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RESUMEN

En este proyecto se evaluo la viabilidad de los datos de la precipitacion media
mensual (PMM), tanto para el satéliie TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) como para las estaciones pluviométricas ubicadas dentro de la cuenca
del rio Bogota, siendo la PMM la variable de estudio del presente proyecto,
calculada a partir de los registros histéricos de precipitacion acumulada
mensual de ambos registros (satélite TRMM y estaciones pluviométricas). La
corroboracién de datos se determino a partir de parametros estadisticos que
permitieron un mayor analisis respecto al comportamiento de la PMM.

La metodologia utilizada en este proyecto se baso en recientes estudios del
satélite TRMM, sin embargo la estructura y el planteamiento de la metodologia
fue elaborada como guia para quien desee adquirir y hacer uso de dichos
datos.

Para el desarrollo de este proyecto se seleccionaron 43 estaciones
pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio Bogota, con registros desde 1998
hasta 2012. Por parte del satélite TRMM se seleccionaron los pixeles que
delimitan la cuenca del rio Bogota (13 pixeles) realizando una serie de geo-
procesos en cada una de las imagenes satelitales para la extraccion de datos.
Comparando de esta manera las estaciones encontradas para cada pixel.

El analisis estadistico empleado para determinar la corroboraciéon de los datos
se realizo mediante el uso de dos herramientas estadisticas, coeficiente de
correlacion y error absoluto medio (EAM). Generados a partir de la estimacion
de la variable PMM. Ademas se realizo un analisis geo- estadistico para los
valores de EAM mediante el método de interpolacion kriging, con el fin de
evaluar la fluctuacion de los datos dada la relacion estacion-pixel.

Se pudo establecer mediante la corroboracion de datos que la PMM hallada a
partir de los datos del satélte TRMM que se ajusta perfectamente al
comportamiento de la precipitacién en la cuenca, de acuerdo a los datos de
PMM de cada una de las estaciones pluviométricas. Sin embargo también se
establecio que la fluctuacion de los datos de PMM es amplia dada la relacion
estacion-pixel. Siendo los datos del pixel mas altos.
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INTRODUCCION

La precipitacion es parte fundamental del ciclo hidrologico, y provee gran parte
del agua dulce que se encuentra en la superficie terrestre del planeta por ende
contribuye a la vida de los seres vivos, ademas influye considerablemente en
fendmenos climaticos que pueden resultar adversos para la sociedad, como
por ejemplo las inundaciones. Razén por la cual es importante determinar el
comportamiento de la precipitacion en el tiempo. Es por esto que se emplean
instrumentos de medicion de precipitacion como el pluviometro y el pluviografo
gue registran dicha variable en intervalos de tiempo de 24 horas midiendo de
forma puntual la lluvia. Los instrumentos estan localizados en estaciones
pluviométricas y son manejadas por un operario que registra manualmente los
datos de precipitacion siendo estos datos, de gran importancia para el
desarrollo de estudios relacionados con el uso y la prediccion de lluvias en una
zona o region determinada.

No obstante una de las dificultades en el registro de la precipitacion se debe a
fallas o dafios de los instrumentos, falta de calibracion, y demas percances que
pueden presentarse en las estaciones que albergan dichos instrumentos. En
consecuencia las estaciones dejan de recolectar informacién pluviométrica
guedando de esta manera vacios en los registros histéricos de precipitacion.
Otra dificultad para determinar la variable precipitacion en muchas zonas es la
falta de estaciones pluviométricas siendo desconocido el patrén de
comportamiento de la precipitacion; Situacion que sucede por el alto costo, los
estudios previos requeridos para la instalacién o porque las condiciones del
terreno no son adecuadas para la instalacion de estaciones.

En vista de lo anterior la finalidad de este proyecto es dar a conocer los datos
del satélite TRMM, como complemento a la escasez de datos de informacién
pluviométrica en zonas que no cuentan con estaciones. También en registros
historicos de datos que carecen de datos de precipitacion. Aportando a
futuros proyectos de investigacion que incorporen dicha variable.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar por medio de parametros estadisticos la calidad de los datos del
satélite TRMM en lo que respecta a la precipitacion MEDIA mensual frente a
las estaciones pluviométricas que se ubican dentro de la cuenca del rio Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Describir cuantitativamente y cualitativamente la metodologia realizada
para la validacion de los datos.

v' Corroborar la precipitacion media mensual del satélite TRMM con los
registros historicos de precipitacion de las estaciones pluviométricas
presentes dentro de la cuenca.

v" Predecir el comportamiento de la precipitacion media mensual en la
cuenca del rio Bogota atreves de un analisis geo- estadistico utilizando
el método de interpolacion Kriging.
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JUSTIFICACION

Este proyecto se realiza con el fin de hacer un aporte a distintos centros de
investigacién colombiana que utilizan datos pluviométricos, para que hagan uso
de los datos del satélite TRMM como complemento a la falta de datos
pluviométricos que se presenta en Colombia.

De acuerdo a lo anterior es importante validar los datos que son adquiridos
por el satélite TRMM, procedimiento que se realiza mediante un andlisis de
correlacion de datos con las estaciones pluviométricas frente a los datos
adquiridos por el satélite TRMM. Para ello, este estudio acoge métodos
estadisticos, que se han utilizado en recientes estudios a nivel mundial. En este
proyecto se tomaron 43 estaciones pluviométricas que son propiedad de
entidades como la CAR y el IDEAM, dichas estaciones se ubican dentro de la
cuenca del rio Bogota; para cada una se evalla el registro historico empezando
desde el afio 1998 hasta el 2012, se tomo la fecha de inicio (1998) porque el
satélite TRMM comenz6 a funcionar a partir de ese afio. En lo que respecta a la
fecha de cierre (2012) se tomo debido a que los registros histéricos de la CAR
y el IDEAM no estan actualizados y presentan datos completos hasta el afio
2012. Los datos del satélite tomados corresponden a ese mismo lapso de
tiempo para hacer la respectiva comparacion.

El producto del satélite TRMM que sera utilizado en este proyecto es el TRMM
3B43, producto que contiene los datos de precipitacion acumulada mensual de
cualquier zona del mundo, segun estudios recientes el producto TRMM 3B43
arrojo buenos resultados de correlacion de datos en diferentes paises (ver
antecedentes).
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SIGLAS

TRMM: Mision de medicion de lluvia tropical

JAXA: Agencia Aeroespacial Japonesa

NASA: Administracion Nacional de la aerondutica y el espacio
EAM: Error Absoluto Medio

CC: coeficiente de correlacion

PMM: Precipitacion Media Mensual

HDF: Formato de datos Hierarchical

CAR: Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca
IDEAM: Instituto de Hidrologia y Meteorologia de Estudios Ambientales
PR: Radar de precipitacion

TMI: Sensor de Imagenes por microondas

VIRS: Escéner visible e infrarrojo

CERES: Sistema de energia radiante de la tierra 'y de las nubes
LIS: Sensor de imagenes de relampagos
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GLOSARIO

Area: Es la medida de la regién o superficie encerrada por una figura
geometrica [1].

Algoritmo: Es un conjunto de pasos logicos y estructurados que nos permiten
dar solucion aun problema [2]

Ancho de franja: es el area de superficie que es captada por los instrumentos
del satélite que pasan por encima, y cuanto mas ancho sea, las imagenes
seran de mayor tamafo [3].

Banda espectral: Son las longitudes de ondas infimas, rayos x y gamma. Se
encargan de demarcar un blanco y los valores que registran se expresan en
unidades de frecuencia.

Calor Latente: Cuando el agua hierve, absorbe el calor para evaporar. También
se puede presentar inversamente, es decir, cuando el vapor se condensa, debe
liberar calor a la atmosfera [4].

Caudal medio: es la tasa promedio de descarga en m®s para un periodo de 24
horas. [5]

Clasificacion Horton: es un método que se utiliza para clasificar los cauces por
forma, y se define como las magnitudes de los cauces de acuerdo a su indice
numerico [6].

Cobertura geogréfica: corresponde al area en la tierra 0 agua que cubren los
transbordadores de un satélite, con el fin de recopilar informacion [7].

Covarianza: es una variable bidimensional es la media aritmética de
los productos de las desviaciones de cada una de las variables
respecto a sus medias respectivas [8].

Fluctuacién: variacion del valor o en la intensidad [9].

Grilla: sirve para ordenar elementos graficos de texto e imagenes
[10]

Geo- proceso: Un geo-proceso recibe como parametros de entrada una o

mas capas de informacion cartografica, y como resultado de su ejecucion
producird una nueva capa, resultante de aplicar una serie de criterios l6gicos,
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espaciales o numéricos sobre los elementos geograficos que forman parte de
las capas con las que se esta operando [11].

Haz de luz: Son ondas que se propagan en todas las direcciones y
siempre en linea recta [12].

Imagen raster: estan formadas por un conjunto de pixeles, estos
pixeles tienen uno o mas valores que describen su color [13].

Imagen vectorial: se componen de contornos y rellenos definidos,
matematicamente mediante precisas ecuaciones [13].

Interpolacidon: consiste en estimar f(x) para un “x” arbitrario, a partir
de la construccion de una curva o una superficie que une los puntos
donde se han realizado las mediciones y cuyo valor se conoce. Se

asume que el punto arbitrario “x” se encuentra dentro de los limites
de los puntos de medicion [14].

Isolinea: “significa igualdad o denota uniformidad o semejanza”. En
este sentido, las isolineas son lineas que unen puntos de igual valor.
Dichos puntos provienen de mediciones y de interpolaciones de las
mismas [15].

Isoyetas: Las curvas de isoyetas son lineas que unen puntos de igual
cantidad de lluvia [16]

Latitud: las lineas de latitud atraviesan la tierra de este a oeste, pero
miden el globo de norte a sur empezando en el ecuador. [17]

Longitud: Las lineas de longitud atraviesan el globo terraqueo de
norte a sur, pero se miden de este a oeste empezando en el
meridiano cero [17].

Magnitud: es toda propiedad de los cuerpos que puede medirse, por
ejemplo, la presion, el volumen, la temperatura, el tiempo y la
velocidad [18].

Perimetro: El perimetro de un poligono es la suma de las longitudes
de todos sus lados [19].

Pluviometria: es la medicion de la precipitacion que se realiza para
obtener informacién sobre sus caracteristicas espaciales vy
temporales, como intensidad, frecuencia, fase, duracion, cantidad,
etc [20].
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Reflectividad: este proceso toma la luz prestada de otra fuente. Las
ondas de luz prestadas tocan un objeto y rebotan de este. El proceso
depende de la intensidad de la luz [21].

Resolucion espacial: es la capacidad que tiene el satélite de generar
informacion en una zona determinada segun su alcance y resolucion. Esta
resolucion esta dada por el tamafo del pixel, y entre menor sea el tamafo del
pixel hay mayor informacion en la imagen satelital [22].

Resolucién espectral: sirve para captar imagenes en determinados rangos de
longitudes de onda denominados bandas o canales. Dependiendo de la
aplicacion pueden seleccionarse sensores con bandas estrechas o anchas,
tamafo que determina la resolucion [22].

Resolucién temporal: es una medida de frecuencia con la que el satélite es
capaz de obtener imagenes de una determinada area [23]

Sesgo: Es la distorsion en la estimacion de un efecto causada por la forma
errébnea en la que fueron seleccionados los sujetos de estudio [24].

Semivariograma: conocido también como variograma, es la herramienta central
de la geo-estadistica. Dada una variable regionalizada Z x( ) que cumpla la
hipétesis Intrinseca [25].

Teledeteccion: Es la ciencia y arte de obtener informacion a través de
imagenes en la superficie (terrestre o acuética) sin entrar en contacto con ella.
Esto se realiza detectando y grabando la energia emitida y reflejada,
procesando, analizando y aplicando la informacion [26].
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1. MARCO CONTEXTUAL
1.1. DESCRIPCION CUENCA DEL RIO BOGOTA

La cuenca del rio Bogotd se encuentra localizada en el departamento de
Cundinamarca junto con los rios Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero,
Suarez, Blanco, Gacheta y Macheta, conforma el grupo de corrientes de
segundo orden del departamento. Tiene una superficie total de 589.143
hectareas que corresponden a cerca del 32% del total de la superficie
departamental. En la figura 1 se presenta la localizacion de la cuenca dentro de
Cundinamarca [26].

El rio Bogota es la corriente principal de la cuenca, su cauce nace a 3300
m.s.n.m. en el municipio de Villa pinzén recorriendo la subcuenca alta del rio
Bogota. Finalmente atraviesa la ciudad de Bogotda y desemboca en rio
Magdalena a 280 m.s.n.m. en el municipio de Girardot; antes de llegar al rio
magdalena el agua del rio se torna turbulenta [26].

Imagen 1. Mapa de localizacién general de la cuenca del rio Bogota.
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Fuente: Elaboracién propia; informacién proporcionada por la CAR-Cundinamarca.
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Imagen 2. Limite municipal Cuenca del rio Bogota.
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Fuente: Elaboracién propia; informacién proporcionada por SITES GOOGLE Y CAR-
Cundinamarca.

La cuenca del rio Bogota presentada en las anteriores imagenes se toma como
zona de estudio del proyecto, ya que posee una extensa informacion
pluviométrica en cada uno de los sectores de la cuenca. Ademas dicha zona es
representativa para el proyecto debido a que comprende una extensa region
del territorio colombiano como se mostro en la imagen 1.

La cuenca alberga una gran cantidad de municipios en los que sobresalen el
municipio de Villa pinzon donde nace el rio Bogota, Los municipios
Ventaguemada y Turmeque localizados en el departamento de Boyaca pero
que limitan al norte con el municipio de Villa Pinzon. El municipio de Girardot,
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alli se genera la desembocadura del rio y la ciudad de Bogota, la capital del

pais donde la cuenca alcanza albergar la parte norte de dicha ciudad.
Véase los municipios mencionados de la cuenca en la tabla 1.

Tabla 1. Conformacion municipal de la cuenca.

AREAMUN | AREA CUENCA | % MUNICEN
MUNICIPIO (ha) (ha) CUENCA
AGUA DE DIOS 8567 7033 82
ANAPOIMA 12377 12359 100
ANOLAIMA 12045 11010 91
BOGOTA D.C 163617 84531 52
BOJACA 10061 10061 100
CACHIPAY 5388 5388 100
CAJICA 5157 5157 100
CHIA 7928 7928 100
CHOCONTA 30178 25383 84
COGUA 13289 13278 100
COTA 6041 6041 100
CUCNUBA 11163 1280 11
EL COLEGIO 11767 11753 100
EL ROSAL 9791 8492 87
FACATATIVA 15405 15164 98
FUNZA 6731 6731 100
GACHANZIPA 4165 4165 100
GIRARDOT 12979 7691 59
GRANADA 6739 1689 25
GUASCA 36457 21144 58
GUATAVITA 24561 15028 61
LA CALERA 33239 19223 58
LA MESA 14338 14295 100
MADRID 11829 11829 100
MOSQUERA 10822 10822 100
NEMOCON 9906 9906 100
OSPINA PEREZ 11876 11875 100
QUIPILE 12619 3130 25
RICAURTE 12810 8491 66
SAN ANTONIO DEL

TEQUENDAMA 8845 8837 100
SESQUILE 14125 14093 100
SIBATE 12269 9313 76
SOACHA 18148 16950 93
SOPO 11045 11045 100
SUBACHQUE 19473 17374 89
SUESCA 17282 12217 71
TABIO 7583 7583 100
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TAUSA 19281 14219 74
TENA 5114 5114 100
TENJO 11200 11200 100
TOCAIMA 24722 244243 98
TOCANCIPA 7321 7321 100
VILLAPINZON 22596 12772 57
VIOA 20339 20130 99
ZIPACON 5872 5872 100
ZIPAQUIRA 19513 10430 94
TOTALES (HA) DE MUNICIPIOS 776.573 587.597

Fuente: CAR- Cundinamarca [26].

En la tabla 1 se muestra los municipios que se encuentran dentro de la cuenca
del rio Bogota. La cuenca alberga 46 municipios en total incluyendo la capital
del pais Bogota D.C.

1.2. DELIMITACION DE LA CUENCA.

La Cuenca del rio Bogota limita en su extremo norte con el Departamento de
Boyaca4, en el extremo sur con el Departamento del Tolima, al occidente con los
municipios de Bituima, Guayabal de Siquima, Alban, Sasaima, La Vega, San
Francisco, Supata y Pacho y al oriente, la subcuenca del rio Tunjuelo, con los
municipios de Nilo, Tibacuy, Silvana, Chipaque, Ubaque y Choachi [26].

1.3. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA
1.3.1. Caracteristicas fisicas de la cuenca

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la Cuenca.

Area 5932, 95 Km?
Perimetro 581, 74 Km
Longitud del cauce principal 380 Km
Caudal medio 27 m°/s

Fuente: elaboracion propia, datos suministrados por Gvsig 2.1.

1.3.2. Hidrografia.
La cuenca del rio Bogota cuenta con una longitud de 380km y se divide en tres

tramos, que son: Cuenca alta, cuenca media y cuenca baja; a continuacion se
presentan algunas caracteristicas de cada una [27].
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- Cuenca alta: el rio nace en el paramo de Guacheneque al norte de
Cundinamarca a una altura de 3250 m.s.n.m. y posee un caudal medio
de 13.5 m®s. en esta seccion el agua del rio se utiliza para
potabilizaciébn y suministro de agua de Bogota mediante la planta de
tratamiento de Tibitoc.

- Cuenca media: el tramo empieza desde el puente la virgen y termina
antes de llegar al embalse del mufia en Alicachin. Uno de sus principales
afluentes es el rio Tunjuelo que nace en el paramo de Sumapaz; en este
tramo se caracteriza por contraer desechos liquidos provenientes de
aguas del Salitre y Fucha. La cuenca posee un caudal medio de 37m?/s,
a su vez existe una demanda significativa de agua a través del distrito de
riego de la ramada.

- Cuenca baja: el tramo empieza desde el embalse del muia y
desemboca en el rio Magdalena. En esta seccion el rio atraviesa un
torrentoso descenso en busca del rio magdalena. Posee un caudal
medio de 50 m®s; el agua del rio se entuba para ser utilizada en la
generacion eléctrica en dos cadenas paralelas de generacion [27].

Tabla 3. Subcuencas que componen la cuenca del rio Bogota.

No. [SUBCUENCA AREA HA]l %
1|{Rio Bogota (Sector Tibitoc-Soacha) 71284 12.1
2(Rio Balsillas 62442 10.6
3|Rio Bajo Bogota 54431 9.2
4|Rio Apulo 48505 8.2
5|Rio Neusa 44735 7.6
6|Rio Tunjuelito 41535 7.0
7|Embalse Tomine 37428 6.4
8|Rio Teusaca 35818 6.1
9(Rio Medio Bogota (Sector Salto-Apulo) 31650 54

10{Rio Alto Bogota 27615 4.7
11|Rio Calandaima 26840 4.6
12|{Rio Bogota (Sector Sisga - Tibitoc) 25397 43
13|Rio Frio 20160 34
14|Embalse Sisga 15526 26
15[Rio Chicu 14189 24
16|Embalse del Mufia 13422 23
17|Rio Bogota (Sector Seacha - Salto) 10725 18
18|Ri0 Soacha 4052 0.7
19{Rio Negro 3390 0.6

TOTALES 589143 100.0

Fuente: CAR- Cundinamarca [26]

En la tabla 3 se puede observar el area que ocupa cada subcuenca dentro de
la cuenca y el porcentaje de area en relacion al total de la cuenca. Cabe
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mencionar que cada subcuenca alberga diferentes estaciones meteoroldgicas
con el fin de predecir y determinar la climatologia que se da en cada zona.

De acuerdo con la clasificacion de Horton, la cuenca del rio Bogota tiene un
total de 33.622 corrientes, clasificadas en ocho ordenes, de estas el 59%
pertenecen al orden 1y solo el 0.06% al orden 8 [26].

En cuanto a las aguas subterraneas, la cuenca rio Bogota posee un sistema
hidrogeoldgico que se subdivide en los grupos:

- Sedimentos y rocas con flujo especialmente intergranular.
- Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas.
- Sedimentos y rocas con limitados recursos de agua subterranea.

1.3.3. Relieve y pendientes de la cuenca.

El 30% de la cuenca se caracteriza por presentar un relieve fuertemente
Ondulado a Fuertemente — quebrado, con pendientes entre 12 y 25 %; le sigue
en importancia el relieve Fuertemente Quebrado con pendientes entre 25 y
50%. Estas condiciones de relieve y pendiente se presentan a lo largo y ancho
de la cuenca, con excepcion del &rea cominmente denominada como sabana 'y
parte baja de la cuenca, donde predominan pendientes entre 0y 7 %y relieves
planos, ligeramente planos, ligeramente inclinados y ligeramente ondulados. A
continuacion se presenta la distribucion de los grados de pendiente en la
cuenca [26]
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Imagen 3. Mapa del relieve de la cuenca
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Fuente: Elaboracién propia, datos proporcionados por la CAR- Cundinamarca.

Tabla 4. Clasificacion porcentual del tipo de relieve en la cuenca.

Grado |Relieve Simbolo | Area %
0-3% Plano, plano céncavo y ligeramente plano a 86.946 14,8
3-7% Ligeramente inclinado y ligeramente ondulado | b 84.732 14,4
7-12% | Ondulado, inclinado C 71.807 12,2
12-25% | Fuertemente ondulado, Fuertemente inclinado | d 176.789 30
25-50% | Fuertemente quebrado e 131.362 22,3
50-75% | Escarpado f 26.484 4,5
>75% Muy escarpado g 6.579 1,1
Embalses principales h 444 0,8
Total
ha 589.143 100

Fuente: Elaboracion propia, datos proporcionados por CAR-Cundinamarca.
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En la tabla 4 se puede apreciar el rango porcentual preestablecido para cada
zona segun el tipo de relieve. Predominando el relieve fuertemente ondulado y
fuertemente escarpado. También se puede observar que la cuenca posee un
terreno muy complejo y dinamico, debido a la gran variedad de estructuras de
relieve.

Es importante para el presente estudio considerar el relieve de la cuenca,
porque el satélite determina la precipitacion de una region por teledeteccion de
imagenes que captura con los instrumentos que estan abordo de dicho satélite.
Por lo cual el satélite dentro de su funcionamiento tiene en cuenta la distancia
vertical que recorre la lluvia hasta el nivel del suelo. De esta manera se observa
mas adelante si hay fluctuacion de lluvia debido a la complejidad del terreno en
la cuenca.

1.4. COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION EN LA CUENCA.

1.4.1. Descripcién Estaciones de la cuenca.

En el presente estudio se tuvo en cuenta todas las estaciones pluviométricas
pertenecientes a la cuenca del rio Bogot4, sin embargo se descartaron algunas
debido a la falta de informacion, ya que no contaban con distintos periodos de
precipitacion. Entre tanto se conto con un registro de 15 afios empezando
desde el mes de enero del afio 1998 y finalizando el mes de diciembre del afio
2012. En total son 43 estaciones pluviométricas distribuidas a lo largo y ancho
de la cuenca, localizadas estratégicamente para medir y cuantificar la lluvia que
cae en cada subcuenca.
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Imagen 4. Localizacion espacial de las estaciones en la cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia, datos suministrados por la CAR- Cundinamarca e IDEAM.

En la presente imagen se observan cuarenta y tres (43) estaciones, escogidas
para este estudio, la eleccion se baso por el amplio registro histérico que
manejan cada una de las estaciones, permitiendo una mayor confiabilidad en la
validacion de datos con el satélite TRMM.

1.4.2. Analisis temporal.

En Colombia el volumen anual de lluvias varia considerablemente entre las
diferentes regiones. La ubicacion geogréfica, la presencia de cordilleras y la
influencia que tienen las corrientes continuas de aire hUumedo que se originan
en los océanos y en la Amazonia juegan un papel importante en la formacion
de la mayor parte de las lluvias [28].
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En nuestro pais se presentan dos regimenes o patrones de lluvias, uno
denominado monomodal, caracterizado por un largo periodo de lluvias que es
seguido por un periodo seco; este régimen se presenta principalmente en las
zonas sur, norte y occidental del pais. El segundo régimen se denomina
bimodal, se caracteriza por presentar dos periodos lluviosos intercalados por
uno seco. Este régimen se manifiesta principalmente en la zona central, zona
donde esta ubicada la cuenca del presente proyecto [28].

Como se observa a continuacion, en la cuenca se registra una precipitacion
entre 400 y 2200 milimetros anuales, destacandose como las zonas de menor
nivel de lluvias la subcuenca rio Soacha y parte de las subcuencas rio Bogota,
sector Salto Soacha, Embalse Mufia, rio Bogota Sector Tibitoc — Soacha y rio
Balsillas [26]. La mayor precipitacion se registra en los extremos orientales de
las subcuencas Embalse Tominé y rio Teusacd, donde generalmente al oriente
de la cuenca la precipitacion suele ser mayor.

Imagen 5. Regimenes de precipitacion media mensual (mm) desde el afio1998
hasta 2012.

Los colores que comprenden cada mapa comprenden: region de color amarillo,
se encuentra dentro de un intervalo de lluvia de 8 a 50mm. La region de color
anaranjado se encuentra dentro de un intervalo de 51mm a 109mm, la region
de color fucsia presenta un intervalo de 110 a 200 mm y por ultimo la franja de
color violeta presenta un rango de 201 a 256mm. Los colores mencionados se
tornan oscuros en la medida que se registre mayor precipitacion como se
puede ver a continuacién en los siguientes mapas.
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Fuente: Elaboracion propia, datos tomados del IDEAM y CAR-Cundinamarca [26].
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En los mapas se puede observar la precipitacion media mensual desde el afio
1998 hasta el 2012. Dicha precipitacion es registrada en cada una de las
estaciones pluviométricas mostradas en la imagen 4. De esta manera se puede
observar en los mapas el comportamiento de la precipitacion en distintos
sectores de la cuenca.

Los mapas estan conformados por isoyetas, las cuales determinan el
comportamiento de la precipitacion a partir de isolineas donde cada linea
trazada en el mapa establece un régimen de lluvia en funcion de la zona y la
distribucion de lluvia. Entre tanto se puede apreciar que cada mapa posee una
escala de colores siendo el color amarillo claro, las zonas donde cae poca
precipitacion, amarillo solar precipitaciones entre 45 - 60 mm, color rojo entre
61 - 120, color violeta entre 121 - 190 mm y color azul, valores por encima de
los 200 mm.

Los meses que registraron mayores precipitaciones fueron abril, mayo, octubre
y noviembre. Por lo general en estos meses predominaron las lluvias mayores
a 180 mm. Por otra parte los meses mas secos son enero, febrero, julio y
agosto. Y como se puede apreciar en los mapas, en estos meses
predominaron las zonas de color amarillo claro y solar. Indica que en muchas
zonas de la cuenca la precipitacion no sobrepaso los 60mm.

La zona de la cuenca baja y parte de la cuenca media registraron la mayor
precipitacion en comparacion al resto de la cuenca. Zonas que
constantemente registran precipitaciones altas, sin embargo para los meses de
julio y agosto las precipitaciones suelen ser muy bajas.

Pese a que hubo precipitaciones considerables en varias zonas de la cuenca,
no se presentaron grandes cantidades de lluvia como en otras regiones de
Colombia, siendo la precipitacion mas alta 256 mm en el mes de noviembre.

1.5. DESCRIPCION DEL SATELITE TRMM.

La mision de medicién pluviométrica tropical (TRMM por sus siglas en ingles),
lanzado a finales de 1997 es una mision conjunta entre la NASA y la agencia
espacial japonesa JAXA; enviado como el primer instrumento de microondas
activas y pasivas de precision [29]. EI TRMM proporciona datos desde
vehiculos espaciales que miden la distribucion vertical de las precipitaciones en
los tropicos en una banda de 35° al norte y al sur. Dicha informacion mejora en
gran medida la interaccion entre masas maritimas, aéreas y terrestres que
producen cambios en la precipitacion global. También ayuda a mejorar el
modelado de procesos de precipitaciones tropicales y su influencia en la
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circulacion global que mejora las predicciones de las precipitaciones y su
variabilidad de diferentes escalas de tiempo [31].

Tabla 5: caracteristicas del satélite TRMM

Principales caracteristicas del satélite TRMM

Lanzamiento de peso Aproximadamente 3,62 toneladas

fecha de lanzamiento 28 de noviembre de 1997

Altitud 402,5 Km desde el 24 de agosto de 2001
Inclinacion Aproximadamente 35 grados

Fuente: Analisis y descripcion plataforma Giovanni [31]
Los instrumentos que componen dicho satélite son:

- Radar de precipitacion (PR)

- Imagenes por microondas (TMI)

- Escaner visible e infrarrojo (VIRS)

- Sistema de energia radiante de la tierra y de las nubes (CERES)
- Sensor de imagenes de relampagos (LIS)

Ver definicién de los instrumentos en la pag. 45

1.5.1. Funcionamiento del satélite TRMM

Cuando ocurre el fenébmeno de la precipitacion, esta entra en contacto con el
calor latente de la atmosfera desde la nube hasta caer a la superficie,
evaporando de esta forma la lluvia generando de esta forma humedad, dicho
calor latente esta presente por la radiacion que emite el sol y la sensacién
térmica de la superficie terrestre y corrientes marinas [32]. Se estima que La
tasa de liberacion de energia por cada mm / hora de la lluvia es tres veces
mayor que la energia solar (350 Watts / m2 ~) que cae sobre la misma
superficie [33].

El satélite entra en funcionamiento por medio del instrumento radar de
precipitacion desplegando un haz de luz hasta la superficie expandiéndose en
un diametro de 5 KM. El haz de luz hace un barrido horizontalmente por todo el
ancho de franja que como se puede ver en la imagen 6 abarca el area de
color rosado, mientras el instrumento de sensor de imagen por microondas
(TMI) se encarga de enviar ondas de microondas con el fin de detectar los ecos
de lluvia capturados por el radar de precipitacion, posteriormente cuantifica la
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intensidad de lluvia. Por otro lado el instrumento escaner visible e infrarrojo
detecta la radiacion en 5 bandas espectrales que van desde lo visible hasta lo
infrarrojo, dicho instrumento es capaz de delinear las precipitaciones y a la vez
servir como una estandar de transferencia de mediciones de lluvia con otros
satélites geoestacionarios.

Los instrumentos a bordo del satélite TRMM descritos anteriormente son los
mas importantes. En lo que respecta a los demas instrumentos como el
CERES vy LIS poseen funciones importantes pero que no son determinantes
para capturar la lluvia y procesarla, sin embargo ayudan a entender de mejor
forma el proceso de precipitacion en una zona determinada atreves de
imagenes reldmpago realizada por LIS y la energia intercambiada por
radiacion estimada a través de CERES. Cabe aclarar que los tres instrumentos
PM, TMI y VIRS trabajan al mismo tiempo y de manera integrada, como por
ejemplo determinado perfiles verticales, estructuras de tormentas, etc.

Imagen 6: funcionamiento del satélite TRMM
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Fuente: NASA [34].

El satélite estd disefiado para recorrer toda la zona tropical a una velocidad de
7,3 km/s desde una altura de 403 km, cubriendo a lo ancho y largo las latitudes
norte 35°y sur 35° como se puede ver en la siguiente imagen.

Imagen 7: Franja de barrido del satélite TRMM sobre los tropicos.
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NASA/GSFC

Fuente: NASA [35].

1.5.2. Descripcion producto TRMM 3B43.

Este producto dado el algoritmo 3B43 es considerado nivel 3 segun la
clasificacion de algoritmos del instructivo V7, el 3B43 cuantifica la lluvia segun
la cobertura geogréfica, latitud 50°S-50°N y longitud 180° W -180°E [36].
Abarcando todas la dimensiones de la zona intertropical mundial, igual que
otros productos registra la precipitacion en cualquier zona que este dentro de
las coordenadas mencionadas, la principal diferencia radica en el tiempo que
mide y cuantifica la precipitacion; desplegando datos en intervalos de tiempo
mensual. En concordancia con lo anterior este producto al igual que muchas
estaciones pluviométricas colombianas también es capaz de registrar la
precipitacion acumulada mensual.

Se escogi6 el producto del satélite TRMM 3B43, ya que en su mayoria los
registros de datos pluviométricos en Colombia, son utilizados en intervalos de
tiempo de tipo mensual. Dicho producto transforma los datos del satélite en
series historicas de tipo mensual.

Tabla 6. Caracteristicas principales del producto TRMM 3B43.

TRMM 3B43 Caracteristicas

Cobertura Temporal |Fecha de inicio: 1998-01-01
Latitud: 50 ° S - 50 ° N; Longitud: 180 ° W -
Cobertura Geografica |180 ° E
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Resolucién Temporal | Mensual
Resolucion Horizontal

o Espacial 0.25 ° x 0.25 °; NLAT =400, nlon = 1,440
Tamafo promedio de
Archivo Comprimido: ~ 4,95 MB; original: ~ 4,95 MB

Tipo de Archivo HDF

Resolucion Espectral |5 regiones espectrales
Fuente: Tomado de la base de datos de la NASA [37].

El producto TRMM 3B43 emplea varias caracteristicas importantes como se
ilustra en la tabla 5, pero son 3 las caracteristicas que diferencia dicho producto
de los demas productos del satélite TRMM, y son: la resolucion temporal,
resolucién horizontal y tamafio promedio del archivo.

La resolucién temporal. La resolucion temporal del producto 3B43 es
mensual, es decir la frecuencia con que despliega imagenes es por mes dada
la cobertura geografica.

La resolucion Espacial del producto 3B43 posee una resolucion horizontal de
0.25°x0.25°, es decir cada pixel tiene una longitud de 27.853 km en cada lado.
Cada imagen cuenta con 576.000 pixeles. Y cada pixel contiene un valor de
precipitacion acumulada para un solo mes.

El tamafio promedio del archivo es la cantidad promedio que pesa el archivo
en bytes. Para el caso del producto 3B43 cada imagen satelital posee un
tamafo promedio de 4.95 MB (mega bytes).

La resolucion espectral se desarrolla por medio del instrumento escaner
visible e infrarrojo (VIRS), a través de las latitudes norte 35° y sur 35°.
Detectando la radiacion en 5 regiones espectrales que van desde 0,63 a 12
micrometros [38]. De esta manera se puede observar la intensidad de la
radiacion en la atmosfera, posteriormente esta informacion es codificada de
manera integrada junto al PR y TMI en un centro de mando para luego ser
procesada por los diferentes productos del TRMM vy ser visualizada por
imagenes de teledeteccion. En dichas imagenes se puede observar con
detenimiento las bandas espectrales visualizadas por medio de imagenes de
teledeteccion. Observando el comportamiento de la precipitacion de acuerdo a
los espectros capturados por el VIRS.
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Imagen 8. Mapa de visualizacion Geo-espacial del satélite TRMM

Cursor Coordinates:

0 ED

Area of Interest: West: -130 North: |50 East: 130 Update Ma
St South: |-50 : Update Map

Fuente: Tomado de la base de datos de la NASA [39].

En la imagen 8 podemos observar el mapa de visualizacion del satélite TRMM.
A la izquierda de la imagen se observa las distintas herramientas para generar
un acercamiento a la zona que se desea ver con mayor profundidad, a su vez
en la parte inferior izquierda se aprecia un cuadro rojo con el signo +, esta
herramienta permite delimitar la zona y obtener informacién pluviométrica,
generando histogramas, perfiles verticales de lluvia, series de tiempo, graficos
de dispersion, estadisticas de series temporales etc. Pero cuando se procede a
descargar los datos, este lo hace para todo el mundo y no en la zona la cual se
preciso el poligono con anterioridad.

1.6. ANTECEDENTES.

En Pera se realiz6 una validacién de lluvia utilizando el satélite TRMM en dos
cuencas amazonicas pertenecientes a dicho pais y la aplicacion en modelos
hidricos mensuales de balance hidrico [40], comparando los datos de lluvia in
situ con los datos de lluvia 3B43 TRMM, ademas de mejoramientos de los
datos de lluvia originales del TRMM 3B43 vy asi asimilar estas tres bases de
datos de lluvia en el modelo hidrologico en un periodo de tiempo mensual y son
evaluados por el modelo GR2M; para el presente estudio se utilizaron los
modelos digitales de terreno (DEM) presentados por la pagina web de la
NASA, la base de datos de 24 estaciones de lluvia y temperatura (media,
méaxima y minima) disponibles a escala mensual que comprenden el periodo de
enero de 1998 a diciembre del 2007; los datos de suelo fueron trabajados con
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metodologia tedrica descrita, basada en los datos del Digital Soil Map of the
World, también con datos de la capacidad de retencion de agua (WHC) y la
resolucion espacial del producto TRMM 3B43 el cual es de 0.25° X 0.25°
(aprox 27.8 X 27.8 km),el mejoramiento de los datos de lluvia del TRMM fue
realizado utilizando datos in situ de las estaciones siguiendo las ecuaciones
descritas por Collischonn en 2006. Con estos métodos y datos obtienen
resultados tales como el coeficiente de correlacion de Pearson y error relativo
los cuales fueron comparados graficamente. Se realizaron subestimaciones de
lluvias en zonas donde no se contaban con las estaciones pluviométrica, en
resumen la introduccién de los datos TRMM sin mejoramientos en el modelo
GR2M en la cuenca de Maldonadillo, arrojo buenos resultados; simulando
descargas mensuales (Nash igual a 0.84 y %V igual a 2.22 durante el periodo
de calibracion), pero valores no aceptables sobre la cuenca del Tambo (Nash
igual a 0.57 y %V igual a 12.23 durante el periodo de calibracién) usando el
mejoramiento se observan mejores resultados; dando como conclusion que los
datos del TRMM y su mejoramiento se comportan como los mejores para
describir los regimenes hidrolégicos sobre regiones con pobre distribucién de
estaciones pluviométricas [40].

Sobre América latina se realiz6 la validacion del producto de lluvia diaria
satélite TRMM 3B42, en comparacion con otros satélites que también registran
precipitacion diaria [41]. Para la comparacion se utiliza una red de estaciones
con alrededor de 300 mediciones sobre la region montafiosa de Colombia, se
utiliza para evaluar cinco diferentes satélites de lluvia con estimaciones en dias
y 0.25° de resolucion espacial, interesados por la topografia compleja ademas
que se asocia una alta variabilidad espacial latitudinal y de la precipitacion; los
productos de las precipitaciones satélite evaluados son TRMM-3B42, TRMM-
3B42RT, CMORPH, PERSIANN, y producto de la mezcla de laboratorio de
investigacion NAVAL (NRL).

los resultados de la validacion son buenos para los productos TRMM, dados los
coeficientes de correlacion que estan entre las mediciones de calibre y de las
estaciones por satélite entre 0.42 y 0.48, la probabilidad media de tasas de
deteccién y de falsas alarmas son 0.7 y 0.2, respectivamente, también realizan
una metodologia estadistica (HSS) es alta sobre todo para CMORPH y TRMM-
3B42, resultados muy alentadores teniendo en cuenta la complejidad de la alta
variabilidad espacial del terreno,(la variabilidad del terreno es una variable
fundamental para el registro de datos de precipitacion del satélite debido a que
dicho satélite mide y cuantifica la precipitacion de acuerdo a los perfiles
verticales de lluvia tomando como punto de partida la filtracion del haz de luz
gue proyecta el satélite en las nubes, donde luego llega a la superficie, y esta
distancia es clave para que el satélite TRMM efectué la operacion de distintos
comandos incorporados en este y diga el valor de la precipitacion registrado en
el punto donde se aplico la medicidn). aunque se afirma que el rendimiento
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global de los productos satelitales es bastante bueno, excepto por PERSIANN
y NRL con desempefios bajos, hay que sefialar que TRMM 3B42 se ajusta a la
calibracion utilizando indicadores disponibles de Colombia a través de GTS
mientras que la corriente version de CMORPH no implica un ajuste de calibre.
La deteccién de la ocurrencia de las precipitaciones y la captura de la
distribucion diaria, se encontré que eran mejores que la obtenida en otra region
montafiosa de Africa [41].

Otro estudio utiizando TRMM es la comparacion de lluvia de un minuto
derivada de los datos de este satélite y datos pluviométricos para aplicaciones
de microondas en Nigeria [42], en este estudio se realiza una comparacion
estadistica entre los productos 3A12 y 3B43V6 que aportan 9 afios de lluvias
obtenidas y la medicion de los pluviometros que estan presentes en la zona de
estudio de la Agencia Meteoroldgica de Nigeria con 30 afios de medicion de
lluvias y sus variaciones por 28 estaciones en Nigeria. EI método de
interpolacion de Kriging fue utilizado para los valores de acumulacién de lluvia
de interpolacion espacial en una malla regular con el fin de obtener una
variacion de caida de la lluvia entre otras de calibre altamente consistente y
predecible. Se encontraron grandes diferencias en funcién de periodo y
localizacion, hay correlacion positiva entre los conjuntos de datos que van
desde 0.84 a 0.99 de disponibilidad de tiempo comparando con ITU-R 837-5
muestra que el modelo ITU subestima la intensidad de lluvia de hasta 51% a
partir de un tema de valor en funcion de los porcentajes en los que se supera la
intensidad de lluvia en el tiempo [42].

En china se realizo un estudio con el satélite TRMM aplicado a la cuenca del rio
Dongjiang. Donde se han combinado los datos de PR y TMI para estimar la
influencia del espectro de tamafio de las gotas de lluvia sobre la inversion de
las precipitaciones. En este estudio se han utilizado los resultados de la
observacion de PR y TMI para realizar estadisticas y analisis de la
precipitacion convectiva de la tierra con el fin de conseguir una mejor ilustracion
de ese fenbmeno [43].

El propdsito es conocer un paso mas sobre el ciclo hidrolégico y energético
global a través de la investigacion sobre las precipitaciones y el calor latente en
la zona tropical y la influencia de las lluvias tropicales, para mejorar diversos
pronésticos climéticos, ya sea a corto, mediano y largo plazo. De esta manera
predecir fenomenos como el nifio, oscilacion meridional y agitacion de la
atmosfera tropical. EI documento utiliza diferentes indices de estimacion de la
de lluvia para estimar la precision de los datos de precipitacion en tiempo real
obtenidos del satélite TRMM en la cuenca del rio East River del sur de China
de acuerdo con la estacion de datos observados.
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Entre tanto los resultados indican que los datos TRMM cuenta con un excelente
correlacion con la estacion de los datos observados en la cuenca del rio East
River en el sur de China, y los datos de precipitacion del TRMM se pueden
utilizar para estudiar simulacién y los recursos hidricos hidrolégicos después de
la calibracion sistémica. En general, los datos de precipitaciones de TRMM son
fiables y con un coeficiente de correlaciéon de 0,820. Al mismo tiempo, el valor
promedio de caudal simulado con datos TRMM es menor que la simulada por
la precipitacion observada. [43]

Un estudio en Beijing- China estudia la radiacion solar global (GSR) que se
requiere en un gran niumero de campos. Muchos esquemas de parametrizacion
se han desarrollado para estimar el uso de variables meteoroldgicas medidas
de forma rutinaria, GSR mide directamente un ndmero limitado de estaciones.
Aun asi, las estaciones meteorolégicas son escasas, sobre todo, en zonas
remotas [44].

En ese estudio, se utiliza la red neuronal artificial (ANN) para construir la
relacion matematica entre los productos de deteccion medidos-media mensual
diaria GSR y varios de alto nivel a distancia disponible para el publico como los
del satélite TRMM, incluyendo la resolucion moderada mensual (MODIS)
promedio de la superficie terrestre de temperatura (LST) y el niumero de dias
en los que la recuperacion de LST se realiza en 1 mes.

Las estimaciones GSR segin ANN son verificadas contra las medidas del
suelo en 12 estaciones de radiacion. Entonces, las comparaciones se realizan
entre tres estimaciones GS, una estimacion basada en los datos de superficie,
y un producto de la teledeteccion por la Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial (JAXA). Los Resultados de la validacion indican que el método
basado en ANN presentado en este estudio puede estimar GSR diaria-mensual
media en una resolucion espacial de unos 5 km con una alta precision dados
los datos del TRMM. [44]

2. MARCO TEORICO

2.1. PRECIPITACION

La precipitacion se define como cualquier agua metedrica recogida sobre la
superficie terrestre. Esto incluye basicamente: lluvia, nieve y granizo [45]. Esta
se genera donde las extensas masas de aire experimentan una continua
disminucién de las temperaturas por debajo del punto de rocio, formando la
precipitacion que adquiere una considerable magnitud. Ademas, requiere un
ascenso de la masa de aire hasta elevadas cotas [46].
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Segun expertos en estudios meteorologicos e hidrolégicos La precipitacion es
la fase del ciclo hidrolégico que da origen a todas las corrientes superficiales y
profundas, debido a lo cual su evaluacion y el conocimiento de su distribucién,
tanto en el tiempo como en el espacio, son problemas béasicos en hidrologia
[47]. La precipitacion juega un papel fundamental en el comportamiento de
distintos factores ambientales, para ello es indispensable predecir su variacion.

2.1.1. Formacién de la precipitacion.

Principalmente parte por el movimiento dinamico de las masas de aire
propagando la saturaciéon del aire humedo y posteriormente generando la
formacién de nubes, esta se precipita y caen las gotas de lluvia. Debido a la
complejidad de estos movimientos de masas de aire y factores climéticos que
interviene se designan los tipos de formaciones [48]. Una de ellas requiere el
ascenso de una masa de aire en la atmosfera, de tal manera que esta se
enfriay se condensa para formar la lluvia.

Las condiciones que propician la caida de la precipitacion son: Ascenso de aire
y su enfriamiento, condensacién de vapor de agua y formacion de nubes,
Fuerte concentracién de humedad, crecimiento de gotitas de agua de las nubes
[49].

2.1.2. Medicioén de la precipitaciéon.

La unidad que predomina para medir y registrar la precipitacién es el milimetro
(mm), es una medida que equivale a una milésima parte del metro [50].El mm
también puede ser interpretado como un litro por metro cuadrado (L/m?). El
milimetro es usado en todas las fases del presente proyecto.

Para efectuar la medicion de la precipitacion las estaciones pluviométricas
cuentan con pluviometros o en su defecto un pluviografo.

Un pluviometro recoge una muestra de precipitacion. Cuanto mayor es el
tamafo de la muestra, en este caso la superficie de colecta, mayor es la
precision de la estimacion, pero también puede ser menor la practicidad. El
area de colecta que tienen los pluviometros de la red pluviométrica nacional
(avalados por la OMM) es de 200 cm?, es de forma circular y tiene el borde
biselado. Como el pluvidmetro se mide una vez al dia, es necesario prever
algln mecanismo para minimizar la evaporaciéon del agua colectada. La
medicion de la precipitacion se realiza midiendo el agua almacenada en el
recipiente con una probeta especialmente graduada para ese fin. Esta probeta
especial es un accesorio que viene con el pluviometro [50].
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Un pluviografo Proporciona informacion acerca del inicio, duracion e
intensidad de la lluvia. Existen distintos tipos de pluviégrafo, siendo el méas
corriente el de sifon. En el sifon el agua recogida pasa a un depdésito con una
boya. El movimiento ascendente de la boya al llenarse es transmitido a una
plumilla que va dejando el registro en una banda. La pendiente de la grafica en
su subida indica la intensidad de la lluvia [51].

2.1.3. Precipitacion media mensual (PMM).

La precipitacion media mensual se define como el promedio aritmético de un
grupo de precipitaciones en un mismo mes [52].

La creciente necesidad de un conocimiento de la hidrologia Colombiana en
areas como planeacion territorial, la evaluacion del potencial de
aprovechamiento hidraulico, la produccion agropecuaria, entre otras, ha
motivado el estudio de la distribucion espacial sobre Colombia respecto al
comportamiento a largo plazo de las variables hidrologicas de mayor
importancia (precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion, escorrentia) [53].
En Colombia es muy usada la variable PMM por distintos institutos
hidrometeoroldgicos para la prediccion de la misma.

2.2. DESCRIPCION DE METODOLOGIAS USADAS PARA LA
ESTIMACION DE DATOS FALTANTES.

Muchas veces las bases de datos pluviométricas, donde se registra la
precipitacion; suelen tener datos faltantes y esto es debido a que los
instrumentos (pluviébmetros o pluviografos) se dafian, necesitan ser calibrados o
reparados, por lo que se generan lapsos de tiempo que las estaciones dejan de
cumplir su funcién. Surge la necesidad de completar estos datos faltantes a
través de predicciones estadisticas [54].

2.2.1. Método de regresion lineal simple.

El analisis de regresion es una técnica para investigar y modelar la relacion
entre variables. Aplicaciones de regresion son numerosas y ocurren en casi
todos los campos, incluyendo ingenieria, fisica, ciencias econémicas, ciencias
bioldgicas y de la salud, como también ciencias sociales [55]. El objetivo de la
regresion es la estimacion de los parametros.

La regresion lineal simple es la relacidon entre dos variables en una linea recta.
Donde se tiene que: los pares de observaciones de “Y” y “X” donde “Y”, es
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la variable dependiente 'y ”"X", lavariable independiente. Se considera
un modelo lineal cuando los parametros ocurren de manera lineal [55]. La
regresion lineal simple est4 dada por la siguiente ecuacion:

Y=B1+p2X

Siendo:

Y la variable dependiente.

B1 Es el intercepto y constante del parametro.
B2 Es la pendiente de la recta.

X Es la variable independiente.

2.2.2. Método de regresion maltiple.

Mediante un modelo de regresion lineal multiple (MRLM) se trata de explicar el
comportamiento de una determinada variable que se denomina variable a
explicar, variable endégena o variable dependiente, (y se representa con la
letra Y) en funcion de un conjunto de k variables explicativas X1, X2,..., Xk
mediante una relacion de dependencia lineal (suponiendo X1 = 1) [56]. La
ecuaciéon que determina dicha regresion multiple es:

Y =B1 + B2 -X2 +...+ Bk -Xk +U siendo U el término de perturbacion o
error.

Para determinar el modelo anterior, es necesario hallar el valor de los
coeficientes B1, B2,..., Bk. La linealidad en parametros posibilita Ila
interpretacion correcta de los parametros del modelo Este modelo es més
preciso que el de regresion lineal debido a que incorpora mas informacion
sobre el pardmetro que se quiere ajustar.

2.3. SATELITE TRMM.

2.3.1. Instrumentos del satélite TRMM.

El satélite TRMM consta de cinco instrumentos fundamentales para la
adquisicién e interpretacion de los datos meteoroldgicos a través de mapas de
alta resolucién. Estos instrumentos tienen la capacidad de trabajar juntos y
propagar la informacién a redes y centros de investigacion cientifica en tiempo
real. A continuacion se presentan cada uno de los instrumentos que componen
dicho satélite.
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2.3.1.1. Radar de precipitacion (PR).

El radar de precipitacion fue el primer instrumento a bordo del vehiculo espacial
disefiado para proporcionar mapas tridimensionales de la estructura de la
tormenta. Estas medidas dan informacion muy valiosa sobre la intensidad y la
distribucion de la lluvia, del tipo de la lluvia, de la profundidad de la tormenta y
de la altura a la que la nieve se derrite en forma de lluvia. Las estimaciones del
calor liberado a la atmodsfera a diferentes alturas sobre la base de estas
mediciones se pueden utilizar para mejorar los modelos de la circulacion global
de la atmosfera [57]. Este instrumento es uno de los mas importantes y
utilizados, ya que se encarga de medir y generar distintos mapas
tridimensionales identificando el comportamiento de la lluvia en una zona
determinada.

Figura 9. Mapas tridimensionales generados por el radar de precipitacion.

TRMM Preciptation Radar 15dBZ Isosurface

Fuente: Tomado de la base de datos de la NASA [57].

A la izquierda de la imagen se muestra un ciclon tropical, captado por el radar
de precipitacion y el Microondas de imagen, capaz de definir con precision la
intensidad de lluvia que tiene la tormenta. A la derecha de la imagen se puede
observar los perfiles verticales de lluvia, generados a partir del haz de luz, de
este modo determina la acumulacién de lluvia en una zona, a partir de la altura
de los perfiles.

2.3.1.2. Imagen microondas (TMI).

Es un sensor de microondas pasivo disefiado para proporcionar informacion
cuantitativa sobre las precipitaciones de una amplia franja bajo el satélite
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TRMM. Midiendo cuidadosamente las cantidades de energia de microondas
emitida por la Tierra y su atmosfera, TMI es capaz de cuantificar el vapor de
agua, el agua de las nubes, y la intensidad de la lluvia en la atmésfera. Es un
pequefio instrumento abordo del satélite que consume poca energia [57]. El
calculo de las tasas de precipitacién requiere calculos bastantes complicados,
basandose en la ley de radiacion de Plank que describe la cantidad de energia
que irradia un cuerpo dado su temperatura, sin embargo surgen contrastes de
temperatura en las mediciones de superficies de agua (océanos) y tierra,
debido a que los océanos, poseen la mitad de la temperatura real de la
superficie terrestre generando que las superficies de agua se vean muy frias.
Pero lo anterior no es impedimento para el TMI ya que posee microondas de
alta frecuencia (85,5 GHz) capaz de detectar el calor sensible de ambos
cuerpos detectando el contraste de fondos calientes y frios.

2.3.1.3. Escaner Visible e Infrarrojo (VIRS).

Es uno de los principales instrumentos a bordo del TRMM. Como su nhombre lo
indica, VIRS detecta la radiacion que viene de la Tierra en cinco regiones
espectrales, que van desde lo visible hasta el infrarrojo, de 0,63 a 12
micrometros. VIRS esta incluido en el paquete de instrumentos principal, por
dos razones. En primer lugar es su capacidad para delinear las precipitaciones.
El segundo, y mas importante razén es la de servir como un estandar de
transferencia a otras. La intensidad de la radiacion en las diferentes regiones
espectrales (o bandas) se puede utilizar para determinar el brillo (visible e
infrarrojo cercano) o la temperatura (infrarrojos) de la fuente [57]. Este
instrumento es clave para medir y registrar las temperaturas, pero a la vez
posee la funcién de generar imagenes relampagos que ayudan a pronosticar la
temperatura y precipitacién de una zona.

2.3.1.4. Las nubesy el sistema de energia radiante de la tierra (CERES).

Las nubes y el Sistema de Energia Radiante de la Tierra (CERES). Los datos
del instrumento CERES se pueden utilizar para estudiar la energia
intercambiada entre el Sol, la atmésfera de la Tierra, la superficie y las nubes, y
el espacio. Sin embargo, so6lo funciona durante enero-agosto de 1998 y marzo
de 2000, por lo que el registro de los datos disponibles es bastante breve. [57]
Los cientificos han estado trabajando durante décadas para entender este
balance energético critico para entender el presupuesto de la energia entrante
y saliente, llamado balance de radiacion de la Tierra.
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2.3.1.5. Sensor de imagenes de relampagos.

El Sensor de Imagenes de Relampagos es un instrumento pequefio, muy
sofisticado que detecta y localiza un rayo sobre la regién tropical del mundo.
Mirando hacia abajo desde un punto a bordo de la Mision de Medicion de
Lluvias Tropicales (TRMM) observatorio, 402 kilbmetros por encima de la Tierra
vista, el sensor proporciona informacion atreves de rayos en puntos
geoestacionarios de manera precisa y rapida, en tiempos que no van mas alla
de los 30 segundos, este sensor trabaja de dia y de noche pronosticando
distintos fendmenos naturales como por ejemplo las tormentas asi como avisos
de tormentas severas [57].

2.3.2. Productos TRMM.

Los productos del satélite estan dados por distintos algoritmos, los cuales
reciben ese algoritmo de acuerdo a los niveles 1, 2 y 3. Y se clasifican segun
su funcion; En el nivel 1 se puede encontrar productos de estructuracion de
datos y de calibracion para el instrumento PR (radar de precipitacion), también
realiza ajustes en la reflectividad del PR. El nivel 2 se pueden encontrar
productos que aumentan la resolucion espacial respecto a las grillas y datos se
utilizan para determina la altura. El nivel 3 ofrece valores estadisticos
mensuales de los parametros de lluvia principalmente en grillas de 5°x5° [36].
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Imagen 10. Flujograma de procesamiento de datos de los productos TRMM.
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Fuente: Bruno Collisconn, Porto Alegre [58]

En la imagen anterior se puede observar que solo intervienen 3 de los 5
instrumentos a bordo del satélite, en el manejo de los productos TRMM; y son:
TMI (microondas de imagen), PR (radar de precipitacion) y VIRS (escaner
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nivel 1 a través de los productos 1B01, 1B11, 1B21 y 1C21. El producto 1B01
calibra y define las bandas espectrales para ser vistas en el producto 3B42.
Por otro lado los demas productos del nivel 1 calibran y estructuran variables
para que se puedan interpretar las lecturas de tormentas, precipitacién y
temperatura. Los productos del nivel 2 interrelacionan comandos definiendo la
resolucién espacial de las grillas y clasificando las propiedades del agua que se
requieran segun el estudio, por ejemplo cristales de nieve, temperatura, lluvia
etc. El nivel 3 establece los intervalos de tiempo que definen la composicion de
los datos. Para convertirlos en mensuales o diarios corregidos a razon de

estructuras verticales.

Tabla 7. Caracteristicas de los principales productos del TRMM.

No Nombre Productos Descripcién Algoritmo
Producto
1B21 Calibracion Potencia total La conversién del valor en
PR lluvia/no | recibida, Nivel de el recuento de ecos de
lluvia ruido Clutter. radar y el nivel de ruido en
Bandera de el valor de la ingenieria.
contaminacion. Determinacion de la
altura efectiva de la
tormenta desde el minimo
Valor de potencia
detectable. Rechazo de
I6bulo principal y el 16bulo
lateral desorden.
1C21 Reflectividad | Perfil Zm (radar La conversion de la
PR De factores de |energia y valores de
reflectividad reflectividad de ruido del
sin lluvia en radar para factores Zm sin
atenuacion correccion de atenuacion
para la correccion). | por lluvia.
2A21 Coeficiente Ruta de acceso | Estimacion de la ruta de
de superficie | integrado. acceso integrado
de dispersion | atenuacion (PIA) de | atenuacion y su fiabilidad
a a (en caso de lluvia) | utilizando la superficie
y su fiabilidad. datos | como un objetivo de
base del a (océano/ | referencia.
tierra, en caso de no | La estadistica espacial y
lluvia) temporal de superficie ay
clasificacion de a En la
tierra / océano, lluvia /
lluvia.
2A23 PR La deteccion de | Sobre la existencia de una
cualitativo brillante banda brillante en la lluvia
De las bandas, ecos 0] no, y la
altura, fuerza, determinacion de
anchura, tipo de |Altura banda brillante
lluvia cuando existe.
clasificacion, El tipo de lluvia se clasifica
y deteccién de | en
profundidad de tipo  estratiforme, tipo
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lluvia aislada. salida | convectivo u
de lluvia / no | otros.
bandera lluvia,
Altura de la parte
superior de
tormenta.
2A25 PR perfil Perfiles gama de La estimacion de la
atenuacion- intensidad de lluvia se da
corregido en cada celda de
reflectividad radar resolucién. Este algoritmo
factores, la | emplea un método hibrido
intensidad de lluvia. | del
Estimado cerca de | método de referencia de la
la superficie y el
superficie, Método Hitschfeld-Bordan.
las precipitaciones, Contenido de agua Las
la precipitacion | precipitaciones de los 5
pluvial promedio Altitudes y verticalmente
entre los dos integrada.
altura predefinida contenido de agua de
(2,4 km). precipitacion son también
Calculados.
3A25 El espacio- | Promedios de | Célculo de diversas
tiempo espacio-tiempo estadisticas sobre un mes
promedio de |de acumulaciones | a partir de la salida PR
radar de nivel 2. Cuatro tipos de
productos 1C21, 2A21, 2A23, estadisticas son
2A25. Calculadas.
1. Probabilidades de
ocurrencia, 2.medios vy
estandar desviaciones, 3.
histogramas, 4.coeficientes
de correlacion.
3A26 Estimacion Estadisticas de los | Los valores estimados de
de tipos Rain la probabilidad
espacio- mas de 5 grados x 5 | funcion de distribucién de
tiempo grado 1 mes la
tasa de lluvia | regiones del | tasa de lluvia del espacio-
estadistica espacio-tiempo tiempo en 4 niveles, y
usando un multiplo la, desviacién estandar
thresholding media, y asi
Técnica. en.

Fuente: Elaboracién propia, datos tomados de Manual instructivo TRMM V7 [36].

En la tabla 5 se puede observar las caracteristicas de los diferentes productos
respecto a la descripcion del algoritmo. Cabe resaltar que todos los productos
vistos en la tabla codifican la informacion con el fin de hacer funcionar el
producto TRMM 3B43 calibrando los coeficientes y estructurando el
almacenamiento de datos. Dicho producto se utiliza en el presente proyecto.
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2.3.3. Formato de archivo.
Para la visualizacion de los mapas que contienen informacion del satélite
TRMM es necesario comprender los archivos HDF, formato de archivo utilizado

por la NASA para el almacenamiento de datos cientificos.

Imagen 11. Niveles HDF

Low-level
Interface

Fuente: The HDF group [59]

En la imagen anterior se puede observar una clasificaciéon por niveles del
formato HDF de acuerdo al manejo y la programacion de datos. En su nivel
mas bajo (amarillo), HDF es un formato de archivo fisico para el
almacenamiento de los datos cientificos. En su nivel mas alto, HDF es una
coleccion de utilidades y aplicaciones para la manipulacion, visualizacion y
analisis de datos en los archivos HDF [59]. Entre estos niveles, HDF es una
biblioteca de software que proporciona aplicaciones generales de alto nivel y
una interfaz de datos de bajo nivel. El nivel de HDF a utilizar en el presente
proyecto es el nivel mas alto de acuerdo a la visualizacién y analisis de datos.

2.4. ANALISIS ESTADISTICO.
Los resultados de los métodos aplicados fueron evaluados por medio de

herramientas estadisticas tales como el coeficiente de correlacién y el error
absoluto medio.

54



2.4.1. Coeficiente de correlacién.

El coeficiente de correlacion utilizado para el presente proyecto es el de
Pearson. Es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas
variables relacionadas linealmente, sin embargo existen casos donde se
presenta una fuerte relacion entre variables, pero no de forma lineal, en este
caso no puede aplicarse la correlacion de Pearson [60].

En primera instancia, sus valores absolutos oscilan entre 0 y 1. Esto es, si
tenemos dos variables X e Y, y definimos el coeficiente de correlacion de
Pearson entre estas dos variables como “ry,” entonces:

Osry=s1

En el presente intervalo ha de indicarse que la magnitud de la relacion viene
especificada por el valor numérico del coeficiente, reflejando el signo la
direccion de tal valor. [60].

2.4.2. Error absoluto medio (EAM).

Se define como el promedio aritmético de cada uno de los errores absolutos,
siendo el error absoluto la diferencia que existe entre el valor real de la
magnitud a medir y el obtenido en una medida. Puesto que es una diferencia
de valores de una misma magnitud, el error absoluto se expresa en las
mismas unidades que la magnitud. Asi pues, si X; es el valor medido, X, el
valor real y Ax del error instrumental o sensibilidad del aparato de medida,
satisface la relacion [61].

Calculo error absoluto.
AX= [Xi - XV ]

Calculo del error absoluto medio:
EAM=} (AXx)/n

Siendo n la cantidad de errores absolutos y > (Ax) la sumatoria de cada uno
de los Ax, dada la diferencia de X;y X,.
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2.5. METODO DE INTERPOLACION KRIGING.

Es un método basado en auto correlacion espacial de las variables. El Kriging
es un estimador lineal insesgado que busca generar superficies continuas a
partir de puntos discretos. Asume que la media, aunque desconocida, es
constante y que las variables son estacionarias y no tienen tendencias. [62]
Permite transformacion de los datos, eliminacion de tendencias y proporciona
medidas de error. El método de kriging es usado en el presente estudio para
predecir el comportamiento de los indices estadisticos (coeficiente de
correlacion y error absoluto medio) en lugares donde no se tiene informacion
alguna.

El método de Kriging se clasifica en tres diferentes métodos de variaciones,
entre ellos estan:

- Kriging Simple (SK).
- Kriging Ordinario (OK).
- Kriging Universal (UK).

Kriging simple (SK): Es la estacionaridad junto con el hecho de que se asume
que la media de la funcion aleatoria es conocida [63].

Kriging Ordinario (OK): El kriging ordinario establece una condicion adicional
al sistema de ecuaciones del kriging simple para filtrar el valor desconocido de
la media [63].

Kriging Universal (UK): El kriging universal presupone que hay una tendencia
de invalidacion en los datos, puede modelarse a través de la funcién
deterministica polinébmica. Esta funcidon polinbmica se resta de los puntos
medidos originalmente y la auto correlacibn se modela a partir de los errores
aleatorios [64].

El método de kriging usado en el presente estudio es el kriging ordinario; es el
mas acorde para este estudio porque presupone que el valor medio constante
es desconocido. Requisitos que no cumplen el kriging simple y universal. El
simple supone el conocimiento de la variable media aleatoria, el universal
podria aplicarse debido a que hay una tendencia en los datos pero este supone
el conocimiento de la variable media aleatoria, a causa de esto, el margen de
error podria ser mayor al Kriging Ordinario. A continuacion se presenta la
metodologia de aplicacion del método Kriging ordinario.
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2.5.1. Método Kriging Ordinario.

Para determinar la correlacion se usan semivariogramas y vecindades
obtenidos a partir de un analisis exploratorio de los datos. El semivariograma
permite a partir de la covarianza entre los puntos, representar la variabilidad de
los mismos y su dependencia en funcién de la distancia y la direccion. La
férmula general es:

Z(60) = ) g+ Z(Xe)
o=1

En la ecuacion se desea estimar un valor Z(Xo) en Xo, usando los valores de
los datos Z (Xa), de n puntos muéstrales vecinos X, y combinandolos
linealmente con pesos w,.

Los pesos son elegidos de tal manera que el estimador sea:

- Insesgado: E[Z_(x0) - Z(x0)] =0
- Varianza minima: Var [Z(x0) - Z(x0)] sea un minimo.

Suma general de los pesos:

EIZ * (X0) = Z00)] = ) @aFIZ(X) = Z(Xp)] = 0

De esta manera se espera que las esperanzas de los incrementos sea cero.

La varianza de la estimacioén Kriging ordinario es:

n
020K = HOK = y(Xo = Xo) + ) 0o y(Xg = Xo)

a=1

Se espera una minimizacién de la varianza con la restriccion sobre los pesos.
El estimador kriging ordinario es un interpolador exacto en el sentido que si Xq
es idéntico con una locacion de los datos entonces el valor estimado es
idéntico con el valor del dato en ese punto.

Z*(Xo) = Z(Xa) St Xo = Xq

La precision del método depende de varios factores. EIl nUmero de muestras y
la calidad de los datos en cada punto. La posicion de las muestras en el
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depdsito. La distancia entre las muestras y el punto a ser estimado. La
continuidad espacial bajo consideracion [65].

3. METODOLOGIA.

3.1. ADQUISICION DE LOS DATOS PLUVIOMETRICOS.

La primera etapa del proyecto se baso6 en la recoleccion de informacion de la
cuenca del rio Bogota, datos de precipitacion acumulada mensual (PAM) de las
estaciones y datos de PAM del satélite TRMM. Los datos de la cuencay las
estaciones se adquieren mediante la CAR (corporacién autbnoma regional de
Cundinamarca) y el IDEAM (instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales). Los datos del satélite TRMM se obtuvieron a partir de la NASA
(administracién nacional de aeronautica y del espacio), de acuerdo a la base de
datos de dicha agencia.

3.1.1. Adquisicion Datos precipitacion satélite TRMM.

Como primer paso se ingresa a la pagina web del satélite, que tiene como
nombre visualizacion TRMM online y sistema de andlisis para productos
mensuales, se identifica el producto TRMM 3B43 y se selecciona la variable
Precipitacion acumulada (mm). Luego el periodo de tiempo, introduciendo
fecha de inicio y fecha de finalizacion, en este caso la fecha de inicio es enero
de 1998, y la fecha de finalizacion diciembre del 2012. Se tomo hasta el afio
2012 debido a que el registro histérico de precipitacion de la CAR y el IDEAM
no estd actualizado y solo va hasta el afio 2012. Cabe aclarar que el registro
del satélite si contiene datos de precipitacion a lo largo del presente afio.

Posteriormente se visualiza y se proyecta una serie de graficos e histogramas
de acuerdo al intervalo de tiempo definido. Por ultimo se selecciona todos los
archivos HDF mostrados en la pantalla y se procede a descargarlos. Los
archivos son imagenes raster en formato HDF y cada imagen contiene la
informacion de un solo mes. Es decir se descargaron 180 imagenes raster con
el fin de cubrir la totalidad de los meses respecto al tiempo predeterminado
(1998-2012).
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3.1.2. Adquisicion datos de precipitacion en las estaciones
pluviométricas de la CAR y el IDEAM.

Las estaciones pluviométricas se escogieron en base a los siguientes aspectos:
estaciones que se encuentren dentro de la delimitacion de la cuenca,
Estaciones con antiguas series historicas de precipitacion y que cuenten con el
periodo de tiempo fijado (1998-2012) en el presente estudio.

Se tuvo en cuenta en su mayoria las estaciones que son propiedad de la CAR
puesto que la adquisicion de los datos es gratuita, contrario a lo que sucede
con las estaciones del IDEAM, que tienen un costo preestablecido segun la
cantidad de estaciones y periodo de tiempo. Debido a lo anterior solo se
escogieron estaciones del IDEAM en zonas donde carecian estaciones de la
CAR.

En total se tomaron 39 estaciones pluviométricas de la CAR y 4 estaciones
pluviométricas del IDEAM.

3.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL SATELITE TRMM 3B43 Y
LAS ESTACIONES.

Tanto para el procesamiento de los datos del satélite TRMM asi como el
procesamiento de los datos de las estaciones se utilizo como herramienta el
software GvSig 2.1. Dicho procesamiento de datos requiere de
transformaciones geo -espaciales para ser analizados Unicamente en la zona
de estudio (cuenca del rio Bogota).

3.2.1. Satélite TRMM 3B43.

3.2.1.1. Visualizacion de las imagenes raster del satélite.

Para generar la visualizacion de las imagenes raster en formato HDF,
adquiridas por el satélite, es necesario contar con un programa de informacion
geografica, debido a que cada imagen posee un tamaifio de archivo alto.

Como se menciono anteriormente en las caracteristicas del producto, la
cobertura geografica que alcanza el satélite es de Latitud: 50 ° S - 50 ° N;
Longitud: 180 ° W - 180 ° E. Abarcando toda la zona intertropical del mundo y
excluyendo los extremos del norte y el sur del mundo. Es decir cada imagen
contiene la informacién de la precipitacion acumulada mensual en la mayor
parte del mundo, sin embargo en dichas imagenes no se puede observar los
valores de precipitacion que contiene cada una. Debido a lo anterior es
necesario someter las imagenes a una serie de geo-procesos para visualizar
los valores.
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A continuacion se visualiza una de las 180 imagenes raster descargadas y
proyectadas en el programa Gvsig 2.1. La imagen pertenece al afio de 1998
del mes de enero.

Imagen 12. Imagen satelital de la precipitacion acumulada (mm) para el mes de
enero del afio 1998.

Fuente: Datos suministrados por la NASA

3.2.1.2. Aplicacion de geo-procesos a partir de la cuenca.

Para obtener informacion detallada de las imagenes satelitales proyectadas,
se debe recurrir a una serie de geo-procesos que fueron estimados usando el
software GvSig 2.1. Los geo-procesos permiten la transformacion de las
imagenes para poder extraer los datos del satélite TRMM.

A continuacién se da a conocer los geo-procesos efectuados para conseguir la
transformacién de las imagenes, con el fin de extraer dichos datos.

Recorte de imagenes raster.

La imagen satelital proyectada con anterioridad retine gran cantidad de pixeles
al igual que todas las imagenes descargadas, en consecuencia solo unos
pocos pixeles de la imagen son tomados; el filtro de estos pixeles se hace a
partir de la delimitacion de la cuenca. Para ello se afiade la capa de la cuenca
del rio Bogota y se utiliza la herramienta de recorte dada la aplicacion geo-
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procesos del programa GvSig. Por tanto se dejan los pixeles que cubren a lo
largo y ancho la cuenca como se muestra a continuacion.

Imagen 13. Recorte de la imagen satelital precipitacion acumulada (mm) para
el mes de abril de 1998 a partir de la cuenca.

[ cuenca rio Bogota
Abril-1998

precipitacion (mm)
I 159.7010498 - 180,8896484
[I] 180,8896485 - 216,2225052
[ 216,2225953 - 337,1009521
[ 337.1009522 - 379,625061
I 3756250611 - 409,4283142

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento descrito con anterioridad es con el fin de obtener una mejor
visualizacion y andlisis de la cuenca respecto a la imagen satelital. Cabe
resaltar que este proceso se repitié para las 179 imagenes satelitales restantes.

La figura 14 muestra la distribucién de lluvia en la cuenca, clasificada por los
pixeles que la conforman. La imagen pertenece al mes de abril del afio 1998 y
se puede apreciar que en la zona sur occidente de la cuenca al igual que la
zona del extremo nororiente de la cuenca, se registra la precipitacion mas baja
con una oscilacion de lluvias desde 159.7 mm hasta 180.8 mm. Por el contrario
la zona donde se registro una mayor precipitacion fue en la parte media y parte
nororiental de la cuenca.
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Conversion de imagen raster a imagen vectorial:

Con la imagen raster podemos apreciar los valores de la cuenca pero Es
importante aplicar la conversion a imagen vectorial debido a que dicha imagen
es mas ductil para extraer los datos de precipitacion acumulada en el mes por
cada pixel. Ademas esta transformacion permite apreciar el resultado exacto
del pixel y a la vez descartar los pixeles que no cubren el limite geogréfico de la
cuenca.

Imagen 14. Transformacién de imagen raster a imagen vectorial.

A abril 1998.shp
Precipitacidn (mm)
159
170
172
179
[ 120
B 203
] 207
-2[9
| 3t

212

216
2
s

0007™1E 03 048 08
™ ™ | 1T

Fuente: elaboracioén propia.

En el presente mapa se observa el resultado de la imagen vectorial. La
precipitacion es la misma observada en imagen 13, la diferencia radica en que
se muestra con mayor precision el valor de cada pixel y la exclusién de pixeles
gue no delimitan la cuenca.

Se descarto los pixeles que alcanzaban a delimitar los espacios en blanco
encontrados dentro de la cuenca, razéon por la cual no se encontraron
estaciones pluviométricas, de esta forma no se podia corroborar la informacién
en estos lugares.
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3.2.1.3. Extraccién y organizacion de datos pluviométricos.
En primer lugar se extrajeron los datos de precipitacion a partir de las tablas

de atributos de las distintas imagenes vectoriales. Las tablas de atributos estan
conformadas de la siguiente manera:

Tabla 8. Atributos por cada imagen vectorial.

abr-98
ID Precipitacion
(mm)

6 179,5504
10 312,15735
11 209,36075
12 207,30894
15 203,52086
16 216,2226
17 316,61966
20 170,70145
21 180,88965
22 211,59814
26 159,70105
27 172,58673
28 212,13629

Fuente: Elaboracién propia

Como ejemplo se muestra la tabla del mes de abril de 1998. A la izquierda se
puede ver la numeracion del pixel y a la derecha la precipitacion acumulada.
Todas las imagenes contienen la misma numeracioén del pixel pero diferente
precipitacion.

A continuacion se procedio a la organizacion de datos. Primero se tomo cada
una de las tablas de atributos y se organizaron en Excel por pixel. Es decir se
extrajeron todas las precipitaciones acumuladas por mes desde el afio 1998
hasta el afio 2012. En pocas palabras se tomo la misma base de organizacion
de los registros histéricos de las estaciones pluviométricas de la CAR vy el
IDEAM.
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Tabla 9. Organizacion de los datos de precipitacion acumulada (mm) para cada mes segun el afo.

PIXEL 6
Afo | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem. | Octubre Noviem. Diciembre
1998 | 21,9106 52,7953 | 116,18744 179,5504 | 231,26041 | 145,15579 | 171,10818 | 119,98876 | 123,58752 | 160,10689 | 135,07632 | 113,08556
1999 85,175 | 147,12794 | 110,10405 | 160,32709 105,8257 | 151,89902 85,48374 91,83649 | 165,52869 | 180,35048 | 103,73915 | 108,76897
2000 | 44,68369 | 95,74376 | 130,65036 | 130,32547 | 170,97418 | 140,14929 134,6662 | 115,39146 | 164,60597 157,4409 | 108,92923 58,01039
2001 | 27,42619 44,74077 | 120,48735 75,31881 | 145,71959 | 109,68188 87,34315 76,38316 | 155,41637 | 123,76197 | 121,11317 95,64194
2002 | 16,81179 52,26311 | 141,89398 | 191,20363 | 179,39386 | 132,04057 95,59072 | 108,86131 | 104,12679 | 109,49417 94,52813 67,90582
2003 | 10,56743 52,08638 98,59641 | 158,54337 | 137,56842 | 129,98788 02,25538 | 122,32592 | 11393992 | 171,77748 | 176,93839 71,47363
2004 | 27,95706 44,22635 83,58646 | 201,55597 | 248,76633 | 118,38989 | 121,07715 93,86612 | 118,55211 | 183,46147 | 144,41759 | 144,41759
2005 | 55,67493 | 72,86731 67,28781 | 148,79329 | 177,12845 96,89835 85,90986 | 103,50905 | 115,62428 194,7101 | 144,73639 70,10451
2006 | 106,5604 49,25643 161,0347 235,2285 | 166,17764 | 178,22362 95,84908 77,67017 89,33562 | 177,40373 | 182,18263 | 105,16177
2007 | 34,11901 33,21671 | 129,14415 | 169,62732 | 154,25081 | 114,39241 79,63426 | 134,93704 78,64352 | 227,03793 132,295 | 128,57976
2008 | 71,08686 62,5423 | 105,07583 | 146,02919 | 215,83484 | 151,67705 | 130,90695 | 135,54362 | 103,52904 | 166,40129 | 218,65256 68,90966
2009 | 76,06178 57,62493 124,7699 105,7164 87,60101 | 103,42394 76,85379 63,2752 35,69461 | 157,81573 61,72285 34,72449
2010 4,28263 32,94165 60,38062 | 176,96565 | 196,00415 | 140,59633 | 194,55243 | 104,11705 91,43681 | 194,19638 | 180,96808 | 151,14803
2011 | 47,49372 98,14206 | 121,60416 228,6243 228,6243 | 104,71822 | 142,92455 77,5428 | 105,15022 | 151,39276 | 233,51115 | 110,23769
2012 | 88,91961 44,65867 75,29989 | 219,29768 66,26511 55,41785 89,44109 45,32587 23,9333 | 130,11938 66,16341 67,53166

Fuente: elaboracién propia, datos suministrados por el satélite TRMM 3B43.

En la tabla 9 se puede observar la organizacion de los datos tomando como referencia la organizacion de las series historicas de
datos de las estaciones de la CAR y el IDEAM, el registro se conoce como precipitacion acumulada mensual.
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3.2.2. Estaciones pluviométricas de la cuenca.

3.2.2.1. Adquisicién de las estaciones y proyeccion.

Primero se tomo la base de datos del IDEAM, base de datos que se descargo
en la pagina web de dicha entidad. Segundo se realiza un filtro segun los
atributos departamento, subcuenca y tipo de estacion.

Luego se procede a la proyeccion de las estaciones en el mapa de la cuenca
del rio Bogota. Pero antes se genera una conversion de coordenadas
mediante el software magna sirgas para poder visualizar la ubicacion de las
estaciones en el programa GvSig 2.1. Se proyectan en el programa GvSig e
Inmediatamente se generan los puntos en el mapa. Dichos puntos son las
estaciones distribuidas espacialmente en la cuenca segun su ubicaciéon. Por
altimo se comprueba que cada estacion se encuentre dentro del perimetro de
la cuencay se eliminan las que no se encuentren dentro de este.

Imagen 15. Mapa de estaciones pluviométricas
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o™ ™ 1Miles

Instituciones
® CAR-CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
@ INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

:I Cuenca rio Bogota

Fuente: Elaboracién propia

En la presente imagen se aprecia la distribucion espacial de las 43 estaciones
pluviométricas resultantes en la cuenca. Las estaciones estan clasificadas en
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el mapa de acuerdo a la corporacion que pertenecen. Siendo de color verde
propiedad del IDEAM y color negro propiedad de la CAR; predominando en
cantidad las estaciones de la CAR con 39 estaciones. Finalmente se procede
adquirir los registros histéricos de precipitacion acumulada mensual para cada
una de las estaciones.

3.3. ESTIMACION DE DATOS FALTANTES.

La mayoria de las estaciones escogidas en el presente estudio presentaron
vacios de informacion en los registros histéricos. Es importante llenar estos
vacios para no generar un incremento en el margen de error cuando se efectla
la correlacion con los datos pluviométricos del satélite. Cabe aclarar que los
registros histéricos pluviométricos del satélite no presentan datos faltantes.

Se emplearon dos métodos estadisticos para completar los datos faltantes de
las distintas series histéricas. Los métodos usados fueron regresion lineal y
regresion lineal multiple. Este ultimo se aplico cuando no se podia determinar
datos faltantes por regresion lineal.

3.3.1. Método de Regresion Lineal.

El presente método se aplico con la condicibn de que el coeficiente de
determinacién (R?) estimado entre la estacién que posee datos faltantes y la
estacion mas cercana que contiene datos completos sea mayor a 0.7. En este
caso se tomo como variable independiente la estacion que carece de datos y la
variable dependiente la estacion que cuenta con los datos completos.

Tabla 10. Esquema para la aplicacién del método.

y Y1i| Y2 Y3| Y4 Y5 Y6 Y7| Y8 Y9| Y10 Y11 Y12

X X1] X2 X3| X4 X5|] X6| X7| X8 [X9 X10 X11 X12
Fuente: elaboracion propia

____ Datos faltantes
Y= variable independiente
X= variable dependiente

66



llustracion 16. Método Regresion lineal

y = mB1+B2

- R? =coeficiente >0.7
R /

& Seriesl
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Fuente: Elaboracioén propia

Segun como se muestra en la ilustracién 16, atreves de la elaboracion de la
linea de tendencia, automaticamente el programa Excel arroja el coeficiente de
determinacion que debe ser mayor a 0.7. Y la ecuacion lineal (y=mB1+B2)
para el ajuste de datos. Ya estimada la ecuacién se aplica en los datos

faltantes de la tabla 9.

3.3.2. Método de Regresion multiple.

Para realizar este método se tuvo en cuenta las estaciones mas cercanas, se
realiz6 con dos estaciones con informacion completa y se agregé un nuevo
escenario en el cual se tuvo en cuenta la ubicacion de la estacién y la similitud
en el comportamiento de la precipitacién de las estaciones préoximas.

Tabla 11. Método regresién multiple.

Estaciéon D.F Estacion 1 | Estacién 2
yl x1 x1
y2 X2 X2
y3 x3 x3
y4 x4 x4
y5 x5 x5
y6 X6 X6
y7 X7 X7
y8 x8 x8
y9 x9 x9
y10 x10 x10
yll x11 x11
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y12 x12 x12
Fuente: elaboracion propia

La tabla 11 es el esquema general para la aplicacion del método regresion
multiple para las estaciones que carecen de datos. La tabla esta conformada
por tres atributos: variable independiente (estacion D.F) y dos variables
dependientes (estacion 1 y estacion 2).

3.4. CALCULO DE LA VARIABLE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
(PMM).

El calculo de esta variable se define como el promedio aritmético mensual
multianual. El calculo se realizo de igual manera para las estaciones
pluviométricas como los datos del satélite TRMM. La formula para hallar la
PMM es la siguiente:

15 PAM
n

PMM =

Siendo

PMM= Precipitacion media mensual.
PAM=precipitacion acumulada mensual
n= Periodo de afios (15)

3.5. CALCULO COEFICIENTE DE CORRELACION.

Mediante el célculo del coeficiente de correlacion se puede observar y analizar
el comportamiento de una variable “x” respecto una variable “y”, en este caso
se comprueba la veracidad de los datos del satélite TRMM respecto al
comportamiento de los datos de las estaciones, Siendo la PMM, variable de

estudio Para las estaciones y el satélite TRMM.

Para el célculo del coeficiente de correlacion se emplea la siguiente formula.

oxy
r=——"—-—
oX * gy

Siendo r coeficiente de correlacion, oxy la covarianza, ox y oy las desviaciones
tipicas.
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Calculo de la desviacion tipica oy

“ ”

Siendo “yi” precipitacion media mensual en el pixel satélite TRMM, “n” periodo
de afios y “y1” promedio general precipitacion media mensual en el pixel del

satélite TRMM.

Calculo de la desviacion tipica ox

“xi” Precipitacion media mensual en la estacion, periodo de afios y i
promedio general precipitacion media mensual de Ia estacion.

Calculo de la covarianza
xixyi
oxy = — XL * Yl
n

Siendo “yi” precipitacion media mensual en el pixel del satélite TRMM, “xi”
Precipitacion media mensual en la estacion, “n” periodo de afos, promedio
general precipitacion media mensual de la estacion y “y1” promedio general
precipitacion media mensual en el pixel del satélite TRMM.

u/\”

3.6. CALCULO ERROR ABSOLUTO MEDIO (EAM).

Este método permite conocer la diferencia de lluvia promedio que hay entre los
datos del satélite TRMM y las estaciones pluviométricas.

Calculo error absoluto medio:

Xi—Yi
EAM_ZI . |

Siendo “ Xi” precipitaciéon media mensual de la estacioén, “Yi” precipitacion

[{Pg 1)

media mensual en el pixel del satélite TRMM y “n” periodo de afios.
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3.7. METODO INTERPOLACION KRIGING.

El método de interpolacion kriging se realizo a partir del parametro estadistico
error absoluto medio mediante el software ArcGis 10.1 como herramienta para
la elaboracion del modelo de kriging. El software resuelve de manera
automatica las ecuaciones determinadas para Kriging en el marco teorico del
presente estudio.

Para comenzar se adiciona los valores de error absoluto medio a la tabla de
atributos (ver tabla en anexol), ya calculados segun la relacion estacion-pixel.
De esta manera se obtiene la distribucion espacial de dichos parametros en la
cuenca del rio Bogota dada la ubicacion geografica de las estaciones.

Se toma como herramienta el Kriging ordinario y el tipo de salida de prediccion,
generando como resultado valores de coeficiente de correlacion y error medio
absoluto en zonas de la cuenca que no contaban con informacién alguna.

De esta manera se generan mapas de interpolacién kriging delimitados por la
cuenca. Ya obtenidos los modelos kriging se realiza un andlisis Geo-
estadistico de acuerdo a los parametros mencionados tomando como
referencia la PMM vy las caracteristicas fisicas de la cuenca. Adquiriendo un
mayor panorama para la interpretacion de los datos del satélite y los datos de
las estaciones pluviométricas.

4. ANALISIS Y RESULTADOS.
4.1. ANALISIS ESTIMACION DATOS FALTANTES.

4.1.1. Regresion Lineal.

Tabla 12. Aplicacién método regresion lineal.

y 292 21| 121,6|554| 124,4|113,3| 82,8| 111| 68,7 127 1983 70,5
X 1348|171 126| 359| 138,8| 84,3| 92,9|51,3] 19,9]| 163,2 201 81,8

Fuente: Elaboracion propia.
Datos faltantes
Los datos mostrados en la tabla 12 pertenecen a la estacion Zipaquira (y) y la

estacion Cogua (x). Dichas estaciones se ubican al norte de la cuenca y se
caracterizan por su cercania.
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llustracién 17. Estimacion ecuacién y coeficiente de determinacion.

Regresion lineal
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Fuente: elaboracion propia.

En la anterior ilustracién se puede apreciar que el coeficiente de determinacion
es mayor a 0.7, la ecuacion de ajuste, esta Ultima es aplicada para la tabla 10
en los datos faltantes.

4.1.2. Regresion Mdaltiple.

Tabla 13. Aplicacién del método.

Y X1 X2
195,6 194,1 49,0
42,0 140,5 60,3
208,4 255,8 206,7
64,7 125,8 68,2
43,4 51,7 120,6
56,2 0,0 107,0

0,9 73,0 14,2
32,3 116,9 3,4

0,0 40,2 94,5
74,1 48,4 164,1
117,6 46,2 195,2
91,6 87,8 62,2

Fuente: elaboracion propia.

La variable independiente (Y) es la estacion La victoria y las variables
dependientes (X1 y X2) las estaciones ESC Samper y Col José Caldas.
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Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion

multiple 0,8546

Coeficiente de determinacion

R"2 0,7304

R"2 ajustado 0,6705
Coeficientes

Intercepcion -56,19

Variable X 1 0,7572

Variable X 2 0,5015

La aplicacion de este método se hizo a partir de la estacién que carece de
datos faltantes y las estaciones con datos completos, el esquema se elaboro tal
cual como se muestra en la tabla 12. Luego se aplico las estadisticas de
regresion dadas por el programa Excel, de esta forma se obtuvo los
coeficientes para la intercepcion, Variablex1 y Variablex2

Para completar los datos faltantes en la tabla 12(color amarillo), se utilizo la
siguiente formula.

Y=Intercepcion +X1*variableX1 +X2*variableX2

4.2. ANALISIS DE LA VARIABLE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

El célculo de la variable PMM se determino para las bases de datos del satélite
TRMM vy las estaciones pluviométricas segun el periodo de afios 1998-2012.
Como se manifestdé anteriormente el procedimiento para hallar la PMM fue el
mismo para ambos. Sin embargo los registros histéricos del satélite TRMM se
organizaron en base a los pixeles.

4.2.1. Comportamiento de la PMM de la cuenca segun el satélite TRMM.

La precipitacion acumulada mensual registrada por el satélite TRMM 3B43 se
cuantifica en base al area del pixel. De acuerdo a lo anterior la estructura y
organizacion se empleo por la numeracion de cada pixel, generando un registro
historico por cada pixel que delimita la cuenca.
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Imagen 18. Mapa de pixeles segun la cuenca.

1 Pixeles
[] Cuenca rio Bogotd
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Fuente: Elaboracion Propia

En la imagen anterior se aprecia la numeracién correspondiente para cada
pixel, pixeles que contienen los registros histéricos de PAM para cada zona de
la cuenca.
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4.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LA CORROBORACION DE LOS DATOS

ENTRE EL SATELITE TRMM Y LAS ESTACIONES

PLUVIOMETRICAS.

El andlisis estadistico se elaboro a partir de dos indices estadisticos que son
coeficiente de correlacion y error absoluto medio. La determinacién de ambos
se realizo segun la relacién estacion-pixel, es decir se corrobora el valor del

pixel con cada estacion que se encuentra dentro del mismo pixel.

Imagen 19. Distribucion de las estaciones pluviométricas en la cuenca segun

cada pixel.
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[ ] Pixeles
D Cuenca ric Bogota

En el presente mapa se puede observar la distribucion y localizacion de las
estaciones en la cuenca respecto a cada pixel. Ubicandose hasta 6 estaciones
pluviométricas por pixel asi como 1 sola estacion por pixel, como es el caso de

Fuente: Elaboracion propia

la estacion ESC Samper en el pixel 20.
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4.3.1. Determinacion de los coeficientes de correlacion.

Mediante el coeficiente correlaciéon de Pearson se corroboro la veracidad del
pixel con cada estacion, como se muestra a continuacion.

Tabla 14. Determinacién coeficiente de coeficiente correlacion

CODIGO ESTACION PLUVIOMETRICA Pixel C. correlacion
2120164 | VILLAPINZON GJA [21201640] 6 0,98010
2120632 | FORTUNA LA [21206320] 0,96508
2120074 | ZIPAQUIRA [21200740] 10 0,93819
2120088 | SALITRE EL - NEUSA [21200880] 0,85482
2120165 | STA ROSITA [21201650] 1 0,91538
2120658 | COGUA [21206580] 0,91105
2120659 | REPRESA SISGA [21206590] 0,86016
2120027 | SAUCIO [21200270] 1 0,81581
2120043 | VILLAPINZON [21200430] 0,96524
2120548 | IBERIA LA [21205480] 0,85540
2120652 | PALOQUEMAO [21206520] 0,95432
2120055 | UNION LA-EL ROSAL [21200550] 0,95829
2120069 | TESORO-VERTIENTES [21200690] 15 0,87607
2120173 | CAMPOBELLO [21201730] 0,90933
2120174 | MANJUI [21201740] 0,94626
2120629 | VENECIA [21206290] 0,97412
2120159 | ALCO [21201590] 0,92227
2120557 | PRIMAVERA LA [21205570] 0,95113
2120559 | APTO GUAYMARAL [21205590] 16 0,88330
2120044 | PRADERA LA [21200440] 0,92000
2120136 | STA INES [21201360] 0,92182
2120105 | LOURDES [21201050] 0,82134
2120565 | TABIO [21205650] 17 0,70456
2120080 | SAN JOSE [21200800] 0,92851
2120103 | STA TERESA 0,95267
2120649 | ESC SAMPER MADRID [21206410] 20 0,91699
2120646 | MESITAS [21206460] 0,94835
2120166 | FUTE [21201660] 0,92676
2120177 | ANCLAJE 14 [21201770] ” 0,95843
2120182 | PENAS BLANCAS [21201820] 0,91116
2120183 | DARIO VALENCIA [21201830] 0,91956
2120639 | MESA LA [21206390] 0,90330

75



2120647 | ESPERANZA LA [21206470] 0,92663
2120516 | RAMADA LA [21205160] 0,97313
2120659 | CASITA LA [21201120] 22 0,63966
2120156 | PICOTA LA [21201560] 0,88471
2120640 | VICTORIA LA [21206400] 0,95680
2120190 | COL JOSE DE CALDAS [21201900] 26 0,94140
2120637 | VIOLETA LA [21206370] 0,87122
2120060 | GUARANI EL PENON [21200600] 27 0,94000
2120184 | LAG DEL INDIO [21201840] 0,88710
2120130 | AUSTRALIA [21201300] )8 0,71840
2120085 | BOSQUE EL 0,90790

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior se puede observar el nUmero de estaciones localizadas en
cada pixel, con el correspondiente coeficiente de correlacion, cada coeficiente
se calculo siguiendo el método de Pearson. Por otra parte se puede apreciar
una tendencia predominate en los coeficientes calculados, dicha tendencia la
marcan los datos mayores a 0.9. En concordancia con lo anterior se puede
deducir que los datos de precipitacion del satélite TRMM 3B43 para la cuenca
del rio Bogota se ajustan perfectamente a los datos pluviométricos de las
estaciones.

El coeficiente mas alto se registro en la estacion Villapinzon GJA con 0.98 dado
el pixel 6, por otro lado el més bajo se registro en la estacion Casita la con
0,64. A pesar de que este ultimo tuvo un indice de correlacién bueno se
considera para este estudio un dato atipico ya que fue el Unico valor que no
supero el umbral de 0.7. Esto se debe a que se presentan lluvias aisladas,
como consecuencia el pluvibmetro solo registra la precipitacibn en un solo
punto, contrario a lo que sucede con el satélite que mediante el pixel abarca un
area superficial mayor a la del pluviometro.

Por otro lado se pudo apreciar que los coeficientes de correlacion mas altos no
dependian de la cantidad de lluvia estimada para cada estacion. Es decir la
estacion que registraba valores bajos de PMM podia contar con coeficientes
altos asi como también las estaciones que registraban grandes cantidades de
lluvia, sin embargo si se presentan lluvias aisladas se puede afectar este
indice.
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4.3.2. Determinacién de los valores de error absoluto MEDIO (EAM).

Los valores de EAM permitieron conocer la fluctuacion de los datos generados
por el satélite TRMM 3B43 y cada una de las estaciones pluviométricas.

Tabla 15. Determinacién error absoluto medio.

error absoluto
CODIGO  |ESTACION PLUVIOMETRICA Pixel | medio (mm)
2120164 | VILLAPINZON GJA [21201640] 6 48,9798
2120632 | FORTUNA LA [21206320] 82,3881
2120074 | ZIPAQUIRA [21200740] 10 103,8274
2120088 | SALITRE EL - NEUSA [21200880] 110,4354
2120165 | STA ROSITA [21201650] 1 62,4833
2120658 | COGUA [21206580] 44,6779
2120659 | REPRESA SISGA [21206590] 45,5969
2120027 [ SAUCIO [21200270] 1 65,4223
2120043 | VILLAPINZON [21200430] 71,1945
2120548 | IBERIA LA [21205480] 61,3029
2120652 | PALOQUEMAO [21206520] 32,6180
2120055 | UNION LA-EL ROSAL [21200550] 44,7501
2120069 | TESORO-VERTIENTES [21200690] - 41,7717
2120173 | CAMPOBELLO [21201730] 73,3456
2120174 | MANJUI [21201740] 56,4042
2120629 | VENECIA [21206290] 60,7984
2120159 | ALCO [21201590] 84,4545
2120557 | PRIMAVERA LA [21205570] 63,8260
2120559 | APTO GUAYMARAL [21205590] 16 62,2876
2120044 | PRADERA LA [21200440] 65,0921
2120136 | STA INES [21201360] 67,1464
2120105 | LOURDES [21201050] 102,6338
2120565 | TABIO [21205650] . 137,7833
2120080 | SAN JOSE [21200800] 111,0222
2120103 | STA TERESA 109,0500
2120649 | ESC SAMPER MADRID [21206410] 20 32,1457
2120646 | MESITAS [21206460] 16,8888
2120166 | FUTE [21201660] 69,2138
2120177 | ANCLAJE 14 [21201770] )1 17,8043
2120182 | PENAS BLANCAS [21201820] 20,3168
2120183 | DARIO VALENCIA [21201830] 19,4642
2120639 | MESA LA [21206390] 21,9795
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2120647 | ESPERANZA LA [21206470] 17,6980
2120516 | RAMADA LA [21205160] 65,4780
2120659 | CASITA LA [21201120] 22 45,8192
2120156 | PICOTA LA [21201560] 80,7916
2120640 | VICTORIA LA [21206400] 19,6404
2120190 | COL JOSE DE CALDAS [21201900] 26 12,2848
2120637 | VIOLETA LA [21206370] 27,9796
2120060 | GUARANI EL PENON [21200600] . 30,7674
2120184 | LAG DEL INDIO [21201840] 40,4206
2120130 | AUSTRALIA [21201300] - 35,7989
2120085 | BOSQUE EL 47,5281

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla anterior el error absoluto medio para muchas estaciones
es considerablemente alto. Resultado que era de esperarse en este estudio
porque los pixeles generados por el satélite TRMM albergan una mayor area de
medicién y cuantificacion de la precipitacion dada la resolucion espacial de
este. Mientras las estaciones se limitan a la lluvia que cae en los instrumentos
como el pluviégrafo o el pluviometro.

La fluctuacion de lluvia mas alta se registro en la estacion de Tabio con 137.78
mm de diferencia entre el pixel y dicha estacién. Mientras la estacion que
obtuvo la fluctuacién mas baja registro 12.28mm. Las fluctuaciones altas se
pueden considerar resultados negativos pero si tenemos en cuenta el area
superficial del pixel TRMM en relacion a un instrumento como el pluvibmetro,
es factible que se dé una amplia diferencia debido al area superficial de ambos.
Sin embargo se puede considerar una mayor precision si los valores de error
absoluto medio son bajos.

Se pudo apreciar que los resultados de las fluctuaciones de lluvia mas altas se
generan en las estaciones que estan ubicadas en los extremos de varios
pixeles, cabe aclarar que hubo estaciones cercanas al centro del pixel que
también poseian fluctuaciones altas pero la tendencia se vio marcada en las
estaciones situadas al extremo de las lineas divisoras del pixel.

4.3.3. ANALISIS ENTRE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION Y LOS
VALORES DE ERROR ABSOLUTO MEDIO.

A primera vista parece que los indices estadisticos calculados no poseen

relacion alguna ya que los coeficientes de correlacién favorece ampliamente la
precision de los datos del satélite TRMM, mientras los valores de error absoluto
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medio arrojan datos de fluctuacion considerablemente grandes en muchos
casos. Sin embargo la razon por la que se presenta esta situacion viene dada a
partir del coeficiente de correlacion que no depende de la cantidad de lluvia que
cae en una determinada zona, en cambio el error absoluto medio depende de
la cantidad de lluvia que cae en una zona dada.

llustracién 20. Tendencia de precipitacion media mensual segun la fluctuacion
de precipitacion para la estacién Venecia y el Pixel 15 del satélite TRMM.
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Fuente: elaboracion propia.

En la ilustracion anterior se puede apreciar lo dicho anteriormente. El
coeficiente de correlacion determinado para cada estacibn mostro una
tendencia ecuanime entre los datos del satélite y los datos de las estaciones;
causando el mismo comportamiento de la variable PMM. El error absoluto
medio mostro una tendencia marcada en los datos, pero las fluctuaciones entre
la PMM del satélite y las estaciones es considerablemente alta. Entre tanto se
puede observar en la ilustracién que la diferencia entre la PMM de la estacion
Venecia con respecto al Pixel mantiene casi siempre una diferencia de lluvia
aproximada de 50 mm en la mayoria de los meses.

4.4,  ANALISIS GEO-ESTADISTICO MEDIANTE INTERPOLACION
KRIGING.

Con base al pardmetro estadistico error absoluto medio determinado
anteriormente, se utilizo el método de interpolacién kriging, para predecir el
comportamiento del EAM en toda la cuenca. Se empleo como herramienta el
programa de sistema de informacion geografica ArcGis 10.1 para la
elaboracion del mapa.
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4.4.1. Valores Error absoluto medio.

Se empleo el método de kriging ordinario para predecir el comportamiento de
los valores de error absoluto medio en toda la cuenca. Dicho método permite
tener un panorama mas amplio en el andlisis de la fluctuacion para la variable
precipitacion media mensual dada la relacion estacion-pixel.

Imagen 21. Mapa de comportamiento de los valores de error absoluto medio
segun el método de interpolacion kriging.

0007915 03 045 08
e ™ i

Error absoluto medio (mm)

B 12,2848185 -19,7500074
N 19,7500074 - 26,1120469
I 26,1120469 - 33,5772358
33,5772358 - 42,3368554
42,3368554 - 52,6153542
52,6153542 - 64,6760992
64,6760992 - 78,828124
I 78,828124 -95,4340472
B 95,4340472 - 114,919364
Bl 114,919364 - 137,783348

Fuente: Elaboracion propia

En el mapa se puede observar hacia el oriente medio de la cuenca nucleos
alargados con gradientes de precipitacién altos, dicha zona contiene los valores
mas altos respecto a la fluctuacion de lluvia de acuerdo a la relacién estacion-
pixel con valores que llegan a los 137.78mm, En la zona norte también se
puede observar una considerable fluctuacion de los datos pero en menor
medida respecto a la zona ubicada al oriente medio de la cuenca.
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En la zona oeste medio y sur oriente se aprecia una menor fluctuacion de los
datos respecto al norte y al oriente medio de la cuenca. Sin embargo el
gradiente de precipitacion en dicha zona presenta fluctuaciones de lluvia a
considerar, con datos que oscilan desde los 42.3mm hasta 64.6mm.

4.4.2. Andlisis en la cuenca rio Bogota respecto a los coeficientes de
correlaciéon y valores de error absoluto medio.

Teniendo en cuenta la ubicacion de las estaciones y los pixeles en la cuenca,
Los valores de coeficiente de correlacidbn generan una tendencia inclinada
hacia el oriente de la cuenca, por lo general en este sector se aprecian los
coeficientes mas altos. Mientras que los valores de error absoluto medio se
registra una ligera fluctuacion de los datos en la zona ubicada hacia el oriente
medio y sur oriente de la cuenca. Pero al norte y al oeste medio de la cuenca
la fluctuacion de los datos es alta.

Por otra parte en el mapa de error absoluto medio la fluctuacién de la PMM es
mas notoria cuando el area del pixel alberga pocas estaciones y mas aun si
dichas estaciones estan situadas en los extremos de las lineas divisoras del
pixel que las alberga. Ocurre para las estaciones de villapinzon GJA y la
fortuna que comprenden una pequefia regién del area del pixel. Sucede lo
mismo en las estaciones de Lourdes Tabio, San jose, Zipaquira y salitre

Para los valores de coeficiente de correlacion la situacion es muy diferente, ya
gue independientemente de la cantidad de estaciones y la regién que ocupan
dentro del pixel la tendencia de la variable PMM es casi la misma a la
registrada por el satélite TRMM. Lo anterior es respaldado por el 70% de los
coeficientes de correlacién que estan por encima de 0.9, el otro porcentaje
restante cuenta con coeficientes altos estando por encima de 0.7, exceptuando
una estacion.
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5. CONCLUSIONES

Los datos de precipitacion media mensual del satélite TRMM para la cuenca
del rio Bogota tienen aproximadamente la misma tendencia de los datos de
precipitacion media mensual registrada en las estaciones pluviométricas segun
el pardmetro estadistico coeficiente de correlaciéon. No hubo necesidad en el
presente estudio de realizar un ajuste de los datos como se ha hecho en
muchos estudios a nivel mundial para el satélite TRMM que arrojaron
coeficientes menores a los obtenidos en el presente estudio.

La validacion de los datos determinados segun la relacion Estacion- pixel
arrojaron excelentes resultados de correlacion dado a que los datos del satélite
ofrecen aproximadamente la misma tendencia en comparacion a los datos de
las estaciones. Predominando coeficientes de correlacion mayores a 0.9 en la
mayoria de los datos corroborados.

El indice estadistico Error absoluto medio determinado segun la relacion
estacion-pixel arrojo una amplia fluctuacién de los datos de PMM del satélite en
comparacion a los datos de PMM de las estaciones. En un principio se puede
considerar negativa dicha fluctuacion pero resulta l6gica dado que la resolucién
espacial de cada pixel generada por el satélite alberga una mayor area para el
registro de la precipitacion, mientras las estaciones pluviométricas solo se
limitan al colector de lluvia que poseen los pluvibmetros o el pluviografos.

Durante el proceso de adquisicién de datos, se pudo observar un mayor grado
de precision de los datos del satélite en lo que respecta a la captura de los
datos de precipitaciéon generando 5 decimales por cada valor, en comparaciéon
a los datos de precipitacion registrados por los pluviémetros o pluviografos con
precision de dos decimales.

Segun los coeficientes de correlacion, los datos del satélite TRMM en cuanto
al producto TRMM 3B43 son confiables para determinar el comportamiento de
la precipitacion en cuencas similares a la cuenca del rio Bogota. Solucionando
en cierta medida la falta de informacién pluviométrica en muchas zonas que
carecen de la presencia de estaciones pluviométricas. Sin embargo los valores
de error absoluto medio aseguran que los datos del satélite TRMM no deben
ser aplicados si se quiere conocer la precipitacion exacta en zonas de estudio
con areas muy diferentes a los pixeles del satéliie TRMM 3B43. Debido a que
€S mas propenso generar una mayor variacion de las fluctuaciones de
precipitacion, aumentando el margen de error en la zona.

Se pudo observar que los datos de registros histéricos del satélite TRMM
desde el aiflo 1998 hasta el ailo 2012 no registraron bases datos incompletas
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(ver anexos, comportamiento PMM satélite TRMM), es decir no hubo necesidad
de completar valores de precipitacién. Contrario a lo que sucede con el registro
historico de las estaciones pluviométricas de la CAR y el IDEAM donde se
utilizaron los métodos de regresion lineal y regresion multiple para completar
las bases de datos incompletas. Dichos métodos arrojaron datos que se
ajustaban muy bien a la distribucion de los datos de precipitacion capturados
por las estaciones, y de esta manera poder efectuar la comparacion con los
datos del satélite.
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6. RECOMENDACIONES

Debido a los resultados obtenidos por este proyecto se plantean varias
recomendaciones para la adquisicion de datos del satélite por parte del
producto TRMM 3B43 asi como la aplicacion del mismo estudio en otras
regiones de Colombia y el mundo, que cuenten con caracteristicas similares a
la cuenca del rio Bogota.

Se recomienda usar los datos de precipitacion acumulada mensual del satélite
TRMM en regiones cuya area de estudio sea aproximadamente igual a la de
los pixeles debido a que se identifico una buena precision de la cantidad de
lluvia contenida en cada registro histérico del pixel estudiado. Sin embargo no
se recomienda usar los datos del satélite, si desea saber con exactitud la
precipitacion que cae en una zona que no tenga aproximadamente el area
superficial de los pixeles del satélite dada la resolucion por grilla de 25° Ny
25° S,

Se recomienda usar los datos de precipitacion del satélite TRMM, para
determinar el comportamiento o tendencia de dicha variable sin importar el area
de estudio de la cual se quiere tener informacion. Pero como se manifesté
anteriormente no se recomienda usar los datos del satélite TRMM para
cuantificar las lluvias que se presentan en zonas con tamafios no equivalentes
a los del pixel.

Se recomienda aplicar el presente estudio en zonas de Colombia y el mundo
gue cuenten con un relieve plano y altura de elevacion baja. Para determinar la
fluctuacién de la precipitacion de acuerdo a la relacion estacion-pixel. Ya que el
TRMM tiene en cuenta la altura superficial terrestre para proyectar los perfiles
verticales y asi poder cuantificar la lluvia.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PRESENTES DENTRO DE LA CUENCA RIO BOGOTA.

ID | cODIGO ESTACIONES CLAS | TIP | EST FDA DEPART MUNICIPIO | CORRIEN | ALT. Y X
PLUVIOMETRI msnm
CAS
1| 2120130 | AUSTRALIA MET | PM | ACT | IDEAM BOGOTA D.C. BOGOTAD.C. | BOGOTA 3050.0 | 977659106,00 | 993957846,00
2 | 2120165 | STA ROSITA MET | PM | ACT | IDEAM CUNDINAMARCA | SUESCA BOGOTA 2750.0 | 1057471008,00 | 1035482339,00
3 | 2120105 | LOURDES MET | PM | ACT | IDEAM CUNDINAMARCA | GACHANCIPA | BOGOTA 2750.0 | 1042752312,00 | 1023598327,00
4 | 2120164 | VILLAPINZON | MET | PG | ACT | IDEAM CUNDINAMARCA | VILLAPINZON | BOGOTA 2745.0 | 1073855675,00 | 1053950052,00
GJA
5 2120640 | VICTORIA LA MET | CP | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | TOCAIMA BOGOTA 380.0 985696594,00 | 942011124,00
CUNDINAMARCA
6 | 2120646 | MESITAS MET | CO | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | EL COLEGIO BOGOTA 1100.0 | 998586041,00 | 962364732,00
CUNDINAMARCA
7 | 2120658 | COGUA MET | CP | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | COGUA BOGOTA 2620.0 | 1050182881,00 | 1010443048,00
CUNDINAMARCA
8 | 2120659 | REPRESA MET | CO | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | CHOCONTA BOGOTA 2675.0 | 1053878379,00 | 1038163879,00
SISGA CUNDINAMARCA
9 | 2120027 | SAUCIO MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | CHOCONTA BOGOTA 2640.0 | 1056706102,00 | 1041150034,00
CUNDINAMARCA
10 | 2120043 | VILLAPINZON | MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | VILLAPINZON | BOGOTA 2700.0 1066789.59 1052939232,00
CUNDINAMARCA
11 | 2120060 | GUARANI EL MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | SIBATE BOGOTA 2800.0 | 981993676,00 | 975305845,00
PENON CUNDINAMARCA
12 | 2120074 | ZIPAQUIRA MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | ZIPAQUIRA BOGOTA 2655.0 | 1046496539,00 | 1008595313,00
CUNDINAMARCA
13 | 2120159 | ALCO MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | ZIPAQUIRA BOGOTA 2590.0 | 1033595228,00 | 1008596821,00
CUNDINAMARCA
14 | 2120166 | FUTE MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | SOACHA BOGOTA 2607.0 | 1000423453,00 | 977160882,00

CUNDINAMARCA
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15 | 2120177 | ANCLAJE 14 MET | PG | ACT | CAR- BOGOTAD.C. BOGOTAD.C. | BOGOTA 1110.0 1000428.24 964215024,00
CUNDINAMARCA
16 2120182 | PENAS MET PG ACT CAR- CUNDINAMARCA EL COLEGIO BOGOTA 2450.0 | 994898282,00 966062086,00
BLANCAS CUNDINAMARCA
17 2120516 | RAMADA LA MET cO ACT CAR- CUNDINAMARCA FUNZA BOGOTA 2545.0 | 1013322242,00 988259.19
CUNDINAMARCA
18 | 2120183 | DARIO MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | EL COLEGIO BOGOTA 790.0 1000430939,00 | 958666758,00
VALENCIA CUNDINAMARCA
19 | 2120184 | LAG DEL MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | VIOTA CALANDAI | 2050.0 | 978315195,00 | 956805542,00
INDIO CUNDINAMARCA MA
20 2120190 | COL JOSE DE MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | VIOTA CALANDAI | 400.0 983848.6 949409163,00
CALDAS CUNDINAMARCA MA
21| 2120637 | VIOLETA LA MET | ME | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | AGUADE BOGOTA 400.0 976489616,00 | 930904482,00
CUNDINAMARCA DIOS
22 | 2120557 | PRIMAVERA MET | CP | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | SUBACHOQUE | SUBACHO | 2590.0 | 1028067201,00 | 984564001,00
CUNDINAMARCA QUE
23 | 2120559 | APTO MET | SS ACT | CAR- BOGOTA D.C. BOGOTAD.C. | BOGOTA 2560.0 | 1024379547,00 | 999353792,00
GUAYMARAL CUNDINAMARCA
24 2120565 | TABIO MET CP ACT CAR- CUNDINAMARCA | TABIO CHICU 2620.0 | 1018852115,00 | 1015994319,00
CUNDINAMARCA
25 2120632 | FORTUNA LA MET ME | ACT CAR- CUNDINAMARCA | VILLAPINZON BOGOTA 2880.0 | 1076005202,00 | 1052932215,00
CUNDINAMARCA
26 | 2120639 | MESA LA MET |CP | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | LAMESA APULO 1300.0 | 1004116116,00 | 960518026,00
CUNDINAMARCA
27 | 2120649 | ESC SAMPER MET |CP | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | APULO CALANDAI | 550.0 991224569,00 | 943864749,00
MADRID CUNDINAMARCA MA
28 | 2120652 | PALOQUEMA | MET | CO | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | ZIPACON APULO 2450.0 | 1017014114,00 | 967920677,00
o} CUNDINAMARCA
29 2120044 | PRADERA LA MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | SUBACHOQUE | SUBACHO | 2703.0 | 1044653248,00 | 993809033,00
CUNDINAMARCA QUE
30 | 2120055 | UNION LA-EL MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | SUBACHOQUE | SUBACHO | 2725.0 | 1029911097,00 | 980867005,00
ROSAL CUNDINAMARCA QUE
31 | 2120069 | TESORO- MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | FACATATIVA BALSILLAS | 2610.0 | 1022541143,00 | 973469642,00
VERTIENTES CUNDINAMARCA
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32 | 2120080 | SAN JOSE MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | GUASCA EMB 2700.0 | 1042812.59 | 1019685926,00
CUNDINAMARCA TOMINE

33 | 2120088 | SALITREEL- | MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | TAUSA NEUSA 3140.0 | 1064927065,00 | 1008593096,00

NEUSA CUNDINAMARCA

34 | 2120659 | CASITA LA MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | LA CALERA TEUSACA | 3045.0 | 1004106502,00 | 1006750832,00
CUNDINAMARCA

35 2120156 | PICOTA LA MET PG ACT CAR- BOGOTAD.C. BOGOTAD.C. TUNJUELIT | 2580.0 996734358,00 993805139,00
CUNDINAMARCA (6]

36 | 2120173 | CAMPOBELLO | MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | MADRID BALSILLAS | 2490.0 | 1018857.17 | 967921448,00
CUNDINAMARCA

37 | 2120548 | IBERIA LA MET | CP | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | CHOCONTA | SISGA 2760.0 | 1048350133,00 | 1040015.06
CUNDINAMARCA

38 | 2120136 | STA INES MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | TENJO CHICU 2550.0 | 1024379798,00 | 993807342,00
CUNDINAMARCA

39 | 2120174 | MANJUI MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | FACATATIVA | BALSILLAS | 3260.0 | 1022544086,00 | 966074114,00
CUNDINAMARCA

40 | 2120629 | VENECIA MET | CP | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | FACATATIVA | SUBACHO | 2673.0 | 1029918.1 962380.01
CUNDINAMARCA QUE

41| 2120647 | ESPERANZALA | MET | CP | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | LA MESA APULO 12400 | 1011483513,00 | 971616675,00
CUNDINAMARCA

42 | 2120103 | STA TERESA MET | PG | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | TEUSACA C. 3080.0 995560,00 986200,00
CUNDINAMARCA TEUSACA

43 | 2120085 | BOSQUE EL MET | PM | ACT | CAR- CUNDINAMARCA | TUNJUELO TUNJUELO | 2880.0 | 986200,00 995560,00

CUNDINAMARCA

Fuente: elaboracion propia, datos suministrados por la CAR- Cundinamarca e IDEAM

En la tabla anterior se puede observar las distintas estaciones pluviométricas que se encuentran dentro de la cuenca. Entre sus
atributos mas destacados son los siguientes: el codigo que tiene una clasificacion estandar dada la medicion y el registro de la
variable meteoroldgica, en este caso la precipitacion. El tipo de estacion (TIP), indica la cantidad de variables meteorologicas que
puede llegar a medir una estacién siendo las estaciones principales (CP) las mas completas. FDA el instituto que tiene como
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propiedad dichas estaciones, La corriente o subcuenca que alberga la cuenca, la altura (ALT) en msnm que posee cada estacion y
las coordenadas, que permiten saber con exactitud la ubicacion de las estaciones, tomando como referencia la latitud y longitud;
en este caso las coordenadas son planas.
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ANEXO 2: PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LAS ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS.

Figura 32: Histogramas de las 43 estaciones pluviométricas dentro de la
cuenca.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacibn maxima
se presenta en el mes de octubre con 149mm y la mas baja en el mes de enero
con 33 mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con un pico mas
notorio que el otro. La precipitacion maxima se presenta en el mes de abril con
184mm y la mas baja en el mes de agosto con 35 mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de mayo y el mes de octubre. La precipitacion
maxima se presenta en el mes de mayo con 98mm y la mas baja en el mes de
enero con 20mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de noviembre. La precipitacion
maxima se presenta en el mes de mayo con 179mm y la mas baja en el mes de
agosto con 35mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de noviembre. La precipitacion
maxima se presenta en el mes de noviembre con 122mm y la mas baja en el
mes de agosto con 39mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacion maxima
se presenta en el mes de octubre con 162mm y la mas baja en el mes de enero
con 40mm.
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Estacion Tesoro
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacibn maxima
se presenta en el mes de octubre con 152 mm y la mas baja en el mes de
enero 34 mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacion maxima
se presenta en el mes de octubre con 97 mm y la mas baja en el mes de enero
con 22 mm.
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Estacion Sta Teresa
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de mayo y el mes de octubre. La precipitacion
maxima se presenta en el mes de mayo con 116 mm y la mas baja en el mes
de enero con 36 mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacion maxima
se presenta en el mes de octubre con 120 mm y la més baja en el mes de
enero con 32 mm.
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Se aprecia un comportamiento asimétrico, no es usual que se de este tipo de
comportamiento, pero se debe a que en esta zona las precipitaciones fueron
extenuantes empezando desde el mes de abril y terminado en el mes de
octubre. La precipitacion maxima se presenta en el mes de julio con 114 mm y
la mas baja en el mes de enero con 14mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con un pico mas
pronunciado que el otro. La precipitacion maxima se presenta en el mes de
junio con 124 mm y la mas baja en el mes de enero con 32 mm.
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Estacion el salitre
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacibn maxima
se presenta en el mes de octubre con 125 mm y la mas baja en el mes de
enero con 30 mm.
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Se aprecia un comportamiento asimétrico, no es usual que se de este tipo de
comportamiento, pero se debe a que en esta zona las precipitaciones fueron
extenuantes empezando desde el mes de abril y terminado en el mes de
octubre. La precipitacion maxima se presenta en el mes de junio con 137 mmy
la mas baja en el mes de enero con 20 mm.
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Estacion Ramada
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacibn maxima
se presenta en el mes de abril con 120 mm y la méas baja en el mes de enero
con 21 mm.
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacion maxima
se presenta en el mes de abril con 125 mm y la mas baja en el mes de enero
con 40 mm.
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Estacion Pradera

140,0

120,0 /‘ \
100,0 /,\\ \
80,0 /
60,0
== Precipitacion
40,0

20,0

mm

0,0

mes

Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacibn maxima
se presenta en el mes de octubre con 130 mm y la mas baja en el mes de
enero con 24 mm.

Estacion la picota
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de noviembre. La precipitacion
maxima se presenta en el mes de abril con 95 mm y la mas baja en el mes de
enero con 22 mm.
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Estacion Penas blancas
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de noviembre. La precipitacion
maxima se presenta en el mes de noviembre con 220 mm y la mas baja en el
mes de enero con 98 mm.

Estacion Paloguemao
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes en el mes de abril y el mes de octubre. La precipitacion maxima
se presenta en el mes de abril con 197 mm y la mas baja en el mes de julio con
48 mm.
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Estacion mesitas
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacibn maxima se presenta en el mes de noviembre
con 163 mm y la mas baja en el mes de julio con 44 mm.

Estacion la mesa
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se encuentra en el mes de noviembre
con 162 mm y la méas baja en el mes de agosto con 35 mm.
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Estacion Manjui
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de abril con
139 mm y la mas baja en el mes de enero con 23 mm.

Estacion lag indio
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de noviembre
con 152mm y la mas baja en el mes de julio con 55 mm.
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Estacion lberia
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Se observa un comportamiento asimétrico, no es usual que se de este tipo de
comportamiento, pero se debe a que en esta zona las precipitaciones fueron
extenuantes empezando desde el mes de abril y terminado en el mes de
octubre. La precipitacion maxima se presenta en el mes de junio con 106 mm y
la mas baja en el mes de enero con 18 mm.
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de noviembre
con 144 mm y la mas baja en el mes de enero con 44 mm.
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Se aprecia un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de abril con 90
mm y la mas baja en el mes de enero con 18 mm.

Estacion Fortuna
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacibn maxima se presenta en el mes de abril con
115 mm y la mas baja en el mes de enero con 24 mm.
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Estacion La esperenza
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de octubre con
202 mm y la mas baja en el mes de julio con 52 mm.

Estacion Samper madrid
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacibn maxima se presenta en el mes de octubre con
152 mm y la mas baja en el mes de julio con 26 mm.
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Estacion Dario valencia
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de octubre con

182 mm y la mas baja en el mes de julio con 38 mm.

Estacion Col Jose cal
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de octubre con

203 mm y la mas baja en el mes de julio con 49 mm.
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Estacion La casita

250,0
200,0 /'\\
150,0
£ A / /\
100,0 / \ ¥  =¢=Precipitacién
50,0 \J
0,0
0 2 4 6 8 10 12
mes

Se observa un comportamiento no muy usual de la variable PMM con tres
picos predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de mayo
con 217 mm y la mas baja en el mes de febrero con 8 mm.

Estacion campobello
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de octubre con
104 mm y la mas baja en el mes de enero con 24 mm.
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Estacion Apto guaymaral
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de octubre con
130 mm y la mas baja en el mes de enero con 33 mm.

Estacion Anclaje 14
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacibn maxima se presenta en el mes de octubre con
175 mm y la mas baja en el mes de julio con 50 mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de mayo con
86 mm y la mas baja en el mes de febrero con 30 mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de octubre con
131 mm y la mas baja en el mes de enero con 39 mm.
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Estacion Villapinzon GJA
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de abril con
100 mm y la mas baja en el mes de enero con 24 mm.
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacibn maxima se presenta en el mes de octubre con
156 mm y la mas baja en el mes de enero con 39 mm.
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Estacion Lourdes
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con dos picos
predominantes. La precipitacion maxima se presenta en el mes de octubre con
138 mm y la mas baja en el mes de enero con 42 mm.

Estacion Australia
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Se observa un comportamiento bimodal de la variable PMM con un pico mas
predominante que el otro. La precipitacibn maxima se presenta en el mes de
mayo con 170 mm y la mas baja en el mes de enero con 21 mm.
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ANEXO 3: PRECIPITACION MENSUAL (MM) CAPTURADA POR EL SATELITE TRMM.

Los Bases de datos que se muestrab a continuacién fueron organizadas con la misma estructuctura de las bases de datos del IDEAM y CAR.

Para poder hacer la respectiva comparacion tomando como referencia la ubicacién de los pixeles

PIXEL 6
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre |diciembre
1998 | 21,9106 52,7953 | 116,18744 179,5504 | 231,26041| 145,15579| 171,10818| 119,98876 123,58752 | 160,10689 | 135,07632| 113,08556
1999 85,175 | 147,12794| 110,10405| 160,32709 105,8257| 151,89902 85,48374| 91,83649 165,52869 | 180,35048 | 103,73915| 108,76897
2000 | 44,68369 95,74376 | 130,65036| 130,32547| 170,97418| 140,14929 134,6662 | 115,39146 164,60597 | 157,4409| 108,92923 58,01039
2001 | 27,42619 4474077 | 120,48735 75,31881| 145,71959| 109,68188 87,34315| 76,38316 155,41637 | 123,76197 | 121,11317 95,64194
2002 | 16,81179 52,26311| 141,89398 | 191,20363| 179,39386| 132,04057 95,59072 | 108,86131 104,12679 | 109,49417 94,52813 67,90582
2003 | 10,56743 52,08638 98,59641| 158,54337| 137,56842| 129,98788 92,25538 | 122,32592 113,93992 | 171,77748 | 176,93839 71,47363
2004 | 27,95706 44,22635 83,58646 | 201,55597 | 248,76633| 118,38989| 121,07715| 93,86612 118,55211 | 183,46147 | 144,41759| 144,41759
2005 | 55,67493 72,86731 67,28781| 148,79329| 177,12845 96,89835 85,90986 | 103,50905 115,62428 | 194,7101| 144,73639 70,10451
2006 | 106,5604 49,25643 161,0347 235,2285| 166,17764 | 178,22362 95,84908| 77,67017 89,33562 | 177,40373| 182,18263| 105,16177
2007 | 34,11901 33,21671| 129,14415| 169,62732| 154,25081 | 114,39241 79,63426 | 134,93704 78,64352 | 227,03793 132,295| 128,57976
2008 | 71,08686 62,5423 | 105,07583| 146,02919| 215,83484| 151,67705| 130,90695| 135,54362 103,52904 | 166,40129 | 218,65256 68,90966
2009 | 76,06178 57,62493 124,7699 105,7164| 87,60101| 103,42394 76,85379 63,2752 35,69461 | 157,81573 61,72285 34,72449
2010 | 4,28263 32,94165 60,38062 | 176,96565| 196,00415| 140,59633| 194,55243| 104,11705 91,43681 | 194,19638 | 180,96808 | 151,14803
2011 | 47,49372 98,14206 | 121,60416 228,6243 228,6243 | 104,71822| 142,92455 77,5428 105,15022 | 151,39276 | 233,51115| 110,23769
2012 | 88,91961 44,65867 75,29989 | 219,29768 66,26511 55,41785 89,44109| 45,32587 23,9333 | 130,11938 66,16341 67,53166
165,69804
47,91538 | 62,6822447 | 109,740207 | 168,473805 | 167,42632 | 124,843473 | 112,239769 | 98,038268 | 105,940318 4| 140,331603 | 93,0467647
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PIXEL 10

enero febrero marzo abril mayo Junio julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
1998 | 92,62989 | 106,85626 | 195,14854 | 312,15735| 241,26184| 134,04572| 165,96049 186,4072 | 213,85112 | 248,42006| 228,1691| 186,07439
1999 | 146,97128 | 253,5813| 152,85965 | 301,29553 | 224,73743| 220,88686| 79,23737 135,98 | 251,22647 | 304,67792 | 177,61707 | 199,81778
2000 85,3064 | 170,93843 | 191,74263 | 201,6714| 288,04813| 207,01524 | 137,50168 | 110,66081 | 246,17545| 251,17584 | 153,72926 | 117,40575
2001 | 97,87923| 97,01978| 203,25558 | 161,65149 | 247,52344| 144,0751| 107,28819| 56,28923 | 226,50519 | 178,06558 | 240,48672| 202,71283
2002 56,6437 | 90,22478 | 228,50244 | 371,11661| 224,26212| 183,47052 | 152,33498 | 101,73108 | 164,00128 | 259,65356 | 179,16306 | 189,39987
2003 | 50,97898 | 114,95259 | 149,72775 292,086 | 162,80463 178,1355| 78,57346| 128,34637 | 194,80414 | 250,87909 | 269,18045| 127,65681
2004 | 75,75878|101,56387 | 137,52208 | 274,85162 | 318,51086| 122,22975| 168,42999| 89,80415| 199,83572 | 301,45123| 275,84796 | 275,84796
2005| 123,52156 | 138,84851 174,2289 | 221,11702| 321,38599| 136,09729 | 110,70868 | 98,83786| 151,48538| 377,1969| 252,56219| 160,84743
2006 | 165,24506 | 131,28403 | 279,96069 | 350,89111| 317,65924 | 196,38089 | 78,82359| 143,17258 | 134,80618 | 285,80396 | 264,90042 | 169,02094
2007 | 118,03388 | 29,67288| 269,04175| 345,92102 | 243,95776| 127,90693 | 110,16248 | 171,85321 | 110,26894 | 356,25488 | 210,98355| 149,20442
2008 | 141,74686 | 140,98871 | 184,02902 | 230,62628 | 330,66541| 217,12671| 173,68829| 291,54315| 171,3185| 315,08603 | 416,22687 | 121,98001
2009 | 157,01906 | 138,24887 | 206,46368 | 197,09302 | 170,89101 | 141,44775 94,6702 | 92,66067| 85,17535| 258,61041| 149,23317| 93,75327
2010| 36,79363| 77,69849| 117,38514| 312,02844 | 268,84344 | 190,07552 | 236,61168 | 133,13757 | 186,01532 | 261,56839 | 295,38947 | 229,34329
2011 | 102,97359|171,58362 | 209,76846 | 372,43823| 372,43823| 179,15196 | 150,73999 | 107,62651 | 186,86771 | 266,42566 | 354,43564 | 180,84955
2012 | 118,02135| 97,47298| 167,13165| 298,8454 | 156,39529 92,5208 | 108,73084 | 94,12158| 83,84185| 269,42203 | 149,28548 | 126,27809

104,634883 | 124,06234 | 191,117864 | 282,919368 | 259,292321 | 164,704436 | 130,230794 | 129,478131 | 173,74524 | 278,979436 | 241,147361 | 168,679493
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PIXEL 11

enero

febrero

marzo

Abril

mayo

junio

julio

agosto

septiembre

octubre

noviembre

Diciembre

1998

32,58134

67,80434

138,04501

209,36075

248,13707

164,13939

189,19687

138,53616

143,54129

179,39896

160,23936

130,79143

1999

97,17144

169,06708

120,18825

203,48926

137,77428

179,01166

93,16378

107,68114

182,93954

215,30461

127,061

127,12079

2000

54,55278

111,63824

140,6946

145,32375

212,08131

157,66592

142,25351

123,90016

181,48933

179,07205

125,33105

75,05386

2001

37,31036

57,42582

135,78673

96,43217

174,78769

127,60016

101,2095

83,16226

172,2121

135,47256

147,41211

122,19254

2002

24,43819

57,48178

163,5968

235,6241

213,45181

157,28278

119,76495

117,03107

122,41357

147,90607

110,72862

89,64397

2003

18,01204

62,61061

115,14791

190,25514

150,65338

149,92401

102,07657

133,90111

138,90146

189,27771

196,82597

84,38213

2004

37,99691

62,4637

95,46083

221,79977

277,21994

145,84775

145,07814

103,4038

142,0163

208,76505

170,19623

170,19623

2005

65,93785

85,37231

90,69978

172,41241

221,08745

117,14525

103,97371

107,93687

129,66032

229,00026

173,66708

85,6693

2006

123,38753

57,71435

186,37419

256,65179

202,48215

192,59354

99,4382

91,3913

96,42851

195,52409

205,83661

114,89232

2007

47,59704

31,32408

155,23712

207,01944

177,63498

131,38803

93,56948

147,90492

89,93668

253,30093

149,03117

125,15219

2008

79,69055

76,60182

118,93295

163,02521

246,05774

177,65485

153,61491

159,09216

120,17879

189,9955

259,8656

87,57993

2009

91,43273

71,40547

136,07068

122,23167

106,19147

102,74818

76,96414

62,11613

33,9837

151,909

67,72886

32,81811

2010

3,93868

34,30344

64,85396

189,90495

195,47012

154,05733

187,68526

106,5869

94,13449

166,21472

175,77457

168,73323

2011

49,81179

117,30663

117,58253

216,93463

216,93463

120,00964

131,18155

75,96727

104,8407

168,57269

227,9507

96,68275

2012

101,25188

49,55627

87,85138

227,79312

77,30171

61,4417

108,44034

56,70695

33,17792

151,96982

64,62534

81,39265

57,674074

74,138396

124,434848

190,550544

190,484382

142,567346

123,174061

107,68788

119,05698

184,112268

157,484951

106,153429

PIXEL 12

enero

febrero

marzo

Abril

mayo

junio

julio

agosto

septiembre

octubre

noviembre

Diciembre

1998

19,87653

64,4411

130,88911

207,30894

272,40808

199,63348

223,315

143,83313

134,28702

173,07851

148,96269

113,19111

1999

81,9567

142,12004

109,87727

207,89453

138,2887

188,5894

111,85014

113,03317

179,93275

211,92874

122,79086

103,24464

2000

42,52325

91,92453

130,05536

138,83022

221,64597

161,17993

161,40247

146,4088

176,06888

178,11102

126,85808

70,27014

2001

23,07129

43,0532

114,68449

96,71269

180,76099

146,71082

116,45131

105,26045

177,2318

133,52219

133,76306

112,46656
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2002 | 16,15054| 41,66913| 157,18201| 215,42896| 236,41824 | 176,07846| 137,2056| 141,62097 | 127,27576| 138,42166| 99,72461| 71,94139
2003| 9,10633| 44,05812| 109,56975| 182,04204| 167,52451| 163,65633|122,79215| 156,05914 | 147,05444| 182,8647| 190,71371| 78,05141
2004 | 27,56268| 59,70654| 94,39507| 222,6741| 298,76947| 183,07858| 165,036 | 124,44826| 147,00981| 196,35001| 150,79839| 150,79839
2005| 51,85125| 81,09431| 77,50327| 183,37297| 219,70729| 133,38242|120,68527 | 125,21425| 137,54857| 208,3976| 169,26431| 66,86048
2006 | 126,77199| 37,60379| 175,66537| 240,64394| 202,2301| 223,66803 |124,59977 | 100,30722| 95,09924| 196,41829| 210,99921| 92,86815
2007 | 28,70242| 31,51323| 134,62531| 190,93123| 189,45474| 160,51694 |103,92471| 159,5459| 98,67354| 234,43776| 132,46056 | 115,47987
2008 | 59,19054| 54,94605| 89,59308| 162,86948 | 250,99545| 204,53918 | 177,34612 | 143,38235| 128,98857 | 170,03226 | 227,48991| 72,98016
2009 | 68,69804 55,2183 | 119,35754| 114,74421| 103,82933| 130,55003| 99,2453 | 83,62396| 42,37167| 152,85519 64,087 | 27,14387
2010| 1,92183 31,1469 | 72,43797| 195,6907| 219,90239| 180,75803 | 206,62839 | 129,46146| 95,64594| 210,07257 | 194,06595| 150,56676
2011 | 32,03894| 94,74731| 98,81385| 220,30466 | 220,30466 | 134,9214|153,33449| 83,45769| 124,33743| 167,37564 | 207,39894 | 84,08298
2012 | 66,14172| 41,02021| 77,31182 213,245 75,4446 | 84,87434|124,30688 | 57,08569| 25,06157| 158,61693| 65,37131| 76,07138

43,70427 | 60,9508507 | 112,797418 | 186,179578 | 199,845635 | 164,809158 | 143,20824 | 120,849496 | 122,439133 | 180,832205 | 149,649906 | 92,4011527

PIXEL 15

enero febrero marzo Abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
1998 | 99,80014| 100,42532 | 143,44495| 203,52086 | 193,65472| 81,00757| 98,92833| 110,50407 | 157,50873| 200,05147 | 165,40079| 152,24397
1999 | 102,47134| 215,93051| 116,72049| 213,47836| 138,54395| 153,21007 | 48,54662| 96,72006| 165,41251| 222,01501| 167,64009 | 134,79825
2000| 81,42378| 147,95116| 130,22993| 125,09978 | 186,57571| 130,96101| 73,76567| 66,64766| 179,91864 | 171,42648| 114,95528 | 92,16907
2001 | 61,94216| 105,27797| 171,02139| 110,64996 | 166,99031| 75,76107| 70,60564| 40,53567| 121,76722| 134,2373| 162,56674| 169,53877
2002 59,2471 | 80,82205| 178,30139| 298,64117 | 175,99414| 111,94965| 76,34634 60,2678 | 118,06766| 175,93929 | 124,27928 | 137,64951
2003 | 40,30428| 106,37771| 138,92599| 221,3446| 85,34619| 111,25288| 57,80434| 63,47739| 130,07587| 191,33862| 172,85429 | 102,61929
2004 | 58,16479| 97,63338| 80,19194| 192,51933| 209,04144| 84,79335| 90,85768| 47,01752| 117,44235| 217,5415| 200,70735| 200,70735
2005| 94,10249| 93,80914| 116,35371| 139,13277| 276,05939| 84,57323| 63,00534| 64,80827| 101,14373| 269,94632 | 194,24382 | 115,90267
2006 | 81,97231| 87,99518| 214,10587 | 246,12323 | 210,15604 | 116,71684| 44,31255| 55,68539| 89,42325| 172,69841| 211,25247| 137,52078
2007 | 100,85662| 34,70787| 199,23035| 260,0206 | 173,30011 86,5107 | 81,16916| 93,03761| 60,27801| 311,63007 | 161,61314| 120,9849
2008 | 117,97801| 117,89065| 145,46687| 151,20709| 246,04257 | 131,38129| 85,44829| 180,36682| 103,15816 | 228,74911| 309,95609 | 79,38289
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2009 | 116,11089| 110,96385| 181,15596 | 130,02148 | 116,81115| 82,08447| 60,83466| 69,98167| 40,57348| 212,0076| 148,5773| 83,89689
2010| 26,41422| 70,31032| 84,66887| 242,90042 | 188,17238| 134,89487 | 183,90158 78,0715 | 124,98241| 209,92737| 271,97089| 220,34271
2011 76,3221 | 151,46661| 206,76627 | 301,85809| 301,85809| 114,34064| 92,82306| 58,40307| 124,3492| 184,0184| 297,78519| 163,13434
2012 | 152,56445| 89,39907| 158,56924| 217,0009| 88,62663| 40,30482| 59,73982| 51,43852| 31,95203| 206,64691| 97,16425| 100,49091

84,6449787 | 107,397386 | 151,010215 | 203,567909 | 183,811521 | 102,649497 | 79,2059387 | 75,7975347 | 111,070217 | 207,211591 | 186,731131 | 134,092153

PIXEL 16

enero febrero marzo Abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre |diciembre
1998 | 77,61167 | 100,43338 | 144,24689 216,2226 | 228,96771| 124,18484 | 139,16275| 126,83015| 158,55795| 200,15012 | 162,87943 | 140,54602
1999 | 92,61139| 1934718 | 111,76424| 237,49173| 156,97807| 178,32556| 71,07027| 112,74695 173,4958 | 234,01898 | 170,15569 | 118,55487
2000 | 71,54297|129,99002| 127,15885| 127,88523| 216,76755| 144,59305| 96,04507 93,36185| 183,77386| 183,80257| 126,09784 | 93,46589
2001 | 48,39186 | 85,24866| 153,34372| 121,17121| 185,84961| 103,19788 94,533 66,6955 138,6183| 139,81273| 159,21344| 165,2811
2002 | 47,04198 | 63,47043| 179,19354 | 289,54724| 210,69553| 143,19167| 103,34221| 87,07922| 132,26114| 179,90776| 119,47276 | 123,10129
2003 | 30,28146 | 85,02641| 136,50542| 226,45023| 109,30195| 135,91006| 84,74834| 89,55396| 150,73322| 192,41733| 176,63419| 99,10861
2004 | 48,85131| 100,7079| 85,33849| 203,62161| 246,24783| 135,29465| 120,48901| 70,59416| 136,47678| 215,65671| 190,60818 | 190,60818
2005 | 80,88421| 93,5808| 110,57339 166,3273 | 287,35565| 113,80963| 88,94735| 84,17281| 118,95463| 263,20139| 200,37053| 98,80543
2006 | 93,37089| 71,56705| 208,59171| 240,46295| 231,99377| 151,33824| 68,56929| 70,11318| 92,02251| 181,94751| 216,67233| 116,2724
2007 | 77,66037| 33,4153| 186,86934| 254,38669 | 191,22723| 116,34856| 99,26367 113,4725| 73,87331| 294,27203| 148,58667 | 111,08264
2008 | 93,53129| 95,07767| 125,01387| 155,98483| 265,56931 167,1544 | 111,64575 175,5471 121,0311| 21452504 | 281,84341| 77,6878
2009 | 101,01639 | 94,01756| 163,25307| 124,67285| 114,24574| 107,14342 76,98422 71,10568 | 43,03649| 176,29381| 99,29734| 58,18855
2010 | 18,97665| 56,43037| 81,28654| 247,10294| 197,99675| 150,51849| 210,07339 88,2394 | 119,81216| 195,69283| 235,31502 | 210,79913
2011 | 74,03441| 123,1118| 162,51907| 259,79303| 259,79303| 118,10239| 118,51805| 68,85456 | 144,04364| 167,45816| 291,80286| 147,5887
2012 | 87,94025| 69,02344| 134,94453| 219,71439 81,1899 | 39,58162| 80,29078| 54,43869| 34,00648| 194,28154| 80,39777|101,76414

69,58314 | 92,971506 | 140,706845 | 206,055655 | 198,945309 | 128,579631 | 104,245543 | 91,5203807 | 121,379825 | 202,229234 | 177,289831 | 123,52365
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PIXEL 17

enero febrero marzo Abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
1998 25,79321| 119,9648| 192,33018 | 316,61966 | 367,31207 | 331,41446| 353,56705| 230,4346| 202,9568| 241,64713| 219,07695| 148,63831
1999 | 104,23706 | 167,22874 | 125,35417 | 373,45624 | 283,49612 | 307,38116| 186,27284| 206,2608 | 249,05974 | 345,76462| 229,83163| 129,77715
2000 | 59,05157|117,56204 | 148,44391|177,70891| 395,10907| 244,16324 | 228,26685| 237,37422| 258,53558| 273,02185| 197,63287| 131,32092
2001 31,33472 | 51,9594 | 122,67642|190,59727 | 314,2478| 254,56659 | 232,13397| 180,62437 | 251,63928 | 188,11026| 206,5043 | 197,94498
2002 31,11786 | 21,56523| 217,80069 | 328,89783| 365,1803| 296,58435| 263,96225| 224,86574| 218,01996 | 276,73502| 146,04462| 133,95758
2003 15,05845 | 40,66609 | 145,72472| 289,8421| 250,63916 | 254,30434 | 207,75874| 242,07243| 270,54504 | 242,18457| 249,18353| 115,01646
2004 | 48,37318|132,14674| 145,20346 | 285,32684 | 42527747 | 347,73608 | 299,7439| 209,84129| 276,49768| 268,03537 210,638 210,638
2005 69,51262 | 129,23531 | 141,27649 | 302,07227 | 383,04736| 258,63644| 226,85529| 173,83131| 217,46106| 300,17722| 269,56375 100,8096
2006 | 177,29114| 44,50565| 231,65955| 294,8446| 369,28281| 319,52814 | 185,79805| 172,80122| 134,74663| 276,55692 | 291,44574| 97,25092
2007 34,43869 | 30,15129| 195,76355 | 304,35873 | 306,43951| 257,73053| 198,49191| 24154202 | 172,48645| 303,53918| 170,74879| 114,57095
2008 57,65406 | 71,28181 94,4516 | 225,62279 | 375,15659 | 344,49506| 298,08438| 231,23062 | 232,2114| 232,74963| 312,55524 | 123,44479
2009 94,7224 | 79,5007 | 151,50821| 149,03236| 148,16606| 177,22429| 149,29482| 118,58463| 75,33389| 188,84369| 81,13295| 27,46838
2010 0,33887 | 49,02007 96,8987 | 235,52979 | 253,33542| 251,7984| 241,52768| 168,93159 | 128,31799| 226,90985| 197,35657 | 226,36743
2011 52,56116 | 112,43703 | 140,86411|269,17508 | 269,17508 | 174,46681 | 182,63361 123,7016 | 165,71658| 182,54865| 232,74008 | 109,76585
2012 60,91638 | 60,14197| 121,54607 | 252,81743 | 115,77484| 117,32915| 181,01672| 91,68404| 56,28111| 210,22778| 69,69976| 123,73464

57,4934247 | 81,824458 | 151,433455 | 266,39346 | 308,109311 | 262,490603 | 229,027204 | 190,252032 | 193,987279 | 250,470116 | 205,610319 | 132,713731

PIXEL 20

enero febrero marzo Abril Mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
1998 | 95,87462| 99,06178|132,12688 | 170,70145| 177,23871| 57,45941| 75,33635| 86,41335| 134,70979| 182,94043| 151,12527 144,48488
1999 96,64333 | 212,61151|111,53378 | 190,62672| 107,98016|131,55197| 34,09286| 78,88832| 145,32475| 195,48355| 174,01971 123,77763
2000| 90,80588 | 145,43735|120,19931| 107,88196| 161,34534|109,92221| 52,37085| 52,17284| 154,39458 | 143,91418| 112,50558 84,06682
2001 50,14766 | 113,00392 | 158,52509 | 90,18336| 138,24197| 51,37119| 52,57555| 27,25715 93,5657 | 118,71794 | 144,13538 159,56587
2002 61,34221| 72,15375|162,98155| 283,19669| 153,20219| 89,82277| 5550084 | 41,24674| 97,01669| 154,00835| 106,79927 119,01781
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2003 37,03529 | 104,06061 | 143,70735| 197,28317| 62,61245| 90,88949| 44,00921| 43,25626 | 103,40862 | 177,97902| 140,64482 92,52429
2004 | 56,35262| 96,46264 | 58,68495 166,7258 | 169,74438 | 58,32664| 68,44989| 29,66801| 88,82568| 189,48746 181,8909 181,8909
2005 86,83637 | 82,35841 | 102,14117| 110,12099| 252,31052| 62,69704| 48,08047 50,8638 | 82,82178| 238,48302| 179,18198 108,1123
2006 | 71,08484 76,5309 | 194,42828 | 216,77888| 180,16675| 91,94653| 33,27027| 33,04618| 75,38216| 140,20837| 193,96065 137,73073
2007 | 96,02042| 39,30949| 181,9799| 234,4122| 153,11246| 67,8513 71,8625| 74,94563| 43,41627| 291,80569 | 151,44554 118,06773
2008 | 117,30196 | 115,07411 | 138,55003| 128,50102 230,965 | 105,49968 | 64,57583| 151,51773 81,4883 | 209,44232| 290,33963 77,97393
2009 | 116,37231| 104,11992 | 178,45657 | 105,77855| 137,2977| 69,60281 40,7072 | 52,15723| 60,26611| 183,17389| 154,70261 80,75539
2010| 22,79078| 53,50235| 64,32236| 256,01135| 149,46912|114,91106| 145,46039 49,2888 | 105,3862| 150,60797| 235,75282 207,58827
2011 70,39886 | 148,97826 | 165,74023 | 243,95905| 243,95905| 80,1515| 78,80946| 61,87676| 90,00879| 168,75217| 258,42889 154,68565
2012 | 102,35013| 85,60954 | 135,55145| 221,23853| 80,19965| 14,76453| 44,23555| 45,21853| 28,66578| 187,23849| 105,68031 98,06052

78,0904853 | 103,218303 | 136,59526 | 181,559981 | 159,856363 | 79,784542 | 60,6224813 | 58,5211553 | 92,31208 | 182,149523 | 172,040891 | 125,886848

PIXEL 21

enero febrero marzo Abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre |diciembre
1998 90,76901 | 99,98643| 132,02991| 180,88965| 192,69427| 84,34653| 97,22289| 96,97882| 135,21518| 181,40546| 147,76318| 136,65985
1999 85,67712 | 194,47902 | 103,36176| 204,31096 123,3972 | 144,96271| A47,72518| 88,44444 | 144,23586| 202,32169| 166,58749 108,1367
2000 | 77,26175| 131,91235| 114,81059| 106,77665| 173,69676| 113,52377| 64,86691| 65,00012| 153,59872| 152,33426| 110,66666 | 85,36017
2001 | 44,04674| 101,43825| 150,29683| 100,41092| 153,63992| 71,08055| 67,03407| 44,18777| 102,71038| 118,79518| 141,73193| 160,36371
2002 54,33768 | 65,72746 | 165,73193 | 281,09369 178,2543 | 110,66343| 73,33731| 59,16664 | 107,04475| 156,90637| 105,14335| 114,94022
2003 33,03337 | 92,94762| 137,87875| 203,35477 75,40887 | 103,93489| 59,73159| 57,87582 119,0401| 172,85475 147,2964| 91,58864
2004 | 48,92823| 101,75487| 65,62771| 174,37978| 194,91742| 95,68161| 86,50276| 45,24521| 100,95197| 191,17554| 177,21184| 177,21184
2005 79,62418 | 81,85477| 97,25649| 129,85103| 265,11615| 81,60997| 62,67856| 61,05112| 92,52513| 235,05148| 180,99826| 95,12648
2006 74,26207 68,0947 | 194,09573| 213,93234| 190,53053| 111,36472| 46,48164| 43,54238| 73,81785| 150,27788| 197,28204 | 116,95726
2007 85,46597 | 35,90052| 172,39629| 232,39659| 158,21526| 87,08805| 79,30613| 82,09938| 50,55928| 283,87958| 141,60931 105,3606
2008 | 101,52134 98,2795 | 122,63966 | 134,81909 | 231,51407 128,2453 | 77,50902 | 144,27139 | 91,37464 | 198,30057 | 268,46204| 70,67465
2009 | 103,39775| 92,17596| 168,04311| 108,33583| 82,93552 82,3582 | 58,22924| 56,44727| 39,07974| 156,15172| 117,96906| 70,04288

121




2010 19,30157| 47,20886| 66,65806 | 225,60959 151,7677| 133,33395| 169,76106| 65,98921| 92,56598 | 170,92668 | 239,95866 | 211,14304
2011 65,57838 | 123,46758 | 165,16943| 238,9368 238,9368 | 93,23392| 83,20306| 48,67393| 114,21609| 155,03818| 269,79816| 126,05443
2012 80,40176 | 67,65711| 125,54553 | 195,68385 62,5149 | 20,73866 | 53,42311| 37,62737| 21,71323| 177,37587| 86,04668| 109,65971

69,5737947 | 93,5256667 | 132,102785 | 182,052103 | 164,902645 | 97,4777507 | 75,1341687 | 66,440058 | 95,9099267 | 180,186347 | 166,568337 | 118,618679

PIXEL 22

enero febrero marzo Abril mayo junio julio Agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
1998 70,57799 | 106,32179| 143,09857 | 211,59814 | 242,51097| 142,10023| 153,06284 | 126,0685| 147,51076 194,5296 | 157,04622 | 130,69058
1999 82,09121 | 178,46368 102,9223| 250,5051 161,633 | 186,20409| 78,88377| 11557066 | 164,80376| 233,70926| 178,21729| 100,03397
2000 | 68,67432| 120,33369| 118,48483| 119,68776| 227,04001| 140,38631| 98,44611| 101,39848| 171,97165| 179,43167| 129,28479| 94,65855
2001 36,39652 | 83,06088| 139,40521| 124,99381| 190,51282| 112,20676| 103,86523| 78,17403| 133,58449| 133,98282 150,0009 | 167,60847
2002 | 44,67699| 52,00234| 178,56525| 287,62726| 232,03523| 157,85498 | 114,93294| 97,91698| 134,55032| 180,44736| 109,89736| 111,05548
2003 26,56293| 74,00002| 139,37213| 224,21796| 111,44272| 143,14763| 96,14047| 94,61223 157,9855| 184,73297| 165,98239 96,0183
2004 | 44,42752| 112,36685 80,3708 | 199,13934| 254,6835| 164,58107| 130,99461| 78,33123 135,8998 | 203,38992| 177,81296| 177,81296
2005 69,97375| 91,95699| 102,82281 171,8551| 299,76984 | 125,22896| 100,13519| 89,74336 121,34 | 246,47009| 202,86203 91,1644
2006 | 100,58622| 61,27103| 205,21191| 222,53421| 234,59605| 163,44257| 78,91478| 69,00637| 86,77475| 176,17427| 225,32593| 103,11671
2007 71,60963 | 37,20781| 173,05305| 248,86053 197,2821| 137,84283| 111,31856| 113,13136| 75,26506| 282,56396| 142,14705| 102,53769
2008 81,53486 | 83,19841| 107,04477| 152,38315| 266,13507 | 181,41736| 118,97736| 155,31174| 125,54845| 197,60764| 262,12982| 85,52985
2009 101,4908| 86,10248 | 159,94458 | 126,92077 121,707 | 131,63702| 91,64996| 86,73405| 51,32724| 173,34872| 98,67453| 70,88529
2010| 26,71698| 65,05871| 90,01889| 244,03391| 195,44315| 177,19275| 213,84857| 101,26476 121,0375| 206,52002| 231,40709| 237,67297
2011 76,71335| 122,77943| 153,55136| 233,79361| 233,79361| 137,73711| 132,90034 | 75,76147| 155,75943| 158,44989| 273,78476| 148,64687
2012 | 100,57733| 74,61429| 125,94418| 207,34172| 86,95757| 42,94466| 84,53555| 56,72504| 28,28577| 197,90747| 74,00604| 135,15202

66,8406933 | 89,9158933 | 134,654043 | 201,699491 | 203,702843 | 142,928289 | 113,907085 | 95,9833507 | 120,776299 | 196,617711 | 171,905277 | 123,505607
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PIXEL 26

enero febrero marzo Abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre |diciembre
1998 84,50137 98,56976 128,509 | 159,70105| 175,03479 56,25683 | 72,72552 78,77765| 119,06219| 173,30634 | 148,60175 142,31337
1999 90,7693 | 205,37793| 108,36623 | 186,91214| 101,79721| 127,60819| 32,87081 70,19978 | 135,45761| 190,78177| 174,54459 114,47379
2000 89,8031 | 141,82715| 118,17493|107,40182 | 154,62682 99,52288 | 47,07262 49,93922 | 134,52664 | 135,37238 | 109,28849 80,76141
2001 42,50344 108,4274 | 149,37427| 83,40387| 130,77399| 49,81007| 50,93169 27,09111 86,3196 | 112,27171| 140,86166 158,50327
2002 59,25663 64,33521 | 161,68198 | 271,82761 | 154,21936 92,47295| 52,28344| 40,09017 89,77239 | 147,13252 99,76401 108,04076
2003 32,87957 96,28146 152,3614 | 185,9157 57,20417 87,65163 | 42,53336 36,78739 98,21313| 171,06082 | 132,24823 88,8136
2004 32,87957 96,28146 152,3614 | 185,9157 57,20417 87,65163 | 42,53336 36,78739 98,21313| 171,06082| 132,24823 88,8136
2005 32,87957 96,28146 152,3614 | 185,9157 57,20417 87,65163 | 42,53336 36,78739 98,21313| 171,06082| 132,24823 88,8136
2006 74,10567 66,91699 | 197,19412 | 211,93375 157,9035 90,42844 | 34,57749 27,75183 69,32889 | 133,10614| 197,17084 132,66246
2007 84,9167 | 41,35576| 166,92995 | 222,15239 | 150,95248 73,35867 | 71,08695 65,92194 | 37,81195| 283,68875| 147,52948 115,61192
2008 | 105,64671| 108,23807 | 131,15329 | 132,30658 | 217,86713| 102,46558| 61,75755 131,1142 77,62204 | 199,76132 | 287,01364 73,13254
2009 | 115,91049 94,59447 | 177,92511| 109,8652 | 148,83237 88,60706 | 38,44274 70,53282 54,28484 | 145,15871| 153,25319 78,7627
2010 23,66625 51,10152 55,20967 | 286,44934 | 149,69327| 126,15167|170,42902 39,57876 98,26381 | 146,15865| 219,42752 215,41818
2011 59,82989 | 129,60028 | 176,24397 | 258,02374 | 258,02374| 82,59543| 94,16811 52,91648 88,37955 | 149,83269 265,789 185,5358
2012 | 100,62902 69,85356 | 138,02625 | 234,32651 | 107,77627 18,7409 | 44,93393 29,60194 26,5744 | 198,14426| 107,98975 129,97339

68,6784853 | 97,9361653 | 144,391531 | 188,13674 | 138,607563 | 84,7315707 | 59,92533 | 52,9252047 | 87,4695533 | 168,526513 | 163,198574 | 120,108693

PIXEL 27

enero febrero marzo Abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
1998 80,02599 | 101,08846 | 127,94359 | 172,58673 194,1257 | 86,03736 98,55631 93,60223 | 122,79564 | 174,52795| 147,25035 133,80934
1999 80,02063 | 188,30316 | 101,46563 204,3858 | 121,74072|143,57568 | 48,40722 82,60921 | 137,33635| 201,66214 | 169,51404 99,64501
2000 76,98375 | 128,52635 | 112,43427 | 109,55524 173,9416 | 107,1927 63,09191 65,22425 136,0865| 146,25296| 112,16059 83,49256
2001 36,09319 | 95,77464 | 143,02483 97,06868 | 152,03473| 72,78073 68,1059 | 45,93417 99,15594 | 115,57743| 140,47574 160,59506
2002 52,27975| 58,67749|165,48648 | 275,35559| 187,56639 |117,48958 74,62013 59,42346 | 102,04765| 152,84891 99,24637 103,79057
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2003 29,20695 | 84,03537|147,70775| 196,47287 72,51645| 106,9901 60,463 | 54,12937| 117,81975| 169,53543| 141,37823 89,43948
2004 | 47,10699 | 106,12312 | 58,92949| 175,36847 191,9523 | 105,56526 | 87,99809| 44,68178 95,2709 186,5047 | 177,18536 177,18536
2005 72,71465| 80,39967 | 91,11237| 130,73483| 264,62579| 81,5204| 64,41347| 62,80108| 87,21216| 224,15776| 179,16861 88,12112
2006 | 73,16534| 60,91398 | 198,1729| 208,08643| 175,85641|115,01443| 51,15976| 41,84622 70,8175| 146,09352| 203,45868 110,52823
2007 73,54661 | 37,08443|163,77896 | 220,42542 | 157,87453| 96,12163| 80,90813| 77,32729| 47,37695| 277,2298| 133,76605 98,68645
2008 88,58884 | 92,03488|112,30943 | 137,08156 | 230,06558 | 129,46452 77,3045| 125,53067| 88,83405| 186,21924 | 261,90814 72,41173
2009 98,02373 | 84,28589|158,11131| 119,64356| 91,55899| 90,45682 56,42648 | 63,33447| 34,66451| 125,49823 110,1356 55,2889
2010 19,39828 | 48,62933| 72,71662| 258,90158 | 158,81189|146,15515| 175,22461| 60,90336| 92,53787 159,8093| 222,2303 220,76193
2011 55,11238 | 128,74248 | 165,32996 | 246,61684 | 246,61684 | 93,52094 | 90,82147| 50,71222| 112,35967| 154,13213| 257,04437 146,49715
2012 86,84877 | 63,60345|131,20041 | 204,51547 66,24105| 23,6832 51,56054| 36,74839| 21,30198| 178,78928| 81,97137 131,03726

64,6077233 | 90,54818 | 129,9816 | 183,786605 | 165,701931 | 101,0379 | 76,6041013 | 64,3205447 | 91,0411613 | 173,255919 | 162,459587 118,08601

PIXEL 28

enero febrero marzo Abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre |diciembre
1998 | 63,47011|110,35342 1440746 | 212,13629| 249,51617| 148,10721| 158,63661 129,5569 | 141,82375| 193,85875| 158,85698 128,46158
1999 | 76,98273|174,63434| 101,96239| 260,83615| 165,96582| 190,38287| 81,34769| 112,64676| 164,12946| 236,85852| 182,40979 92,40646
2000 | 65,05316| 116,8958| 115,93737| 129,10449| 238,05849 139,0159| 100,08293 104,8112 | 159,52843 178,9971| 133,12628 95,29404
2001 | 28,54627| 76,73465| 134,91446| 128,69315| 197,95639| 118,87491| 108,55831| 81,54425| 137,00941| 13555768 | 154,42841 172,1322
2002 | 41,55653| 43,8812| 184,53473| 290,60297 | 251,40953| 172,70703 122,1235| 101,09713| 134,90463| 185,36403| 108,15746 102,72218
2003 | 21,76031| 66,25035| 150,15274| 225,96182| 114,13731| 153,02286| 99,16621 93,882 | 163,30962 185,9566 | 163,74715 97,70598
2004 | 40,11273|119,40163 77,3764 | 204,15402 262,6951 | 181,32782| 137,33534 80,2298 | 134,38914 | 202,94882 | 182,73297 182,73297
2005| 63,69559| 91,16203| 100,38608 | 180,23947| 311,00323| 130,64432| 104,94725| 93,61443| 118,26799 241,487 | 206,31734 80,13489
2006 | 92,72868| 48,29716| 210,53325| 222,62546| 227,36261| 168,23488| 84,91991| 71,70161 86,8845| 178,00803| 233,82916 94,50803
2007 | 54,09148 | 33,37186| 170,64883| 247,94797| 202,14035 152,5452 | 113,01958| 112,53186| 75,49182| 269,01703| 132,46718 93,63678
2008 | 66,16142| 71,58209| 92,97369| 157,27158| 269,45007| 191,05951| 122,14886| 143,83221| 126,78783| 192,22995| 256,70566 71,35503
2009 | 86,91158| 71,30521| 148,16129| 131,07109| 119,71051| 127,08406| 92,52748| 97,90427| 53,33898 138,4259| 82,23961 38,21376
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2010 | 11,79142| 57,40854| 98,16779| 271,24301| 189,27597| 199,06845| 221,01208| 98,27139| 111,30756| 181,09952| 227,61481 239,1911
2011 52,6568 |109,91075| 144,56355| 228,28558 | 228,28558 | 143,95222| 144,32024| 71,39051| 158,17329| 148,06389| 229,71783 128,13007
2012 | 65,89066 | 55,71057| 111,63751| 206,1156| 98,26508| 52,14893| 94,10031| 52,40531| 26,67345| 192,43002| 68,44136 132,57547

55,427298 | 83,12664 | 132,401645 | 206,419243 | 208,348814 | 151,211745 | 118,949753 | 96,3613087 | 119,467991 | 190,686856 | 168,052799 | 116,613369
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ANEXO 4: COMPORTAMIENTO DE LA PMM DEL SATELITE TRMM

Histograma Pixel 6

Pixel 6

200
180

»y
160 7\ 7™ .
e e Am—
80

—.—pmm
60
40

20

mm

0 2 4 6 8 10 12
mes

La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia generando
un comportamiento bimodal, la precipitacion maxima se encuentra en el mes
de abril con 180mm y la minima precipitacion en el mes de enero con 42 mm.

Histograma pixel 10
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PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia generando un
comportamiento bimodal, la precipitacion maxima se encuentra en el mes de
abril con 300 mm y la minima precipitacion en el mes de enero con 100 mm.
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Histograma pixel 11
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia generando
un comportamiento bimodal, la precipitacion maxima se encuentra en el mes
de abril con 200 mm y la minima precipitacion en el mes de enero con 100 mm.

Histograma pixel 12
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia generando
un comportamiento bimodal, la precipitacion maxima se encuentra en el mes
de mayo con 200mm y la minima precipitacion en el mes de enero con 48 mm.
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Histograma pixel 15
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia
generandose un comportamiento bimodal, la  precipitacibn maxima se
encuentra en el mes de abril con 200mm y la minima precipitacién en el mes de
agosto con 65 mm.

Histograma pixel 16
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia
generandose un comportamiento bimodal, la  precipitacibon méaxima se
encuentra en el mes de abril con 210mm y la minima precipitacion en el mes de
enero con 68 mm.
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Histograma pixel 17
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia
generandose un comportamiento bimodal, la  precipitacibn méxima se
encuentra en el mes de mayo con 300 mm y la minima precipitacion en el mes
de enero con 53 mm.

Histograma pixel 20
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos méaximos de lluvia

generandose un comportamiento bimodal, la

precipitacion maxima se
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encuentra en el mes de mayo con 183 mm y la minima precipitacion en el mes

de agosto con 58 mm.

Histograma pixel 21
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia

generandose un comportamiento bimodal, la

precipitacion maxima se

encuentra en el mes de abril con 182 mm y la minima precipitacion en el mes

de agosto con 66 mm.

Histograma pixel 22
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos méaximos de lluvia

generandose un comportamiento bimodal, la

130

precipitacion maxima se



encuentra en el mes de mayo con 203 mm y la minima precipitacion en el mes

de enero con 67 mm.

Histograma pixel 26
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia

generandose un comportamiento bimodal, la

precipitacion maxima se

encuentra en el mes de mayo con 188 mm y la minima precipitacion en el mes

de agosto con 53 mm.

Histograma pixel 27
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia

generandose un comportamiento bimodal, la

precipitacion maxima se
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encuentra en el mes de mayo con 184 mm y la minima precipitacion en el mes
de enero con 65 mm.

Histograma pixel 28
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La PMM tiene una forma simétrica con dos picos maximos de lluvia
generandose un comportamiento bimodal, la  precipitacibn méxima se
encuentra en el mes de mayo con 208 mm y la minima precipitacién en el mes
de enero con 55 mm.

El comportamiento de la PMM en general para los pixeles que delimitan la
cuenca del rio Bogota tiene el mismo comportamiento de la precipitacion en
Colombia, siendo bimodal y simétrica. Registrando mayores cantidades de
precipitacion en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre.

132



