante un periodo de 43 afios. denotando vientos del oeste
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Nombre de la fuente:Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)- https://psl.noaa.gov/enso/mei/img/MEEchematic.png
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2.4 Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)

La Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés Pacific Decadal
Oscillation) se describe a menudo como un patrén de variabilidad climatica del Pacifico de
larga duracién, los extremos en el patrbn de PDO estan marcados por variaciones
generalizadas en la cuenca del Pacifico y el clima de América del Norte. En la siguiente
figura se muestra los indices de oscilacion del PDO desde 1854 al 2023. (NOAA, 2024).

Figura 2-6:  Serie de registro del indice de oscilacion PDO de enero -1984 a diciembre-
2023.

PDO
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Nombre de la fuente:Pagina web de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)- https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/pdo/

Las fases extremas del PDO se han clasificado como célidas o frias, definidas por las
anomalias de la temperatura oceanica en el noreste y el Océano Pacifico tropical. Cuando
las anomalias de la temperatura de la superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés)
son andmalamente frias en el interior del Pacifico Norte y célidas a lo largo de la costa del
Pacifico, y cuando las presiones del nivel del mar estan por debajo del promedio en el
Pacifico Norte, el PDO tiene un valor positivo. Cuando los patrones de anomalias
climéticas se invierten, con anomalias de SST célidas en el interior y anomalias de SST
frias a lo largo de la costa de América del Norte, o presiones por encima del nivel del mar
promedio sobre el Pacifico Norte, el PDO tiene un valor negativo (Cortesia de Mantua,
1999).
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El patrén espacial del PDO se asemeja al ENSO, pero la mayor distincion entre la PDO y
el ENSO son sus escalas temporales dado que, el ENSO es principalmente un fenébmeno
interanual mientras que el PDO tiene una escala decenal. Por lo tanto, se necesitan

registros de datos relativamente largos para definir y comprender el PDO.

2.5 Oscilacion Madden-Julian (MJO)

La Oscilacion de Madden-Julian (MJO, por sus siglas en inglés Maddeni Julian oscillation)
es una fluctuacion interestacional que ocurre en los trépicos y que tiene una gran incidencia
en el comportamiento de la velocidad y direccion de los vientos, nubosidad, precipitacién
y temperatura de la superficie del mar, fluctuacion que puede tener una duracion de 30 a
60 dias; A diferencia de los anteriores, esta tiene un comportamiento que debe ser
analizado de forma diaria. Se caracteriza por presentar propagacién de lluvias y
condiciones ambientales inusuales o anémalas desde el Océano indico hacia el Pacifico.
Cuando la conveccibn aumentada se activa en el Océano Indico, se presenta una
conveccion suprimida en el pacifico, donde la propagacién de ondas genera que las aguas
cdlidas del Océano Indico, pasen por Indonesia y se desplacen al Pacifico dejando su lugar
inicial en menores temperaturas y a medida que la corriente de conveccién aumentada se
mueve, va desplazando asi mismo la corriente de conveccién suprimida, lo cual es
directamente asociado con la formacién de ciclones y anticiclones, como puede
evidenciarse en el diagrama tridimensional representativo del MJO mostrado a

continuacion:

Figura 2-7:  Diagrama tridimensional representativo del MJO

Nombre de la fuente: Tomado del sitio web -https://www.climate.gov/news
features/blogs/enso/whaimjo-and-why-do-we-care


https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/MJO/mjo.shtml
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Esta anomalia tiene una incidencia en el ENSO puesto que intensifica y acelera los
procesos de desarrollo de fendmenos del Nifio o la Nifia cuando ocurren en simultdneo
con el MJO. (NOAA, 2024).

2.6 Establecimiento de asociacion entre los patrones de
circulacibn de macroescala y los regimenes de
precipitacion en la cuenca del Rio Guavio

Luego de tener una contextualizacion general del patron de cada oscilacion
macroclimatica, también se ha recopilado los registros histéricos de los indices de
oscilaciones como: ENSO, QBO, NAO, PDO y MJO que se obtienen de la pagina de la
Administracién Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA) con un periodo de registro de 23
afos desde 1990 a 2022.

Luego se procede a realizar una correlacion de Pearson entre las precipitaciones
mensuales de las 37 estaciones seleccionadas en el andlisis de calidad y los indices de
oscilacién NAO, QBO, PDO y ENSO, con la finalidad de hacer una primera cercania a la
cuantificacién de la dependencia lineal entre las variables, asi que el objetivo de coeficiente
de correlacion de Pearson es dar un valor a la relacion entre variables para luego poder

comparar entre ellas.

El coeficiente de correlacién de Pearson de dos variables es igual al cociente entre la
covarianza de las variables y la raiz cuadrada del producto de la varianza de cada variable.
Al realizar las primeras correlaciones entre las variables se obtiene que el NAO con las
series de precipitaciébn mensual de las 37 estaciones tiene correlaciones entre 8 % y 21%,
las dos variables tienen una correlacién perfecta negativa, por lo que se puede trazar una
recta con pendiente negativa en la que se encuentren todos los puntos, en el caso del QBO
con las series de precipitacibon mensual dan correlaciones entre 1% y 8% siendo
correlaciones muy bajas, algo similar se obtiene con PDO correlaciones entre 1%y 10% vy
para el ENSO correlaciones entre 1y 13% ,donde los coeficientes de Pearson son positivos
por lo que tienen una relacion lineal positiva. En el Anexo D se puede ver los resultados

obtenidos de los coeficientes de Pearson.
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Se realiz6 un suavizamiento en las series de precipitacibn mensuales tratados, el
suavizamiento se logr4 mediante el empleo de medias moviles de 6, con el animo de
obtener mej or correlaci-n entre | as var.i
precipitacion, obteniendo correlaciones de 6% a 25% entre el NAO y la variable
precipitacién, manteniéndose una correlacién negativa, por lo tanto, cuando una variable
aumenta la otra disminuye. Para el caso del QBO se dan correlaciones entre 2% y 119%,
para el PDO correlaciones entre 2% y 17% y para el ENSO correlaciones entre1% y 23%
por lo que mejoran las correlaciones obtenidas. Las correlaciones obtenidas de la estacion
con Id 28 con respecto a los indices de oscilacion indica que existe una correlacion positiva
entre del 52% con el ENSO y 41% con el PDO, pero dado que es una estacion que esta
fuera de la cuenca no es suficiente para describir la variabilidad de la precipitaciéon en toda
la cuenca. En el Anexo D se puede ver los resultados obtenidos de los coeficientes de

Pearson con media mévil de 6.

Para identificar los fendbmenos de variabilidad climatica que tienen incidencia en los
volumenes de precipitacion se procedera a realizar el andlisis de racimos o cllster que
permita la obtencion de uno o varios grupos (cluster) variables, que caractericen el

comportamiento climético de la region.
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3.Regionali zaci - nan§8reidd st e
Cluster

El analisis de Cluster (racimos) permite agrupar un nimero de estaciones con registros
similares de un conjunto de datos que encuentran congruencia con el comportamiento de
un patrén de circulacion macro climatico, a cada uno de estos grupos se le denomina
cluster. El objetivo de este andlisis es asignar a cada clister los registros de precipitacion
mensual y diaria que son similares entre si, para luego regionalizar mediante los grupos
de estaciones que tienen comportamientos muy similares en sus regimenes de lluvias.
Luego a partir de estos cllsteres, se identifica cuales regiones obedecen al
comportamiento de alguno de los patrones de circulacién de gran escala, con el &nimo de
establecer la influencia de la variabilidad climéatica generada por algunos de estos patrones

sobre la region de estudio.

Para lo anterior se hizo necesario conocer y asimilar los detalles del funcionamiento de la
metodologia y los algoritmos de Cluster. Se puede comprender los algoritmos cllster
utilizando un diagrama de dispersion, donde la similitud de dos registros se mide en este
caso mediante la distancia euclidiana y de esta manera los registros que tengan menor

distancia seran mas similares.

En el diagrama de dispersién que se muestra a continuacion sirve como ejemplo para
observar que existe una distancia entre cada uno de los registros de precipitacion mensual
de tres estaciones, mostrando de manera visual la relacion que puede presentar las
variables dependiendo de su similitud en funcion de las distancias entre los valores de los

registros de volumenes de lluvia. Ver Figura 3-1.
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Figura 3-1: Diagrama de dispersion de las series de precipitacion mensual de las
estaciones ESCUELA LOS MOLINOS [35070470], HATO GRANDE HACIENDA
[35070490] y GUAYATA LA GRANJA [35070110].
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Nombre de la fuenteElaboracién propia

Con el andlisis cluster se pretende encontrar un conjunto o0 grupos de estaciones que
presente una similitud en el comportamiento de los regimenes de precipitacion, las cuales
se contrastaran con los indices de oscilacion de fenédmenos de macro escala que
presenten similitud con el comportamiento de estos regimenes, para lo cual se va
clasificando jerarquicamente subdividiendo los grupos de tal manera que va decreciendo
la similitud entre las variables a medida que se incrementa la distancia acumulada entre
los volumenes de precipitacion depositados en cada estacién. Por lo tanto, se hace
imprescindible definir una medida de similitud o bien de divergencia (disimilitud) para ir
clasificando a los registros de precipitacion de las estaciones en unos u otros grupos. La

distancia euclidea es la disimilaridad mas conocida su expresion es la siguiente:
NHAQ ©Q ©QxedlQ 1710 (3.1)

Para el andlisis de cluster se emple6 dos metodologias, el primero es el método de la
media (u.p.g.m.a) el cual fue ideado por Sokal y Michener, conocido como Group Average.
Sokal y Michener propusieron utilizar como distancia entre un grupo | y una variable j la

media de las distancias entre las variables del grupo | y la variable j:
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@Q  pAY OO hQ (3.2)

Asi que, la distancia entre dos grupos sera la media de todas las distancias entre todos los
pares de variables de los dos grupos. Este método es espacio-conservativo, esto es, no
hace variar considerablemente la métrica inicial, resolviendo de forma mas aceptable la

presencia de ruido.

El segundo método es el método de Ward el cual es méas discriminativo en la determinacion
de los niveles de agrupacion. El algoritmo de este método esta bajo la funcion objetivo
donde la distancia inicial entre las variables debe ser proporcional al cuadrado de la
distancia Euclidiana. Asi que, las distancias iniciales del cluster se definen como el
cuadrado de la distancia euclidiana:

QOM OANGQ IUORCC (3.3)

La distancia euclidea sera, en consecuencia, recomendable cuando las variables sean
homogéneas y estén medidas en unidades similares, si se obtiene una distancia alta entre
variables esto indica que son muy diferentes y una baja que son muy similares; criterio

valido para ambos métodos aplicados.

Al emplear el primer método de analisis de cluster, método de la media (u.p.g.m.a) se

obtiene el siguiente dendrograma:
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Figura 3-2: Dendrograma entre estaciones de precipitacion mensual y los fenédmenos
de variabilidad climética
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Nombre de la fuenteElaboracién propia

Al aplicar el analisis de clUster en las 37 estaciones con registro de precipitacion mensual
seleccionadas para el andlisis de Influencia de la variabilidad climatica, se identifica que
de las 37 estaciones 25 de ellas estan correlacionadas con los indices de oscilacion de la
NAO, PDO, ENSO y QBO.

En la siguiente figura se muestra la localizacion de las estaciones de registro de
precipitacibn mensual donde se muestran las estaciones que obedecen a los patrones

climaticos de macro escala.



56 Influencia de la variabilidad climatica sobre la precipitacion en la cuenca del Rio

Guavio

Figura 3-3:

correlacion con los fendmenos de variabilidad climéatica.
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En el gréafico anterior se presenta las 25 estaciones que muestran correspondencia en su

comportamiento con los indices de oscilacién de la NAO, PDO, ENSO y QBO, 14 de estas
estaciones las cuales son: GAMA [35060240], MINAS LAS [35060130], GACHALA
[35060090], ESCUELA TENA [35060100], VEGA LA SAN JUAN [35060120], UBALA

[35060180],

TRES ESQUINAS [35060230],

POTRERITOS [35060160], JUNIN
[35060050], AMOLADERO EL [35060200], SUEVA [35060020], GLORIA LA [35060220],
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TASAJERAS [35060170] y CLARAVAL [35060210], cuyo Id son: 7, 8, 9, 12, 13, 16, 18, 20,
25, 29, 33, 34, 38 y 44 respectivamente.

Se encuentran dentro de la zona de estudio ubicadas en la parte alta de la cuenca las
cuales se localizan entre los 1650 y los 2963 m.s.n.m ubicandose este ultimo en el tercer
cinturén de condensacion, donde las precipitaciones se caracterizan por presentar mayor
duracion y baja intensidad (precipitacion horizontal, lloviznas y chubascos). Las estaciones
gue se localizan a una altura inferior a 1650 m.s.n.m no presentan una alta
correspondencia con los patrones climaticos de macro escala debido que sobre los
regimenes de lluvia de estas estaciones tiene injerencia los patrones de circulacion global
adicionandoles la influencia de los patrones de circulacion local (circulacion valle-montafa-

valle, efectos orograficos).

El método de Ward es mas riguroso debido que hace las comparaciones entre los dos
conjuntos de datos teniendo en cuenta las distancias existentes entre las varianzas de las
dos series de datos, razon por la cual mediante el empleo de esta metodologia solo
resultaron 9 estaciones agrupadas en el cluster de las estaciones que presentan
congruencia con los patrones climaticos de macro escala, excluyendo del andlisis a 28 de
las estaciones restantes, lo cual nos sugiere gque las 9 nueves estaciones agrupadas por
este métodos son las mas predictoras potenciales de los regimenes de precipitacion de la

Zona.

De las 9 estaciones categorizadas como potenciales predictores 3 se sitlan en el interior
de la cuenca, que son las estaciones: 7, 25 y 33 cuyos hombres son: GAMA [35060240],
JUNIN [35060050] y SUEVA [35060020] respectivamente, lo cual sugiere que dichas
estaciones son de vital importancia para establecer el diagnostico y pronostico de clima

dentro del area de estudio.

A continuacion, en la Figura 3-4 se presenta el dendrograma que muestra la agrupacién
realizada por el metodo de Ward dentro del area de estudio, donde se aprecia claramente
las estaciones 4, 6, 7, 21, 25, 28, 33, 41y 47 cuyos nombres son: GUAYATA LA GRANJA
[35070110], SOMONDOCO [35070100], GAMA [35060240], POTRERO LARGO
[21200780], JUNIN [35060050], SAN ISIDRO [21201610], SUEVA [35060020], FOMEQUE
[35020290] y CHOACHI [35020280] respectivamente.
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Figura 3-4: Dendrograma entre estaciones de precipitacion mensual y los fenébmenos
de variabilidad climatica.
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En Figura 3-5, se muestra la localizacién de las estaciones y en ellas se identifica las
estaciones de mayor correspondencia con los patrones de circulacién climatica de gran

escala.
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Figura 3-5:

Localizacion de estaciones de precipitacion mensual que presentan

correlacion con los fendmenos de variabilidad climéatica.
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Las estaciones catalogadas como predictoras potenciales dentro del area de estudio son
las estaciones 7, 25 y 33 cuyos nombres son: GAMA [35060240], JUNIN [35060050] y
SUEVA [35060020] respectivamente, estas estaciones servirian de referencia para hacer

el seguimiento y monitoreo de la influencia de la variabilidad climatica sobre la region.

Las onces estaciones agrupadas dentro de la cuenca mediante el método de las medias

complementan el seguimiento a de laincidencia de los patrones climaticos de macro escala

a efectuar sobre el area de estudio considerando la ralentizacién de la influencia de las

circulaciones locales sobre estas estaciones.
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La realizacion del andlisis de cluster para las series de precipitacion diaria mediante el
empleo de las dos metodologias seleccionadas para encontrar la correspondencia con la
onda Madden and Julian i MJO arrojo como resultado la escogencia de una sola estacion,
localizada en la cuenca vecina occidental de la parte alta de la cuenca Rio Guavio ubicada
a 5 km de la divisoria de aguas. Convirtiéndose de esta manera en la estacion de referencia
para el seguimiento, monitoreo y prediccion de la influencia del comportamiento de las

ondas intraestacionales sobre el régimen de lluvias de la zona de estudio.

En la Figura 3-6 se muestra el analisis de cluster por el método de la media (u.p.g.m.a) y

en la Figura 3-7 se muestra el andlisis de cluster por el método de Ward.

Figura 3-6: Dendrograma entre estaciones de precipitacion diaria y los fenémenos de

variabilidad climatica por el método de la media (u.p.g.ma)

MJO

~

5

Distancia

150

Nombre de la fuenteElaboracién propia



61

Figura 3-7: Dendrograma entre estaciones de precipitacion diaria y los fenbmenos de
variabilidad climética por el método de Ward
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A continuacion, se muestra la localizacion de la estacion SANTA CRUZ DE SIECHA - AUT
[21206980] cuyo Id es 2 la cual esta asociada al patrdn climatico, pero se evidencia que

esta por fuera de la delimitacion de la cuenca del Rio Guavio.
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Figura 3-8: Localizacion de estaciones de precipitacion diaria que presentan correlacion
con el fendmeno de variabilidad climatica MJO.
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Dado que la estacion que mejor se relaciona con la oscilacion de MJO queda hacia el
oriente y fuera de la cuenca a una distancia de 5.02 km y no fue posible recopilar mas
informacion sobre estaciones cercanas que se encuentren dentro de la cuenca se descarta

profundizar en un analisis de la incidencia de esta oscilacién en esta zona.

Y aunque se halla presentado una correlaciébn y agrupamiento de las series de
precipitacién con el indice de PDO no se esta obteniendo un periodo que pueda ser
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represetativo para estudiar la influencia y la variablidad de la precipitacion con respecto a
este indice, por que para profundizar en la influencia del PDO es necesario contar con
series de precipitacion mensual con registros mayor de 40 afios dado que este fenomeno
tiene una escala decenal por lo tanto, se necesitan registros de datos relativamente largos
para definir y comprender el PDO, asi que ahora en adelante se analizara solos fendbmenos
NAO, QBO y ENSO.

Se procede a la evaluacién del modelo con un set de datos previamente conocidos, para
establecer si la estructura de agrupacion es correcta a través del analisis de componentes

principales.
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El andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) es un método
estadistico que facilita reducir la dimensionalidad de un conjunto de variables, con el objeto
de determinar cuales de las variables predictoras presentan consonancia con el
comportamiento de las precipitaciones en las estaciones agrupadas, para ser empleadas

como predictores potenciales de precipitacion a futuro.

El método genera un nuevo conjunto de variables, llamadas componentes principales.
Cada componente principal es una combinacion lineal de las variables originales. Todos
los componentes principales son ortogonales entre si, por lo que no hay informacién
redundante. El conjunto de los componentes principales forma una base ortogonal para el

espacio de los datos. (L. Villarroel, 2003).

Hay un numero infinito de formas de construir una base ortogonal para varias columnas de
datos.EIl primer componente principal es un eje Unico en el espacio. Cuando proyecta cada
observacién en ese eje, los valores resultantes forman una nueva variable. La varianza de
esta variable es la maxima entre todas las opciones posibles del primer eje. (Mathworks,
2024).

El segundo componente principal es otro eje en el espacio, perpendicular al primero.
Proyectar las observaciones en este eje genera otra nueva variable. La varianza de esta

variable es la maxima entre todas las opciones posibles de este segundo eje.

La totalidad del conjunto de los componentes principales tiene el mismo tamafio que el

conjunto original de variables. No obstante, es habitual que la suma de las varianzas de
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los primeros componentes principales supere el 80% de la varianza total de los datos
originales. Examinando las gréficas de este numero reducido de nuevas variables.
(Mathworks, 2024).

Con esta introduccién se procede aplicar el analisis de componentes principales sobre las
14 estaciones que se encuentran dentro de la cuenca hidrografica y que muestran
correspondencia en su comportamiento con los indices de oscilacion de la NAO, QBO y
ENSO de acuerdo con el andlisis de cluster. Pero para ello primero se hace una
aproximacion al PCA con los registros de precipitacion mensual de la estacion GAMA

[35060240] cuyo ID es 7, para explicar el procedimiento y analisis realizado.

El objetivo es, del conjunto amplio de variables, extraer tendencias generales y generar
nuevas variables es un espacio reducido en menores dimensiones que no estan relacionas
entre si, tal que nos permita explicar la tendencia general de forma sencilla.

Primero se analiza la tendencia general de los registros de precipitacion mensual de la
estacion con respecto a los indices de oscilacién de la NAO, QBO y ENSO. Para lo cual
se inicia realizando una transformacioén previa de los datos de precipitacion mensual para
homogenizar las varianzas y minimizar las diferencias entre las variables, a través de la

estandarizacion de datos por el método de Hellinger. (Lindsay, June, 1994).

Para estandarizar una variable, se utiliza la siguiente expresion:

"

A — (4.1)

Donde:

X= Valor que se desea convertir

= media del conjunto de la variable

0= Desviacion estandar del conjunto de la variable

Ahora se puede observar como se comportan los datos estandarizados de precipitacion

mensual y los indices de oscilacion de la NAO, QBO y ENSO por medio de un box plot.
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Figura 4-1: Box plot para la estacion 7 y los indices de oscilacion NAO, QBO y ENSO.
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Se observa que todas las variables tendran una media de 0 y una varianza de 1, esto se

hace para evitar que las variables con escalas mayores dominen a las de escala menor.

El siguiente paso es el calculo de la matriz de varianza, esta matriz es cuadrada y contiene

las covarianzas entre todas las posibles parejas de variables del conjunto de datos,

ayudando a identificar las relaciones lineales entre las variables. En la siguiente tabla se

muestra la matriz de varianza obtenida:

Tabla 4-1: Matriz de varianza de cada uno de los componentes principales resultado

de los datos estandarizados de precipitacion mensual de la estaciéon 7 y los indices de
oscilacion de la NAO, QBO y ENSO.

PC Eigenvalor %Varianza
1 61.3399 95.61
2 1.2559 1.95
3 0.8622 1.34
4 0.6951 1.08
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Se observa la correspondiente varianza por cada uno de los componentes y al sumar todos

los eigenvalores va a ser igual a la traza o la varianza total de los componentes.

El tercer paso es la determinacion de los autovalores y autovectores de la matriz de
covarianza. Los autovectores representan las direcciones de los componentes principales,
mientras que los autovalores indican la cantidad de varianza que cada componente
principal puede explicar. Luego se ordenan los autovalores de mayor a menor y se
seleccionan los primeros k componentes principales, donde k es el numero de
componentes que se desea mantener. Esto se logra tomando los k autovectores
correspondientes a los k autovalores mas grandes y por ultimo se realiza una proyeccién
de los datos.

Figura 4-2: Grafica 2D, en donde el eje X e Y seran los 2 primeros componentes

principales obtenidos por PCA para la estacion 7.
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En la Figura 4-2 se puede observar la proyeccion de las variables de precipitacion mensual
y los indices de oscilacion de la NAO, QBO y ENSO en el eje de los componentes, donde

al igual que el andlisis de cluster habrda un agrupamiento. En la proyeccion se ve los

20
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distintos vectores y la direccion de la méaxima frecuencia de estas variables, por lo que se
puede visualizar cuales son las distribuciones de las variables donde las variables que
estan para los valores positivos del primer componente van a estar asociados a valores
altos, mientras que los casos que estan hacia los ejes de los valores negativos del primer

componente van a estar asociados a valores inferiores de estas mismas variables.

Del PCA se deduce que el indice de oscilacion QBO es la variable que inciden en la
componente 1 siendo independiente de las demas, donde el vector que mas lejos este del
centro es el que mas incidencia tendra en el conjunto de datos, el NAO y el ENSO son

variables de poca incidencia.

El NAO, el ENSO y la estacién 7 (GAMA [35060240]) estan altamente correlacionadas
convirtiéndose en la componente 2, pero el QBO es quien presentan la mayor variabilidad
en la dimensionalidad de los datos dado que, de acuerdo con la matriz de covarianza se
determina que el 95.61% de la variacion depende del factor 1 el cual es el QBO mientras
que, el NAO y el ENSO siendo el factor 2 explican la variabilidad en un 1.95%.

Ahora se muestra el resultado del PCA realizado para las 14 estaciones con los indices de
oscilacion de la NAO, QBO y ENSO

En el calculo de la matriz de varianza se puede observar las covarianzas entre todas las

posibles parejas de variables del conjunto de datos, ver Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Matriz de varianza de cada uno de los componentes principales resultado
de los datos estandarizados de precipitacién mensual de las 14 estaciones y los indices
de oscilacién de la NAO, QBO y ENSO.

PC Eigenvalor %Varianza
1 61.3591 79.52
2 10.7852 13.97
3 1.06708 1.38
4 0.796409 1.03
5 0.634829 0.82
6 0.502314 0.65
7 0.422169 0.54
8 0.330337 0.42
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PC Eigenvalor %Varianza
9 0.255094 0.33

10 0.224179 0.29

11 0.19901 0.25

12 0.146828 0.19

13 0.127562 0.16

14 0.123338 0.15

15 0.0759996 0.09

16 0.0591484 0.07

17 0.0446794 0.05

Se observa la correspondiente varianza por cada uno de los componentes donde el
componente 1y 2 son los de mayor porcentaje de varianza siendo los que representen la
mayor variabilidad en la dimensionalidad de los datos, asi que en la Figura 4-3 se muestra
la proyeccién de los distintos vectores de estos dos componentes.

Figura 4-3: Gréfica 2D, en donde el eje X e Y seran los 2 primeros componentes
principales obtenidos por PCA para las 14 estaciones seleccionadas por andlisis de cluster.
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Del PCA se determina que el indice de oscilaciéon QBO es la variable que inciden en la
componente 1 siendo independiente de las demas, mientras que, el NAO y el ENSO son

variables de poca incidencia y junto con los registros de precipitacion mensual de las 14
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estaciones estan altamente correlacionados entre si explicando la variabilidad en un
13.97%.

Una vez establecida la variabilidad en la dimensionalidad de los datos e identificando que
variables poseen mayor dependencia entre ellas, se procede a estimar la correlacion
individual de cada fendmeno macro climatico con las series de precipitacién mensual para
conocer en qué porcentaje existe influencia de las oscilaciones de macro escala y cuanto

tarda en reflejarse.

4.1 Determinacion de porcentaje de correlacion de las
variables de estudio

Para este andlisis se escogen las 3 estaciones categorizadas como las potenciales
predictores de acuerdo con el resultado obtenido en el andlisis de cluster, que son las
estaciones: 7, 25y 33 cuyos nombres son: GAMA [35060240], JUNIN [35060050] y SUEVA
[35060020] respectivamente, ya que dichas estaciones son de vital importancia para

establecer el diagndéstico y prondstico de clima dentro del area de estudio.

Ahora se procede a establecer correlaciones a través del método de Pearson empleado
en el capitulo 2, donde se estandariza y luego se suaviza el resultado de estandarizacion
con la media movil de 6 puntos con la finalidad de mejorar la correlacion entre las series

de precipitacion y las series de indices del NAO, QBO y ENSO.

Se logra establecer correlaciones de 8.3 % para la estacion GAMA [35060240], 6.59% para
la estacion JUNIN [35060050] y 8.61% para la estacion SUEVA [35060020] de 8.61% entre
las series de precipitacion y el indice de Oscilacién Cuasi-bienal (QBO), con un retardo de
tres meses, seis meses y seis meses respectivamente, siendo el periodo el cual se demora
en reflejarse el fendmeno QBO sobre los regimenes de lluvia. En las siguientes figuras se

muestra la relacién entre las variables.
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Figura 4-4: Fluctuacion de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion

mensual y la del indice de Oscilacion Cuasi bienal con desfase de tres meses i estacion
GAMA [35060240]
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Figura 4-5: Fluctuaciéon de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion

mensual y la del indice de Oscilacion Cuasi bienal con desfase de seis meses | estacion
JUNIN [35060050]

Estacion JUNIN [35060050]
QBO 50-Pi-6 vs Tiempo
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Figura 4-6: Fluctuacion de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion

mensual y la del indice de Oscilacién Cuasi bienal con desfase de seis meses i estacion
SUEVA [35060020]
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Con respecto a las correlaciones obtenidas entre las series de precipitaciéon y el indice de
Oscilacion del Atlantico del Norte (NAO), se obtuvo correlaciones de 27.85 % para la
estacion GAMA [35060240], 18.57% para la estacion JUNIN [35060050] y 18.25% para la
estacién SUEVA [35060020] de 8.61% con un retardo de siete meses, siete meses y un
mes respectivamente, siendo el periodo el cual se demora en reflejarse el fenébmeno NAO

sobre los regimenes de lluvia. En las siguientes figuras se muestra la relacién entre las
variables.



74 Influencia de la variabilidad climatica sobre la precipitacién en la cuenca del Rio

Guavio

Figura 4-7: Fluctuacion de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion
mensual y la del indice de Oscilacion del Atlantico del Norte con desfase de siete meses i
estacion GAMA [35060240]
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Figura 4-8: Fluctuacion de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion
mensual y la del indice de Oscilacion del Atlantico del Norte con desfase de siete meses i
estacion JUNIN [35060050]
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Figura 4-9: Fluctuacion de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion
mensual y la del indice de Oscilacion del Atlantico del Norte con desfase de un mes meses
i estacion SUEVA [35060020]
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Y finalmente las correlaciones obtenidas entre las series de precipitacion y el indice del El
Nifio y la Oscilacion del Sur (ENSO), se obtuvo correlaciones de 9.49 % para la estacion
GAMA [35060240], 11.90% para la estacion JUNIN [35060050] y 27.65% para la estacion
SUEVA [35060020] de 8.61% con un retardo de siete meses, doce meses y siete meses
respectivamente, siendo el periodo el cual se demora en reflejarse el fendbmeno ENSO
sobre los regimenes de lluvia. En las siguientes figuras se muestra la relaciéon entre las

variables.

Figura 4-10: Fluctuaciéon de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion
mensual y la del indice del El Nifio y la Oscilaciéon del Sur con desfase de siete meses i
estacion GAMA [35060240]
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Nombre de la fuenteElaboracién propia
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Figura 4-11: Fluctuacion de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion
mensual y la del indice del El Nifio y la Oscilacién del Sur con desfase de doce meses i
estacion JUNIN [35060050]

Estacion JUNIN [35060050]
ENSO-Pi-12 vs Tiempo
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Nombre de la fuenteElaboracién propia

Figura 4-12: Fluctuacion de las series estandarizadas y suavizadas de precipitacion
mensual y la del indice del El Nifio y la Oscilacion del Sur con desfase de siete meses i
estacion SUEVA [35060020]

Estacion SUEVA [35060020]
ENSO-Pi-7 vs Tiempo

ENSO; Pi-7 (mm)
e 4
P

Tiempo (meses)

HPi-7 HENSO

Nombre de la fuenteElaboracion propia

Mediante las gréaficas, se identifica que coinciden las fluctuaciones de las precipitaciones
con las fluctuaciones de algunas de las fases del QBO, NAO y ENSO, reflejandose una
mayor correlacién del NAO y ENSO sobre los regimenes de lluvia, afirmando lo obtenido
por medio del andlisis de componentes principales donde EI NAO, el ENSO vy la estacion

7,23 y 33 estan altamente correlacionadas ubicando los vectores en la componente 2 de
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acuerdo al diagrama de proyeccion de las variables (Ver Figura 4-2 y Figura 4-3), pero el
QBO es quien presentan la mayor variabilidad en la dimensionalidad de los datos en la

componente 1 por ende tendra menor correlacion con las series de precipitacion.

Con los resultados obtenidos se identifica que, si existe incidencia de los fendmenos QBO,
NAO y ENSO sobre las precipitaciones mensuales de la cuenca del Rio Guavio y es posible
determinarla con las estaciones potenciales predictores y que ahora se empleara sus

registros para realizar un prondstico de lluvia a a través del modelo de l6gica difusa.
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5Model o de peeapl eahdgi ca
di f usa

EIl modelo de | -gica difusa AFuzzy | ogicd es un pro
en el sistemaedeonegf AENG ) Fel cual , permite que e
humano pueda ser expresado de forma matematica, para la construccién de un modelo
predictivo que permita proyecta la precipitacion mensual a partir de la conjugacion de los
indices macro climaticos fpredictoresa De acuerdo con Zadeh (1975), se requieren cuatro
procesos basicos para la aplicacién efectiva de cualquier estrategia de modelamiento
difuso: proceso de transformacion de variables (fuzzificacién), definicién de las reglas
difusas, inferencia difusa (proceso que explica y combina las reglas de salida) y
transformacién de salidas numéricas en variables cualitativas o variables lingiisticas

(Desfuzzificacion).

5.1 1. Proceso de transformacidn de variables (proceso
gue convierte las entradas tradicionales en entradas
difusas).

Es un proceso que transforma un valor numérico en un valor difuso, es decir, para ser

usado dentro del proceso debe ser entre otras pal
Fuzzificacion (proceso de transformaciéon de variables) es creada por medio del uso de

conjuntos difusos que son definidos por una funcion de membresia. Las formas

trapezoidales y triangulares son las funciones de membresia mas cominmente usadas,

para el desarrollo del andlisis del presente trabajo, se utilizé la forma trapezoidal. (Carlos

Eduardo D"Negri, 2006).
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Para este caso, en el andlisis tenemos como datos de entrada, los indices NAO, QBO y el
ENSO, definiendo una forma trapezoidal para sus respectivas funciones de membresia las
cuales se construyen por medio del andlisis de cada uno de los indices por separado. Para
cada caso deben analizarse los valores de los conjuntos difusos y definirlos como variables
de entrada y de igual manera se debe crear una variable que sera la salida para nuestro
si s, nombr e es 0pr egualipante wapezoidal

ansgli cuyo

representa la precipitacion promedio mensual.

Los siguientes, son los nombres de las funciones de membresia que se definieron para el

presente analisis:

Tabla 5-1: Definiciéon de los nombres de las funciones de membresia
NAO QBO ENSO Precipitacion
Debilita (-) Fase Este Nifio Baja
Intermedio Intermedio Intermedio Intermedia
Intensifica (+) Fase Oeste Nifia Alta

Para lograr una mayor precision en la comparacion, es necesario que cada estacion tenga
una definicién de los rangos de cada una de estas funciones para cada uno de los meses

del afo.

Tabla 5-2:

de los fenbmenos macro climaticos a lo largo de las series histéricas

Definicion de rangos de cada funcién a emplear de acuerdo con la incidencia

Datos de entrada
Dato Dato Dato Dato Dato Dato
NAO inf Sup QBO inf Sup ENSO inf Sup
Debilita (-) -3.3 -0.61 Fase Este | -18.67 -5.00 Nifio 0.5 2.6
Intermedio -0.6 0.5 Intermedio | -5.00 4.00 '”teromed' 0.4 0.4
Intensifica Fase .
+) 0.51 2.7 Oeste 4.00 12.44 Nina -1.7 -0.5

A continuacion, se muestra un ejemplo de las funciones de membresia para los indices en
la estacion GAMA [35060240], para el mes de Enero:
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Figura 5-1:

Figura 5-2:

Funcion de membresia para el indice de Oscilacion del Atlantico del Norte

X xfedit

TypeLV Edition

Name |NAO|

Universe of discourse

Minimum 3.3

Maximum 2.7

‘Cardinality 256

M.F. Families

Membership Functions

0.5 o

debilita
iintermedio
intensifica

Ok

Apply

Reload

Cancel

Funcion de membresia para el indice de Oscilacién Cuasi-bienaldel (QBO)

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la definicion de las funciones de membresia del QBO, se definieron:

2 Kfedit

TypelV Edition

Name [aBd]

Universe of discourse

Minimum -18.67

Maximum 12.44

Cardinality 1256

M.F. Families

0.5

Membership Functions

faseesie
intermedio
faseoeste

Ok

Apply

Reload

Cancel

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Para el ENSO la definicion de las funciones de membresia, se definieron:
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Figura 5-3: Funcién de membresia para el indice de Oscilacion El Nifio y la Oscilacion
del Sur (ENSO)

3 Xfedit pd

TypeLV Edition

Name [Ensol

Universe of discourse

Minimum 1.7

Maximum 2.6
Cardinality 256

M.F. Families

Membership Functions

Mina
iintermedio
inino

ok Apply Reload Cancel

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Lasanteriores, como se ha mencionado anteriormente corresponden a las funciones para

las variables de entrada y para cuando el proceso sea realizado, se requiere de la
interpretacion de la funcion en la variable de salida, es decir, la precipitacion.

Para esta variable se defini6 el tipo:

Figura 5-4: Funcién de membresia para la precipitacion

 Kfedit X

TypelV Edition

Name [Precipitacior]

Universe of discourse

Minimum 0.0
Maximum  [116.21
Cardinality 256

M.F. Families

05 o F0.5

Membership Functions

baja
intermedia
alta

Ok Apply Reload Cancel

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Para la funcion de membresia de la precipitacion se definieron los rangos en funcion de
las precipitaciones que caracteriza para mes de cada estacion, dado que cada mes

presenta un maximo de lluvias o minimo de acuerdo con el régimen de lluvias y a las



82 Influencia de la variabilidad climatica sobre la precipitacion en la cuenca del Rio

Guavio

condiciones climaticas, asi que varia la clasificacion dada entre precipitacion alta,

intermedia y baja.

5.2 Proceso de definicidon de las reglas difusas (sistema
| - gi c-of HiH N-O

entrada con las variables de salida).

gqu

e enl aza

| as

En este proceso se definen las reglas difusas, es decir todas las posibles relaciones que

existen entre las variables de entrada y de salida. Estas reglas son expresadas en
de

decl ar

pardmetros de entrada junto con las funciones de membresia.

a Cc iToHEeNsD .

i |EH nY¥amer o

regl as es

Para cada uno de los casos, se analizan numéricamente todas las posibles combinaciones

entre los 3 indices y cdmo interactla la precipitacion con la variacion de estos como, por

ej empl
Ni Yo,

0 : s el

entonces

NAO

|l a precipitaci

S e

debi

ta, vy

n es

el QBO

baj ao.

A continuacion, se muestran para la misma estacion, en el mes de enero las reglas difusas

encontradas:

Tabla 5-3:
[35060240]

Reglas difusas definidas para el mes de enero de la estacion GAMA

NAO QBO ENSO Precipitacion
Debilita (-) Intermedio Nifio baja
Debilita (-) Fase Oeste Nifia intermedia
Intermedio Fase Este Intermedio baja
Intermedio Fase Este Nifia intermedia
Intermedio Intermedio Nifio intermedia
Intermedio Intermedio Nifia baja
Intermedio Fase Oeste Nifio baja
Intermedio Fase Oeste Intermedio intermedia
Intermedio Fase Oeste Nifia intermedia

Intensifica (+) Fase Este Nifio intermedia

var i

det er mi

est §

ab

n

en

-

C
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NAO QBO ENSO Precipitaciéon
Intensifica (+) Fase Este Intermedio baja
Intensifica (+) Fase Este Nifia baja
Intensifica (+) Intermedio Nifio intermedia
Intensifica (+) Intermedio Intermedio alta
Intensifica (+) Intermedio Nifia intermedia
Intensifica (+) Fase Oeste Nifio baja
Intensifica (+) Fase Oeste Intermedio baja
Intensifica (+) Fase Oeste Nifia intermedia

Las reglas difusas seran definidas para cada mes y para cada estacion de acuerdo con la
funcion de membresia de precipitacion. La forma de definir en el software utilizado como
mot or de i nf e D didhasreglasdiMdades & Mguiente:
Figura 5-5:  llustracion del motor de inferencia para el mes de enero de la estacion

GAMA [35060240]

X xfedit X

Rulebase Edition

Name IREGLAS]

Free form r Table form ’/ Matrix form

o S hd Rule Premise Conclusion
Input variables 0 1.0 if_J( NAO == debilita & QB0 == intermedio & ENSO ==nino ) | -» |PRECIPTACION = baja =
NAD 1 1.0 if _J( NAD == debilita & QBO == faseoeste & ENSO == Nina ) | > |PRECIPTACION = intermedia
QB0 2 1.0 if I NAO == intermedio & QB0 == faseeste & ENSO ..._-* |PRECIPTACION = baja
ENSO 3 1.0 if _J( NAQ == intermedio & QBO == faseeste & ENSO == Nin...| > JPRECIPTACION = intermedia
4 1.0 it _J{ NAD == intermedio & QB0 == io & ENSO == ni..|_-= |PRECIPTACION = intermedia
5 1.0 if _J NAO == intermedio & QB0 == faseoeste & ENSO == ni..|_-= |PRECIPTACION = baja
] 1.0 if _J( NAD == intermedio & QBO == faseoeste & ENSO == int._| > |PRECIPTACION = intermedia
T 1.0 if i NAO == intermedio & QB0 == faseoeste & ENSO == Ni..| -= |PRECIPTACION = intermedia v
8 1.0 if _J( NAD == intensifica & QBO == faseeste & ENSO == nin... | > JPRECIPTACION = intermedia
i) 1.0 it _J( NAD == intensifica & QB0 == faseeste & ENSO ==inte._|_-= |PRECIPTACION = baja
10 1.0 if J NAO == intensifica & QB0 == faseeste & ENSO == Nin...|_-= |PRECIPTACION = baja |
Output variables ] if_J(NAQ == intensifica & QBO == intermedio & ENS0 == ni... | > IPRECIPITACION = intermedia)
12 1o it _|( NAD == intensifica & QB0 == io & ENSO0 == int_| -= |PRECIPTACION = afta
HRLCHILACHON 13 1o if_J( NAO == intensifica & QB0 == io & ENSO == Ni...|_-» |PRECIPTACION = intermedia/ |
14 1.0 if _J( NAD == intensifica & QBO == faseoeste & ENSO == ni —=_|PRECIPTACION = baja
15 1.0 if i NAO == intensifica & QB0 == faseoeste & ENSO == int..| -= |PRECIPTACION = baja el
[ Il [Iv]
& = <= < = - Variable
<
| % + = >= > = %= MLF.
Ok Apply Reload Cancel

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

5.3 Inferencia difusa (proceso que explicay combina las
reglas de salida)

El motor de inferencia difusa es la unidad estratégica que toma en consideracion todas las

posibles reglas difusas en la base de reglas difusas y aprende como transformar un
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conjunto de entradas en las correspondientes salidas. El motor de inferencia usa reglas

A-FTFTHENO junto con conectores A0O0 o AYO para grafi
mot or usado para este caso es |l a herramnhenta AXFU
todos | os casos fAiYo, tal como se mostr- en |l a fig

El esquema de analisis de inferencia se representa asi:

Figura 5-6: llustracion del esquema de inferencia para el pronéstico de lluvia en funcion
de los indices de oscilacion NAO, QBO y ENSO

X Xfedit - [m] X

File Edit

Name \F’reclmlac\un Estacion 7 Enero

Input Variables System Structure Operatorsets Types
NAO OPERACION NAO
QBO QBO
ENSO ENSO
NAO_ Precipitacion

PRECIPITACIRRECIPIT ACION
"

Crisp Blocks Rulebases
REGLAS

Output Variables
PRECIPITACION

Nombre de la fuenteElaboracién propia

5.4 Transformacion de salidas numéricas en variables
cualitativas o variables lingtisticas (Proceso que
convierte las salidas difusas en salidas tradicionales)

Es el proceso mediante el cual los resultados de la inferencia difusa son transformados en
una salida numérica. Los métodos frecuentemente utilizados en el proceso de
desfuzzificacién (Transformacién de salidas numéricas en variables cualitativas o variables
linglisticas) son: el promedio de maximos, el mas pequefio de los maximos, centro de
gravedad y la de centroide de area. Para el presente estudio se utilizé el centroide de area.
De manera que se permite obtener con una variacion de los parametros de entrada NAO,
QBO y ENSO, un resultado de precipitacion simulada, la cual se compara con los valores

observados reales.



85

Figura 5-7: Proceso de desfuzzificacion para el prondstico de lluvia en funcion de los

indices de oscilacion NAO, QBO y EN

SO

3 Hfedit

Operatorset Edition

Name

|oPERACION|

Selected operators

and

efsg.ming);

or

efsg. max();

not

also

implication

maoreoriess

strongly

slightly

defuzzification

xfl.CenterOfAreal);

ok |

Apply | Reload Cancel

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

Paraesta estacion en el mes de enero, con las condiciones previamente definidas puede

hacerse la simulacién, variando cada uno de los indices, obteniendo una inferencia de la

precipitacién promedio mensual en un valor numérico, como se muestra a continuacion:

Figura 5-8: llustracidon del resultado de simulacién de la precipitacion mensual en

funcién de la incidencia de los fenédmenos macro climéaticos NAO, QBO y ENSO

X Xfmt - | X
maonitor for ipi Estacion 7 Enero
Input values System Structure Qutput values
I ) ]
NAC 0.209999 NAO_
I
L e Sla) PRECIPITACIMRECIPITACION
aso  [fa71as " r
EMNSO
I 1 "
ENSD 1.3099
PRECIPITACION [51.128

Nombre de la fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra una forma grafica en la que se representa la manera en la que

la l6gica difusa interpreta la relacion entre los indices y obtiene una inferencia de la variable

de salida:
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Figura 5-9: llustracion del resultado de simulacién de la precipitacion mensual en
funcién de la incidencia de los fendGmenos macro climéaticos NAO y ENSO

|V‘ Z Axis |PRECIPITA‘.. ‘V‘ Samples |4EI

- SO —
File Configuration X Axis |El|50 |V| Y Axis ‘NAD

118.21

FRECIFITACION

0.0

ENSO MAQ

26 -3.3

Para evaluar de forma integral el desarrollo del modelo se hace uso de tres funciones
objetivo RMSE (error medio cuadratico), NSE (es una estadistica normalizada que expresa
la magnitud relativa de la varianza de los residuos en comparacion con la varianza de los
datos medidos) y RSR. RMSE las cuales indica la cercania entre los datos observados y
simulados encontrandose entre 0 e infinito y cuanto mas pequefio sea el ajuste sera mejor,
también se encuentre el RSR que corresponde al cociente entre la raiz de la sumatoria de
la diferencia entre los caudales observados y los simulados y la raiz de la sumatoria de la
diferencia de los caudales observados y la media de estos, entre mas cercano sea a 0
indica mejor desarrollo del modelo; por su parte NSE se enfoca en la coincidencia de los
picos, se encuentra entre menos infinito a 1, mientras mayor sea indica un mejor desarrollo
del modelo; y dado que NSE se enfoca Unicamente en los picos esto hace que pueda

castigar al modelo.

También se encuentre el NRMSE que corresponde al error cuadratico normalizado al
dividir RMSE en el valor medio de los valores observados (€)- también es ideal que se
encuentre cercano a cero. Se presentan a continuacion las expresiones para cada una de

las funciones objetivo implementado.
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B
YYO (5.1)

B

B

00"YHO'Y'Y (5.2)
YO Yo 2 (5.3)
6YO p ¢ (5.4)
6 Yo — (5.5)

La simulacion por légica difusa se ha llevado a cabo sobre las estaciones catalogadas
como predictoras potenciales dentro del area de estudio son las estaciones 7, 25y 33
cuyos nombres son: GAMA [35060240], JUNIN [35060050] y SUEVA [35060020]
respectivamente, dado que, estas estaciones servirian de referencia para hacer el
seguimiento y monitoreo de la influencia de la variabilidad climética sobre la region.

Para la estacion GAMA [35060240] se ha obtenido los siguientes valores de las funciones

objetivos:

Tabla 5-4: Resultados de las funciones objetivos de la estacion GAMA [35060240],

NSE 0.66
RSME 44.38
RSR 0.58
PBIAS 4.93
NRMSE 0.39

El valor NSE obtenido (NSE=0.66, satisfactorio), asi mismo el valor RSME (44.38) es bajo
teniendo en cuenta que en el ideal es 0, y el valor RSR (0.58) se considera satisfactorio.
En general se puede Interpretar el modelo de prondstico como satisfactorio dando un
resultado de simulacién de precipitacion mensual cercano al observado en funcion de la
influencia de los fendmenos NAO, QBO y ENSO.
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Es posible que la diferencia entre las precipitaciones simuladas y observadas se
encuentren asociadas principalmente a la definicién del tipo de membresia y los rangos de
la funciébn de membresia para la precipitacion porque entre mas precision y numero de
rangos se pueda evaluar la membresia se podr4 obtener un dato mas cercano al
observado.

En el Anexo E se puede consultar las reglas difusas definidas para cada mes de cada
estacion, los resultados de la simulacién obtenidos y el resultado de las funciones

objetivos.

Al definir las reglas difusas en funcion de los indices de oscilacién se puede observar que
existe una correlacion inversa en el fenébmeno del ENSO en el piedemonte, puesto que
cuando se presenta una fase Nifio se presenta aumento en las precipitaciones y viceversa
cuando se presenta una fase Nifia las precipitaciones bajan. Con la definicién de las reglas
difusas se caracteriz6 el aporte de lluvias que existe cuando se presenta todas las
combinaciones posibles de cada una de las fases de los fenébmenos macro climaticos

teniendo en cuenta la periodicidad de ocurrencia de cada uno.

Se procedera a realizar un balance hidrico para entender la dinamica de la humedad del
suelo en la cuenca, empleando un modelo robusto con la finalidad de conocer la dinamica
del ciclo hidroldgico dentro de la cuenca y visualizar como la variabilidad climatica presenta

una incidencia en los regimenes de lluvia de la region.
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Se llevo a cabo los balances hidricos con el objeto de visualizar como la influencia de la
variabilidad climatica sobre los regimenes hidricos de la region, para ello, se implemento
el modelo mensual de Thomas (abcd) y se realizo la caracterizacion hidrolégica a nivel de

subcuencas, a continuacion, se describe el procedimiento llevado a cabo.

6.1 Caracterizacion hidrolégica a nivel de subcuencas

Para llevar a cabo la caracterizacion hidrolégica a nivel de subcuencas se procede a
delimitar las subcuencas que hay dentro de la zona hidrogréafica de la cuenca del Rio
Guavio con el empleando el software ArcGIS Pro, identificando los rios principales que
transvasan caudal al rio Guavio y localizando las estaciones limnigraficas que reportan
registros de caudal mensual. Se obtienen 18 subcuencas, en la Figura 6-1 se muestra el

resultado de la delimitacién de subcuencas obtenida:
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Figura 6-1: Delimitacion de las subcuencas de la subzona hidrografica Rio Guavio
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Nombre de la fuenteElaboracién propia

Al identificar las subcuencas de la zona hidrografica de la cuenca del Rio Guavio, se
procede a realizar la interpolacion espacial de la precipitacibon mensual para cada

subcuenca.

En el periodo en estudio (1990-2022) se cuenta con los datos de precipitacion analizados
para las 14 estaciones que se encuentran dentro de la cuenca hidrografica y que muestran
correspondencia en su comportamiento con los indices de oscilacion de la NAO, PDO,
ENSO y QBO de acuerdo con el analisis de cluster, las cuales son : GAMA [35060240],
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MINAS LAS [35060130], GACHALA [35060090], ESCUELA TENA [35060100], VEGA LA
SAN JUAN [35060120], UBALA [35060180], TRES ESQUINAS [35060230], POTRERITOS
[35060160], JUNIN [35060050], AMOLADERO EL [35060200], SUEVA [35060020],
GLORIA LA [35060220], TASAJERAS [35060170] y CLARAVAL [35060210],con los
registro de precipitacibn mensual de las estaciones mencionadas se analiza atreves de
una espacializacion con el método de los poligonos de Thiessen la influencia de cada

estacion sobre la cuenca. Ver Figura 6-2.

Figura 6-2: Espacializacion de la precipitacion mensual con Poligonos de Thiessen.
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6.1.1 Interpolacion espacial de la precipitacién Mensual

Con la construccion de los poligonos de Thiessen se establece las estaciones que se
utilizaran para la interpolacién espacial de cada subcuenca dado que nos permite visualizar
cuales estaciones tiene mas influencia. En la siguiente tabla se relaciona las estaciones

gue mas influencia tiene en cada subcuenca.

Tabla 6-1: Estaciones de mayor influencia en cada subcuenca.

Id Subcuenca Area (Km2) Estaciones con mayor influencia est';llcigies
GAMA [35060240]
ESCUELA TENA [35060100]
1 Rio Munchindote 130.66 UBALA [35060180] 5
TRES ESQUINAS [35060230]
TASAJERAS [35060170]
GAMA [35060240]
JUNIN [35060050]

2 Rio Salinero 189.09 AMOLADERO EL [35060200] 5
SUEVA [35060020]
TASAJERAS [35060170]
POTRERITOS [35060160]
3 Rio Zaque 53.13 AMOLADERO EL [35060200] 3
SUEVA [35060020]
POTRERITOS [35060160]
4 Rio Sueva 137.87 AMOLADERO EL [35060200] 3
SUEVA [35060020]

5 Rio Rucio Ubala 82.99 GLORIA LA [35060220] 1

VEGA LA SAN JUAN [35060120]
TRES ESQUINAS [35060230]
GLORIA LA [35060220]
TASAJERAS [35060170]
ESCUELA TENA [35060100]
VEGA LA SAN JUAN [35060120]
UBALA [35060180]

TRES ESQUINAS [35060230]
GLORIA LA [35060220]
TASAJERAS [35060170]
GAMA [35060240]
MINAS LAS [35060130]
GACHALA [35060090]

8 Rio Farallones 44751 ESCUELA TENA [35060100] 7
POTRERITOS [35060160]
JUNIN [35060050]
CLARAVAL [35060210]
GAMA [35060240]
JUNIN [35060050]
SUEVA [35060020]
CLARAVAL [35060210]
GAMA [35060240]

10 Q. El Curo 39.64 ESCUELA TENA [35060100] 3
UBALA [35060180]

6 Rio Negro Ubala 103.66

7 Rio Chivor 117.05

9 Rio Rucio 82.98
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Id Subcuenca Area (Km2) Estaciones con mayor influencia es'gci?)ies

MINAS LAS [35060130]

11 Rio Amarillo 113.66 VEGA LA SAN JUAN [35060120] 3
GLORIA LA [35060220]
. MINAS LAS [35060130]

12 Rio Trompetas 179.52 GLORIA LA [35060220] 2
. MINAS LAS [35060130]

13 Rio Batatas 51.90 VEGA LA SAN JUAN [35060120] 2
MINAS LAS [35060130]

14 Rio Murca 97.47 GACHALA [35060090] 4

ESCUELA TENA [35060100]
VEGA LA SAN JUAN [35060120]
MINAS LAS [35060130]

15 Rio Zaguea 137.58 VEGA LA SAN JUAN [35060120] 3
GLORIA LA [35060220]
MINAS LAS [35060130]
16 Guavio Bajo 289.57 VEGA LA SAN JUAN [35060120] 3
GLORIA LA [35060220]
POTRERITOS [35060160]
JUNIN [35060050]
SUEVA [35060020
CLARAVAL [35060210]
ESCUELA TENA [35060100]
18 Q. El gusano 23.32 UBALA [35060180] 3
TRES ESQUINAS [35060230]

17 Rio Chorreras 96.26

De este andlisis inicial se concluye el nUmero de estaciones con registro de precipitacion
mensual que tienen influencia sobre cada subcuenca, estas se utilizaran para la
interpolacion, asi como para la realizacion de los balances hidricos por el modelo de

Thomas.

Para el periodo de afios de 1990 a 2022, mismo para el cual se realiz6 el analisis de datos
anémalos y llenado de datos, se interpol6 por 4 métodos y asi escoger el que mas se ajusta
a la subcuenca. Se utilizaron Poligonos de Thiessen, ADW, IDW y Splines. Para cada mes
de cada afio se realiz6 la interpolacién por los cuatro métodos para escoger cual genera
mejores resultados para las subcuencas. Para los 396 meses se observa que la tendencia

es similar, la cual se describe a continuacion.

El método de Poligonos de Thiessen se realiz6 con el fin de obtener un valor de referencia
para validar los resultados obtenidos por medio del software ArcGIS Pro. Los valores
obtenidos de RMSE para IDW y ADW fueron en promedio de 40.87 y de 41.43
respectivamente. Se observa que los valores mas altos de precipitacion media mensual de
las subcuencas corresponden al calculado por los poligonos de Thiessen, seguido por

Splines, ADW y IDW. Los valores mas alto de Thiessen se puede deber al porcentaje del
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area de influencia de cada estacion sobre las subcuencas, por lo que el valor promedio
tenderd a acercarse al valor de esta estacion, que se vera afectado levemente por las otras

estaciones, dado que no hay una transicion gradual entre valores.

La interpolacion de la precipitacion por ADW, IDW y Splines tienen formas bastantes
similares, la mayor diferencia se da en la zona entre las estaciones que tienen registros
con mayor precipitacion. Esto explica que a pesar de tener la misma forma de
espacializacion, presentan diferencias en sus valores medios cercanos al 4%.

Teniendo en cuenta lo anterior y los valores de RMSE obtenidos, se escoge como método
de interpolacién de la precipitacién, el método IDW, al tener el RMSE mas bajo. Se
considera que cualquiera de los 3 métodos (ADW, IDW, Splines) puede representar
adecuadamente la distribucion de la precipitacion para cada subcuenca por su baja
diferencia en forma y valores medios. Adicionalmente, es importante destacar que estos
valores y distribuciones se ven afectadas tanto por la incertidumbre en los datos de entrada
como por la que hay en los procesos.

En el Anexo F se puede visualizar el régimen de lluvias para cada subcuenca, donde se
conserva un régimen monomodal y el valor medio de precipitacion estimada para cada

subuenca.

La interpolacién por IDW con los valores espaciales mensuales de precipitacion para un
registro con tamafio de 1990 a 2022 para cada subcuenca de la zona hidrografica de la
cuenca del Rio Guavio se presentan en el Anexo G del afio 2010 dado gque este afio se
present6 una fase Nifia del ENSO, presentando los dos meses mas lluviosos como son:
mayo-junio, los dos meses mas secos como son: enero -febrero y los dos meses que
presentan un periodo de transicibn como son: septiembre-octubre. Se evidencia

precipitaciones medias de 113.91 a 253.06 mm/mes.

Es importante resaltar que, dado el tamafio de los pixeles, que se defini6 como un décimo
de la distancia promedio de las estaciones, correspondiendo a 350 m, los pixeles no cubren
toda la subcuenca. En los limites hay espacios o sobresalen los pixeles lo que podria

afectar en un bajo porcentaje el valor medio de la precipitacion.
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6.1.2 Evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracién se obtuvo a partir de los datos descargados de sensores remotos
como MODIS ET, donde los registros tienen una resolucién espacial de 500 m y temporal
de 8 dias, para elo se extrae la informacibn de la péagina:
(https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/), los datos obtenidos estan en unidades de
Kg/m2 y estos se convierten a mm y se promedia cada mes para poder obtener la
evapotranspiracion en mm/mes. Los registros obtenidos tienen un periodo de 23 afios
desde 2000 al 2022 para cada subcuenca de la zona hidrogréfica de la cuenca del Rio

Guavio.

En el Anexo H se muestra la evapotranspiracion multianual para cada subcuencay el valor
medio de evapotranspiracion estimada para cada subcuenca, donde se evidencia

evapotranspiracion media de 89.43 mm/mes a 101.63 mm/mes.

6.1.3 Caudal

Se obtuvo los registros de caudales mensuales de 10 estaciones localizadas dentro de la
cuenca del Rio Guavio, estos registros fueron obtenidos de la pagina del IDEAM vy solicitud
respondida de la Corporacion Autonoma Regional del Guavio (Corpoguavio), a
continuacién, se muestra la localizaciéon de las estaciones seleccionadas y sus respectivas

areas aferentes (subcuencas).
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Figura 6-3: Localizacion de estaciones limnigraficas y limnimétricas de la subzona

hidrografica Rio Guavio.

Nombre de la fuenteElaboracion propia

Las series debian tener proximidad con datos que comprendieran el periodo entre 1990 a
2022, pero dado a que la informacién es limitada en algunas estaciones no es posible
obtener un registro de 32 afios, asi que se decidi6 acoger la informacion encontrada y
recibida para la elaboracién del estudio. En la siguiente tabla se muestra el periodo de

registro de caudal para cada estacién segun su respectiva area aferente.





































































































































































































































































































































































