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ABSTRAC

In order to analyze the behavior of the precipitation in the Department of Boyaca,
and the impact they have macroclimatic variables such as ENSO Southern
Oscillation Index (SOI) and the Index of anomalies in sea surface temperature
(SST), the characterization of the mean total precipitation, and maximum total
number of rainy days recorded by 118 stations distributed in the extension
department was held above by statistical analysis of these data and the
development of hyetographs, histograms, box plots, and others that allow the
description of the behavior of this variable; turn maps of spatial distribution of total
rainfall, maximum total number of days and were developed to facilitate the
understanding of variability within the department, easily recognizing the areas
where it occurs more or less intensity; finally by the impact they have some
macroclimatic variables on precipitation analysis was performed.
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RESUMEN

Con el fin de analizar el comportamiento de la precipitacion en el Departamento de
Boyacda, asi como la incidencia que tienen variables macroclimaticas tipo ENSO
como el indice de Oscilacion del Sur (SOI) y el indice de las anomalias en la
temperatura de la superficie marina (SST), se realiz6 la caracterizacion de la
precipitacion media total, maxima total y numero de dias de lluvia registrada por
118 estaciones distribuidas en la extension del departamento, lo anterior mediante
un analisis estadistico de estos datos, asi como la elaboracion de hietogramas,
histogramas, diagramas de caja, entre otros que permitan la descripcion del
comportamiento de esta variable; a su vez se elaboraron mapas de distribucion
espacial de la precipitacion media total, maxima total y nimero de dias, para
facilitar el entendimiento de su variabilidad dentro del departamento, reconociendo
facilmente las zonas donde se presenta mayor o menor intensidad; finalmente se
efectdo el andlisis correspondiente a la incidencia que tienen algunas variables
macroclimaticas sobre la precipitacion.

16



INTRODUCCION

La variabilidad de la precipitacion afecta de diversas formas la actividad humana,
generando impactos socioecondmicos y ambientales de grandes proporciones, por
tal razon una forma de mitigar o reducir estos impactos es mediante el
conocimiento previo de su posible comportamiento, sus fluctuaciones y tendencias
y de esta manera evitar dafios imprevistos a causa de su actuacion.

El analisis de la informacion histérica, indica que las alteraciones que se producen
en el régimen de lluvias en Colombia son causadas, en parte, por la variabilidad
climética interanual, relacionada con el ciclo EL Nifio LA Nifia — Oscilacion del sur,
el cual ha sido causa de sequias extremas Y lluvias extraordinarias en diferentes
regiones geogréaficas del planeta.! El conocimiento de la variabilidad de la
precipitacion, mediante informacién histérica, permite detectar a través de los afios
importantes fluctuaciones, por encima o por debajo de lo normal, en el
comportamiento de las temporadas secas o lluviosas que se puedan presentar en
la regidn y su relacion con los fendmenos macroclimaticos.

En funcion de lo anterior, el trabajo efectuado mediante la presente investigacion,
consistié en el analisis estadistico, estudio del comportamiento espacio temporal
de la precipitacion comprendida en los afios de 1980 a 2012, registrada en 118
estaciones ubicadas en el departamento de Boyaca, con el fin de interpretar el
comportamiento de la misma y la correlacién con las anomalias climéaticas (SOl y
SST). Plasmado en cartografia y bases de datos que registren su comportamiento.

Para esto el documento se encuentra dividido en seis capitulos que permitieron su
desarrollo: Introduccion, Objetivos, Estado del arte y aproximacion conceptual,
Materiales y métodos, Andlisis y discusion, Medidas de Control, Conclusiones y
Recomendaciones.

1 Cfr. MONTEALEGRE, José. & PABON, José. La variabilidad climéatica interanual asociada al ciclo EL NINO-
LA NINA-OSCILACION DEL SUR y su efecto en el patron pluviométrico de Colombia. Meteorologia
Colombiana. Vol 2. Bogota D.C. 2000. p.p 7-21.
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La NASA ha entregado un nuevo estudio, sobre el estado de nuestro planeta,
especificamente sobre el cambio climatico. La organizacion espacial ha sefialado
a través de su nueva investigacion que el fenémeno de “EL NINO” provocaria en
los proximos 100 afios que las zonas de la Tierra que son mas humedas reciban
cada vez mas lluvias, mientras que las zonas secas permaneceran sin ver agua
por mas tiempo.2 Por su parte el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas
de Estados Unidos, NCAR, presentd en el pais los resultados de un sofisticado
modelo climatico segun el cual habria un aumento en las precipitaciones en el sur
de Colombia hacia el afio 2030, al respecto, investigadores de la Universidad
Nacional sugieren que este aumento en las lluvias podria aprovecharse para la
produccion y exportacion de energia.

Los impactos del fendmeno de El Nifio, se traducen en el aumento de pérdidas por
el incremento de lluvias, movimientos en masa e inundaciones, principalmente en
las zonas bajas de Ecuador, Peru y Bolivia (costa y Amazonia, respectivamente), y
déficit de precipitaciones y sequias en Colombia y el altiplano de Peru y Bolivia.
Los efectos se convierten, por lo tanto, en dafios en sectores productivos como la
agricultura y la pesca, en la infraestructura vial, en las viviendas y en miles de
damnificados por pérdida de sus bienes y medios de vida, asi como por
afectaciones en la salud por el aumento de enfermedades por vectores que
proliferan con cambios temporales en los regimenes climéaticos.?

Actualmente, ElI fendmeno El Nifio se identifica como una fase dentro del ciclo
conocido como EIl Nifio-La Nifia-Oscilacién del Sur, que es la causa de la mayor
seflal de la variabilidad climatica interanual en la Zona de Convergencia
Intertropical. A través del efecto climético, el fenbmeno El Nifio tiene un gran
impacto socioeconémico en diferentes paises. El pasado ha dejado ejemplos
claros de esta influencia; basta mencionar los problemas ocasionados por los
eventos 1972-1973 y 1982-1983 a la pesca del Peru y por el fenébmeno de 1991-
1992 a los recursos hidroenergéticos de Colombia. El efecto climéatico de este
fendbmeno no se limita a la region de América tropical, sino que se extiende a otras
latitudes y regiones del planeta. Asi, por ejemplo, son muy conocidas las sequias

2 Cfr. Estudio de la NASA asegura que el cambio climatico podria causar lluvias mas extremas. Mayo 2013.
Disponible en: http://www.emol.com/noticias/tecnologia/2013/05/05/597025/estudio-de-la-nasa-asegura-que-
el-cambio-climatico-podria-causar-lluvias-mas-extremas.html

3 Cfr. BORJA, S. El Nifio y La Nifia. Por encima de la Tierra. p.p 153.
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en el norte de Australia, las oleadas de calor o las inundaciones en Norteameérica y
Europa debidas al fendmeno EI Nifio.*

Algunas variaciones estacionales en la precipitacion, ocurren donde la oscilacion
anual en la circulacion atmosférica cambia la cantidad de humedad que entra en
las regiones, la precipitacion promedio anual sobre el area continental de la Tierra
es aproximadamente de 800mm, pero existe gran variabilidad desde Arica, Chile,
con un promedio anual de 0.5mm hasta Mt. Waialeale, Hawai, que recibe 11680
mm por afio en promedio.®

Dentro de los impactos mas documentados y conocidos se encuentran los
episodios de 1982-1983 y 1997-1998, en razén de la magnitud de los efectos
socioecondmicos relacionados tanto con la intensidad del fendmeno como con la
vulnerabilidad de la poblacién y los sectores afectados. En Bolivia y Colombia los
impactos estuvieron relacionados predominantemente con sequias y en menor
medida con heladas. Mas del 50% de las pérdidas ocurridas en Colombia fueron
por mayores costos en la provision de los servicios basicos de electricidad y agua,
asi como dafios en los sectores productivos, especialmente el agricola, sumado a
esto la presencia de incendios forestales de gran extension.

Fenomeno de “EL NINO” podria volver.8

Fotografia 1. }

Fuente: El fenémeno de “EL NINO” afectara cerca del 30% de la poblacion colombiana. ACODAL
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental). Septiembre 2012.

Los impactos de La Nifia se evidencian claramente en Colombia con el incremento
de desastres asociados con inundaciones y movimientos en masa. Los dos afios
con mayor cantidad de desastres por fenomenos hidrometeorologicos (1971 y
1999) corresponden a episodios fuertes de La Nifia. Durante este Ultimo se

4 Cfr. MONTEALEGRE BOCANEGRA, José. & PABON CAICEDO, José. La Variabilidad Climatica Interanual
asociada al ciclo El Nifio-La Nifia-Oscilacion del Sur y su efecto en el patron pluviométrico de Colombia.
Meteorologia Colombiana. Bogota, D.C. 2000. p.p 7-21.

5 Cfr. CHOW, Ven Te. Hidrologia aplicada. Bogota. Editorial Mc Graw Hill. 1994, p.p 73.
6 Disponible en: http://acontecimientos2012.latin-foro.net/t4108p30-fenomeno-de-el-nino-podria-volver
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registraron diez veces mas desastres que los ocurridos durante El Nifio 1997-
1998.7

La variabilidad hidrolégica en algunos sitios del territorio nacional se ha convertido
en un fendmeno que arrasa con la riqueza econdmica, social y ambiental del pais
(IDEAM, 2005). En los ultimos diez afios han surgido desastres naturales que han
tenido gran impacto en la economia de los paises, para el caso de Colombia, las
fuertes lluvias han ocasionado pérdidas de cultivos, derrumbes, dafios en la
infraestructura de la mayoria de las ciudades, desbordamiento de canales que
inundan sétanos y garajes, lo cual trae consigo grandes pérdidas econémicas para
la sociedad y para el pais en general.

Tras el incremento de lluvias en el territorio nacional durante el primer semestre
del afio 2011, que en algunos casos supero el 200% del nivel de precipitacion
normal, Corpoboyaca en operacién conjunta con las autoridades municipales,
CREPAD (Comité Regional Para La Prevencion y Atencion de Emergencias y
Desastres) y CLOPADS (Comité Local para la Prevencién y Atencion de
Emergencias y Desastres), declar¢ la alerta roja para los municipios afectados en
zonas de alto riesgo.

Fotografia 2.  Inundacion en la Av. Norte.-Tunja®
= . 3 2

Fuente: GONZALEZ PRIETO, Rodolfo. Desbordamiento del rio La Vega inundé unos 10 barrios de
Tunja.

Segun el consolidado de atencion de emergencias presentado por la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), la temporada
invernal 2010- 2011 sufrida en los 32 departamentos de la Republica afecto a
3'941.818 personas, 930.683 familias, destruydé 16.213 viviendas y averio

7 Op. Cit.

8 Cfr. GONZALEZ PRIETO, Rodolfo. Desbordamiento del rio La Vega inundé unos 10 barrios de Tunja. (en
linea). 20 de abril de 2011. Disponible en: http://www.eltiempo.com/colombia/boyaca/ ARTICULO-WEB-
NEW_NOTA_INTERIOR-9193060.html
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525.673. Asi mismo, dej6é 486 muertos, 595 heridos y 43 personas desaparecidas
por eventos entre avalanchas colapso de estructuras, inundaciones,
deslizamientos, tormentas eléctricas, tornados, vendavales y accidentes.

En el Departamento de Boyaca, esta misma temporada invernal dejo 9 muertos, 3
heridos, 1 desaparecido, 71.271 personas afectadas y 14.460 familias, sin contar
la cantidad de cultivos e infraestructura que fueron acabados por la inclemencia de
las lluvias.

Un aspecto importante que se resalta a la vista, en relacion a la prediccion
hidrometeoroldgica, es la complejidad para la descripcidn de los procesos fisicos
que se presentan en la atmoésfera. Por lo anterior, la prediccion de la precipitacion
con horas, dias 0 meses de antelacion es para los Meteordlogos e hidrélogos un
suefio. La prediccion puede ser muy valiosa en la hidrologia urbana, donde el
tiempo de concentracion es muy corto, y la prediccion de la lluvia se convierte
entonces en la Unica esperanza para los sistemas de control avanzados.
Adicionalmente en cuencas rurales, a pocas horas de producirse la tormenta,
puede convertirse ésta en corto tiempo en una importante inundacion.®

La importancia de la precipitacion en el ciclo hidrolégico contrastada con la escasa
informacion recolectada del campo en Colombia, son motivo de preocupacion.
Buena parte de Colombia esta desprovista de estaciones de medicién de todo tipo,
en particular las regiones de la Amazonia y la Orinoquia estan casi completamente
desprovistas de informacion confiable suficientemente extensa, a pesar de su
importancia climéatica, ambiental y de biodiversidad para el pais. Aunque la
variable precipitacion es la mejor observada, la densidad de la red y las
distribuciones de las estaciones es definitivamente inadecuada teniendo en cuenta
los grandes gradientes y los cambios de tendencias que se presentan en el campo
de la precipitacion, inducidos por la topografia y la climatologia.1®

Un aspecto importante que hace parte de esta problemética, sin duda esta
relacionado con el cambio climatico que en su mayoria se debe a las incorrectas
acciones del hombre para con la naturaleza y el medio ambiente, este fenébmeno o
condicion altera directamente el comportamiento del clima, generando una
variacion de la temperatura y de la distribucion espacial y temporal de la
precipitacion, de ahi que se ocasione la recurrencia de sequias e inundaciones
que alteran de manera significativa los registros hidroclimatolégicos y que a su vez
pueden causar cambios y tendencias en los mismos.

La no controlada recoleccion de datos, el poco mantenimiento de las estaciones,
la heterogeneidad en el periodo, la sesgada distribucion espacial de las

9 Cfr. OBREGON, Nelson & ROSAS, Jorge. Hacia la prediccion de la precipitacion puntual en tiempo real
mediante el Filtro Kalman. Universidad del Valle/Instituto Cinara. 2003. p.p 1-4

10 Cfr. POVEDA, German. La Hidroclimatologia de Colombia: Una sintesis desde la escala inter — decadal
hasta la escala diurna. Rev. Acad. 2004. p.p 201-222.
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estaciones, sumadas a la diversidad de mecanismos de produccién de la lluvia, la
topografia quebrada en gran parte del territorio, son todos factores que introducen
incertidumbre vy dificultad en el entendimiento de la distribucion espacio-temporal
de la precipitacion,!* muchos de los registros en los que se basa la meteorologia
aplicada son deficientes tanto en calidad como en cantidad, se encuentran series
con falta de informacién, con cambios, tendencias y datos atipicos, circunstancias
gue pueden variar los resultados obtenidos en una modelacion o simulacién.

Dada la necesidad de entender rapidamente los procesos hidroldégicos que se
desarrollan en los sistemas de cuenca, se sugiere extensivamente en la literatura
cientifica, el concentrar esfuerzos por caracterizar y predecir los procesos de
precipitacion. Adicionalmente, es necesario comprender cuéles son los efectos en
las series hidrolégicas como consecuencia de las anomalias climaticas globales,
tal como puede ser el ENSO (EI Nifio — Oscilacion del Sur).

Estudiar la precipitacion y conocer su distribucién espacio — temporal es motivo de
interés para la meteorologia e hidrologia, ya que dichos estudios pueden
proporcionar informacion que permita realizar analisis de crecidas, o construccion
de modelos lluvia escorrentia para mejorar la informacion disponible en el disefio
de obras civiles, donde es necesario tener conocimiento acerca de las
intensidades maximas de precipitacion. De continuar con el inadecuado manejo
del recurso hidrico, habria la posibilidad de generar escenarios cadticos; en la
medida que el deterioro de las fuentes que proveen agua aumente, segun analisis
realizados, “para el afio 2025 la mayoria de la poblacion de Colombia estara en
caos por los deficitarios sistemas hidricos de abastecimiento”.?

1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

El proyecto se desarrollara bajo la siguiente pregunta general:

¢ Qué caracteristicas estadisticas existen en los patrones espacio — temporales de
la precipitacion, presentes en la regidn boyacense, que se vinculen con las
anomalias climaticas a nivel global?

Las preguntas especificas de la investigacion son:

¢cLa red de medicion hidrometeorologica actual en Boyacad permite

adecuadamente desarrollar una caracterizacion estadistica de los patrones
espacio — temporales de la precipitacion?

1 Cfr. MEJIA, Freddy. MESA, Oscar. POVEDA, German. VELEZ, Jaime. HOYOS, Carlos. BARCO, Janet.
CUARTAS, Adriana. MONTOYA, Maria. & BOTERO, Blanca. Distribucion espacial y ciclos anual y semianual
de la precipitacion en Colombia. Universidad Nacional de Colombia.

12 Cfr. MARIN, Rodrigo. Colombia: Potencia Hidrica. Subdireccion de Hidrologia, IDEAM. 2003. p.p. 15.
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¢, Qué medidas de control se podria adoptar para mitigar parcialmente el impacto
socioeconémico generado por la variabilidad de la precipitacion en la regién
boyacense?

1.3 JUSTIFICACION

El recurso hidrico es considerado fundamental para la vida y esencial en el sector
productivo de una region, por lo cual el estudio de la precipitacién tiene gran
importancia debido a la influencia de las actividades relacionadas con el
aprovechamiento de este. Los altos niveles de precipitacion, generan
debilitamiento de taludes, jarillones y ruptura de estructuras, lo que origina
grandes inundaciones que afectan severamente a la poblacién, ocasionando
perdida de cultivos y afectacion socio-econdmica de la misma. EI conocimiento de
la variacion de la precipitacion es de suma importancia para el desarrollo de la
agricultura, la navegacién aérea y maritima, las operaciones militares y para
informacion del publico en general, ademas realizar una caracterizacion de su
comportamiento durante un periodo no menor a treinta afios ayuda a obtener
posibles resultados acerca de las riguezas de las capas fredticas y reservas de
agua, de posibles avalanchas e inundaciones que en determinado periodo se
puedan presentar, como de épocas de sequia que se han de manifestar, debido a
esto, con su estudio sera posible la produccion de guias técnicas que faciliten el
conocimiento acerca de los procesos hidrologicos y el adecuado aprovechamiento
de los recursos hidricos.

Por tal razén, la investigacion consiste en la caracterizacidén de la precipitacién en
el Departamento de Boyac4, mediante los datos registrados en estaciones que
sean significativas en la capacidad de cobertura y que garanticen resultados
confiables, en los cuales sea posible identificar patrones asociados con anomalias
climaticas a nivel global.

El desarrollo de la investigacidén tendra un impacto positivo para la region, para el
medio ambiente y para la sociedad en general que consulte los resultados
obtenidos en el analisis de la precipitacion.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

v Caracterizar estadisticamente los patrones espacio - temporales de la
precipitacion para verificar la incidencia de las variables macroclimaticas
SOl y SST en el departamento de Boyaca.

2.2 Objetivos especificos:

v Describir las caracteristicas geograficas, cobertura vegetal y uso del suelo
de la regiébn boyacense para comprender la incidencia de los factores
orograficos en la dinamica de la precipitacion.

v' Determinar el estado de la red de medicion hidrometeoroldgica encontrada
en el departamento de Boyac4, para establecer la calidad de la informacion
empleada en el estudio.

v' Verificar anomalias climaticas tipo ENSO (SOl y SST) en los registros
histéricos mensuales de precipitacion, empleando un andlisis estadistico
exploratorio.
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3 ESTADO DEL ARTE

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Con el paso del tiempo, diferentes estudios han servido de prueba de la
variabilidad climatica en una amplia gama de escalas temporales en toda Ameérica
Latina. En muchas subregiones de América Latina, esta variabilidad en el clima
normalmente tiene que ver con fendmenos que ya han producido impactos con
importantes consecuencias socioeconémicas y medioambientales. El clima esta
cambiando, atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que alteran
la composicion de la atmdsfera mundial, y que viene a afiadirse a la variabilidad
natural del clima. Se estima que estas alteraciones cambiaran el clima regional y
global, asi como los parametros relacionados con éste. Se han identificado
cambios potencialmente graves, como el aumento de la incidencia de fenémenos
extremos como altas temperaturas, crecidas y sequias, generando incendios,
brotes, plagas y cambios en la composicidn, estructura y funcionamiento del
ecosistema.!?

El clima se relaciona generalmente con las condiciones predominantes en la
atmosfera, su descripcion se realiza a partir de variables atmosféricas como la
temperatura y la precipitacién, denominadas elementos climaticos; sin embargo,
se podria identificar también con las variables de otros de los componentes del
sistema climético. A través de la historia, se han presentado fluctuaciones del
clima en escalas de tiempo que van desde afios (variabilidad climatica interanual)
a milenios (cambios climéticos globales). Estas variaciones se han originado por
cambios en la forma de interaccién entre los diferentes componentes del sistema
climatico y en los factores forzantes.'* Con el andlisis del comportamiento de estas
variables atmosféricas, en el tiempo y en el espacio, es posible concluir acerca de
la condicién del clima actual, el clima pasado, asi como fluctuaciones climaticas de
diversa escala que se puedan presentar.

La variabilidad espacial del clima de Colombia est4 principalmente determinada
por : (1) su situacion tropical, bajo la influencia de los vientos alisios y la oscilacion
meridional de la Zona de Convergencia Intertropical; (2) su vecindad con los
Océanos Pacifico y Atlantico, fuentes muy importantes de humedad que penetra
hacia el interior; (3) su conformacion fisiografica que incluye la presencia de la

13 GARCIA, Pedro. MONSALVE, Elkin. & BUSTAMANTE, Augusto. Estudio de la Variabilidad de la
precipitacion y la temperatura en la cuenca del Rio Quindio. Universidad del Quindio. 2009. p.p. 136.

14 Cfr. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Atlas Climatolégico de Colombia.
Parte | Aspectos Nacionales. p.p. 3.
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cordillera de los Andes cruzando el pais de suroeste a noreste, con valles
interandinos y vertientes de cordillera con marcadas diferencias climaticas; (4) la
circulacién propia de la cuenca del Amazonas, en donde Colombia tiene una gran
extension (incluyendo la region més lluviosa de toda la cuenca); (5) la variabilidad
de los procesos de la hidrologia superficial, tales como los contrastes en humedad
de suelo y evapotranspiracion, fuertemente influenciados por la vegetacion, el tipo
de suelos , el aspecto (Angulo zenital local), y la circulacion de vientos locales.®

La clase de clima es determinado por el descenso o ascenso de la intensidad de la
precipitacion y la temperatura, segun la latitud o altitud, asi como por la direccion
del movimiento de aire y la humedad, de esta manera a medida que la altura
aumenta en las montafias o se avanza hacia los polos, la temperatura, la presion,
la precipitacion y el contenido de oxigeno disminuyen para las funciones vitales.®

Conocer las condiciones climatologicas e hidrologicas de la region es
indispensable para el ordenamiento y manejo de los recursos hidricos,
agropecuarios y forestales, entre otros. Esta informacién es fundamental para
calcular los rendimientos hidricos, preparar prondstico de avenidas, conocer las
condiciones favorables para el desarrollo de la aeronavegacion, disefiar proyectos
hidroeléctricos y de riego y drenaje; estudiar el abastecimiento de agua potable e
industrial y preparar control de inundaciones. En la medida que esta informacion
esté disponible y sea confiable, la planificacion, ejecucion y operacion de los
proyectos responderan en mayor forma a las necesidades reales de la region.’

Los estudios de la Antigua Grecia, mostraban gran interés por la atmosfera, en los
afos 400 a.C., Aristoteles escribié un tratado llamado meteoroldgica, dedicado a
los fendbmenos atmosféricos, y de alli deriva el término meteorologia. La prediccion
del tiempo ha sido un reto para el hombre desde el comienzo de su existencia, lo
que conllevd a cierta sabiduria acerca del mundo, por medio de almanaques
climatologicos. No obstante, en el siglo XIX el desarrollo en termodinamica y
aerodindmica, suministr6 bases teéricas para la meteorologia, los adelantos
cientificos potenciaron la invencién de instrumentos apropiados, y la organizacion
de redes de observatorios meteorolégicos para obtener mediciones exactas de las
condiciones atmosféricas?8.

15 Cfr. MEJIA, Freddy. MESA, Oscar. POVEDA, German. VELEZ, Jaime. HOYOS, Carlos. BARCO, Janet.
CUARTAS, Adriana. MONTOYA, Maria. & BOTERO, Blanca. Distribucion espacial y ciclos anual y semianual
de la precipitacion en Colombia. Universidad Nacional de Colombia.

16 Cfr. PRIETO. Carlos. El Agua, sus formas, efectos, abastecimientos, usos, dafios, control y conservacion. 22
Edicién. EcoEdiciones. Bogota. 2004. p.p. 35.

17 Cfr., CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE BOYACA, CORPOBOYACA, Climatologia.
Investigaciones Ambientales. Eaking A. Ballesteros U. Ingeniero Ambiental y Sanitario. p.p 1-2.

18 Cfr. AMADOR, Jairo. Prediccion Agrometeorolédgica y Agricultura en Boyaca. Cultura Cientifica. p.p 44-48.
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A la modificacion del clima con respecto a un historial climatico en una escala
global o regional se le conoce como Cambio climatico, estos cambios climéticos
son producidos por parametros meteoroldégicos como temperatura, precipitacion,
nubosidad, etc. El cambio climatico es definido como un cambio estable y durable
en la distribucién de los patrones de clima en periodos de tiempo que van desde
décadas hasta millones de afios (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico). El clima es considerado, en primera aproximacién, como las
condiciones atmosféricas predominantes en un lugar durante un periodo
determinado, por tal razon, para la descripcion del clima se han venido utilizando
las estadisticas de las variables meteorolégicas. La distribucion espacial y
temporal de estas estadisticas permite identificar patrones de comportamiento del
clima en una regién'®. Las variables climatolégicas temperatura del aire vy
precipitacion, ademas de ser las mas usadas, sintetizan el comportamiento del
clima determinada zona.

En la actualidad, entidades a nivel mundial tales como el Panel
Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC), la UNESCO,
la Organizacion climatica mundial (WMO), el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), el CRID (Centro Regional sobre Desastres América Latina y el Caribe) y los
paises afectados estudian la incidencia de los fenbmenos macroclimaticos y de
cambio climético sobre disponibilidad hidrica, en busqueda de modelos que
pronostiquen la vulnerabilidad a los eventos extremos tales como sequias severas
e inundaciones, entre otros.?°

El aumento de las temperaturas a nivel mundial hacen notorio el cambio climatico,
11 de los ultimos 12 afios han sido de los afios mas calurosos que se tienen en
registro desde 1850. El aumento de temperatura promedio en los Ultimos 50 afios
es casi el doble del de los ultimos 100 afios. La temperatura global promedio
aumento 0.74°C durante el siglo XX. Los cientificos mundiales han determinado
que el aumento de la temperatura debiera limitarse a 2°C para evitar dafios
irreversibles al planeta y los consiguientes efectos desastrosos en la sociedad
humana.

Debido a que el clima se relaciona generalmente con las condiciones
predominantes en la atmdsfera, éste se describe a partir de variables atmosféricas
como la temperatura y la precipitacion, denominados elementos climaticos; sin
embargo, se podria identificar también con las variables de otros de los
componentes del sistema climéatico. A través de la historia, se han presentado

19 Cfr. PABON CAICEDO, José. ESLAVA RAMIREZ, Jesls. & GOMEZ TORRES, Raul. Generalidades de la
distribuciéon espacial y temporal de la temperatura, del aire y de la precipitacién en Colombia. Meteorologia
Colombiana. Bogota, D.C. 2001. p.p 47-59.

20 VELASCO, Aurora. DIAZ, Mario. Tendencias e incidencias de los fendmenos macroclimaticos en la
hidrologia del alto y medio magdalena. Ciencia e Ingenieria Neogranadina. Vol 16. N° 2. Universidad Militar
Nueva Granada. 2006. p.p. 3. ISSN 0124-8170. Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=91116204
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fluctuaciones del clima en escalas de tiempo que van desde afios (variabilidad
climatica interanual) a milenios (cambios climaticos globales). Estas variaciones se
han originado por cambios en la forma de interaccion entre los diferentes
componentes del sistema climatico y en los factores forzantes (IDEAM).

Segin PABON José (1998), las fluctuaciones observadas en el clima durante
periodos relativamente cortos, son motivo de la variabilidad climatica que se ha
vivido en los ultimos tiempos, razon por la cual, con la obtencion de los registros
de variables climatologicas, junto con las herramientas matematicas vy
computacionales, se han desarrollado investigaciones que intentan dentro de lo
posible conocer el motivo y el porqué de los cambios repentinos de la condicion
del clima en determinada region, al respecto, MESA Oscar (2007), indica, que la
variabilidad espacial y temporal del clima, hace que en todas las regiones del
mundo exista una alteraciobn del ciclo hidrolégico, ademas, resalta que la
regulacion natural de las cuencas generadoras del recurso hidrico, se ve afectada
por el inadecuado manejo de las mismas, lo que produce un régimen hidrolégico
mas irregular, con eventos de mayores precipitaciones asi como grandes sequias,
afectando considerablemente el desarrollo de las regiones y poniendo en riesgo
los sectores mas vulnerables de este tipo de fendmenos.

De acuerdo con MEJIA Fredy et al desde el punto de vista temporal, la migracion
meridional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) es uno de los
mecanismos preponderantes para explicar la variabilidad anual y semianual de la
precipitacion en Colombia. La bimodalidad o unimodalidad de la distribucion de la
precipitacion en el ciclo anual esta asociada al paso de la ZCIT por la geografia
Colombiana, asi como de su interaccion con las circulaciones de los Océanos
Pacifico, Atlantico y de la cuenca del Amazonas. La distribucion espacial de la
lluvia sobre Colombia esta asociada a la época del afio. Cuando la ZCIT se
encuentra mas al sur (en el verano del hemisferio sur), la zona de la costa Caribe
sufre una disminucion en las lluvias; lo mismo sucede en la zona sur durante el
verano del hemisferio norte (Julio-Agosto). La ZCIT pasa dos veces por encima del
territorio Colombiano; en su camino hacia el Sur en la época de octubre-
noviembre y hacia el norte en la época de abril-mayo, produciendo dos
temporadas de mas alta pluviosidad (bimodalidad) en el centro de Colombia.??

La precipitacion es un componente fundamental del sistema climatico; en la
actualidad, existe un amplio consenso sobre la necesidad de profundizar el
conocimiento sobre su variabilidad espacial y temporal dentro del contexto del
cambio climético global,?? razén por la cual a nivel mundial, nacional y regional se
han venido realizando diferentes estudios que permiten el analisis del

21 MEJIA, Freddy. MESA, Oscar. POVEDA, German. VELEZ, Jaime. HOYOS, Carlos. BARCO, Janet.
CUARTAS, Adriana. MONTOYA, Maria. & BOTERO, Blanca. Distribucion espacial y ciclos anual y semianual
de la precipitacion en Colombia. Universidad Nacional de Colombia.

22 Cfr. GUENNI, Lelys. DEGRYZE. & ALVARADO, Katiuska. Andlisis de la tendencia y la estacionalidad de la
precipitacion mensual en Venezuela. Revista Colombiana de Estadistica. Vol 31. 2008., p.p 42.
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comportamiento de las variables hidrometeorolégicas a partir de datos registrados
por estaciones ubicadas en diferentes zonas de cada region.

En Sudéfrica, se realizd una investigacion acerca de la variabilidad de la
precipitacion, en la que se expone como muchos paises en desarrollo sufren de
insuficiencia de datos hidrometeoroldgicos y por tal razén se basan en modelos
hidrolégicos para obtener datos que puedan utilizarse en la planificacion de los
recursos hidricos, la mayor parte del Sur de Africa tiene deficiencia en los registros
tomados por los pluviometros, por lo que se hace mas dificil la representacion de
la variacion espacial en la precipitacion, de ahi que el objetivo de esa investigacion
fue el de reducir la incertidumbre espacial de la precipitacion, mediante
comparaciones directas de diferentes puntos de lluvias espaciales.?® La
disminucién de redes pluviométricas reduce la posibilidad de definir la entrada de
los datos correctos, a los modelos de estimacion y comportamiento del recurso
hidrico, pues de la densidad o cantidad de informacion que se tenga de un sector,
sera posible obtener mejores resultados y que estos sean acordes con la realidad.

La gran variabilidad de la precipitacibn sobre la Peninsula Ibérica, region
mayormente afectada por el cambio climatico en el Atlantico Norte, junto con la
irregularidad de su régimen hidrico, fue motivo para realizar un estudio de la
precipitacion diaria, a través de la definicion de indices que describan la frecuencia
de ocurrencia de esta variable. El andlisis estadistico de la precipitacion es un
poco complejo, debido a que esta es una variable eminentemente episddica, por lo
que un estudio exhaustivo de la misma, requiere analizar tanto la frecuencia de
ocurrencia asi como la intensidad de los sucesos.?* Debido al alto grado de
estacionalidad que presenta la precipitacién en la Peninsula Ibérica, es necesario
realizar un andlisis de la informacion para cada una de las estaciones, con el fin de
obtener la distribucidén espacial de los valores medios de los indices de frecuencia
de precipitacion en la geografia peninsular, tomando como referencia el periodo de
1958 a 1997, y de esta manera tener la maxima informaciéon disponible con
importantes resultados que serviran para la planeacion del uso del recurso hidrico.

Segun estudios realizados, el clima varia de forma natural en todas las escalas
temporales, la variabilidad climatica global a escala de varias décadas esta
dominada por el cambio climético y el cambio ambiental global de largo plazo, asi
como por fendmenos macrocliméaticos que operan en tal escala temporal, mientras
gue a escala de tiempo interanual esta fuertemente controlada por la ocurrencia
del evento El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés);?® este

23 Cfr. SAWUNYAMA, Tendai. & HUGHES, Denis. Rainfall variability and uncertainty in water resource
assessments in South Africa. IAHS. 2009. p.p 287-293.

24 Cfr. GALLEGO, Maria de la cruz. GARCIA, José. & VAQUERO, José. Distribucion espacial de indices de
frecuencia de precipitacion diaria en la Peninsula Ibérica. Universidad de Extremadura. ISSN: 0214-4557.
2004. p.p 162.

25 Cfr. POVEDA, German. La Hidroclimatologia de Colombia: Una sintesis desde la escala inter — decadal
hasta la escala diurna. Rev. Acad. 2004. p.p 204.
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fendmeno, EL NINO, se manifiesta de manera directa en la costa Pacifica
Colombiana, con incrementos de la temperatura superficial del mar y aumentos del
nivel medio del mar, adicional a esto tiene un efecto climéatico sobre todo el
territorio colombiano que afecta todo el medio natural, en general y el ciclo
hidrolégico en particular?®, afiadido a la influencia de su comportamiento sobre la
condiciéon normal del clima y las variables hidrolégicas, se suman otros fenébmenos
de macro — escala que ejerce la hidroclimatologia colombiana, como lo son el
indice de Oscilacién del Sur (SOI), indice de las anomalias en la temperatura de la
superficie marina (SST), indice Multivariado del ENSO en el Pacifico Tropical
(MEI), entre otros, con los que por medio de correlaciones entre ellos y las
variables hidrologicas, se amplia en entendimiento de la dinamica microclimética
de Colombia y del trépico Americano asi como su prondstico en el espacio y en el
tiempo, de acuerdo con POVEDA German (2002)?’ se observa que la correlacion
entre los indices representativos del ENSO vy la hidroclimatologia de Colombia es
mas baja en el oriente colombiano y que las correlaciones mas altas en esa zona
se presentan en general, un trimestre mas tarde que en el resto del pais.

De acuerdo con la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA), el
fendbmeno ENSO tiene dos fases extremas, el Nifio (calido) y la Nifia (frio o
neutral), los cuales resultan de la interaccion entre las superficies del océano y la
atmosfera en el Pacifico tropical y se manifiesta a través de grandes cambios de
temperatura en la superficie marina. Los cambios en el océano alteran los
patrones atmosféricos y climatolégicos alrededor del mundo y a su vez los
cambios en la atmosfera impactan las temperaturas y corrientes del océano. El
sistema oscila entre las fases el Nifio y la Nifia con un promedio de 3 0 4 afios por
ciclo, los cambios ocasionados por el ENSO pueden causar inundaciones en
algunos sectores y sequias en otros.

Colombia resistio un fendmeno del Nifio entre 1991 y 1992 que produjo un apagoén
durante el gobierno de César Gaviria, esto debido a que los embalses que
generaban energia quedaron sin reservas. También hubo otras manifestaciones
similares del fendbmeno entre 1997 y 1998 (el mas fuerte) y 2002-2003. El mas
reciente se registr6 entre 2009 y mediados del 2010,?2 de ahi que muchos
investigadores han fijado su atencién en tratar de predecir eventos extremos para
anticipar y mitigar posibles sequias e inundaciones, desarrollando metodologias y
modelos que de una u otra manera faciliten el entendimiento del comportamiento
de las variables hidrometeorologicas como la precipitacion a fin de tener una

26 Cfr. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Posibles efectos naturales y
socioecondmicos del fenémeno EL NINO en el periodo 1997-1998 en Colombia. Bogota. 1997. p.p. 9.

27 POVEDA, German et al. Influencia de los fenémenos macroclimaticos sobre el ciclo anual de la Hidrologia
colombiana: Cuantificacion lineal, no lineal, percentiles probabilisticos. Meteorologia Colombiana. N°6.
Universidad Nacional de Colombia, Medellin. Bogota. 2002.

28 Disponible en: http://www.eltiempo.com/vida-de-hoy/ecologia/ARTICULO-WEB-NEW_NOTA_INTERIOR-
11856101.html
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prediccidon de los posibles efectos y poder establecer politicas de desarrollo que
mitiguen los impactos por repentinas avenidas que se puedan presentar.

Fotografia 3.  Impactos fenémeno climético del Nifio.?°

Fuente: Publicacién eltiempo.com. IDEAM dice gue en segundo semestre habria sequia. Seccién
Medio Ambiente. 23 Mayo 2012.

Colombia es uno de los paises con mayor rigueza hidrica, en la distribucién
espacial de la precipitacion se destacan, nucleos lluviosos con volimenes de
precipitacion mayores de 4000 mm anuales en el sur y en el norte de la region
Pacifica y en el piedemonte amazénico y de la Orinoquia. Una zona con lluvias
entre 500 y 4000 mm localizada en la parte interandina y en la region caribe; una
zona de menores precipitaciones (menor de 500 mm anuales) en el norte del
pais,®° sin embargo, la alternancia climatica hace que el recurso se limite a sus
cambios, debido a que en unas épocas se presentan inundaciones sin control y en
otras grandes sequias que en su mayoria son dificiles de atender con alguna
provision del recurso hidrico. El mas reciente efecto del fendmeno del Pacifico de
los aflos 1997-1998 tuvo que ver con la reduccion de mas del 50% del agua
transportada por las fuentes superficiales, las poblaciones se vieron afectadas por
la escases del recurso hidrico, tal situaciéon hizo que se pusiera mayor atencion al
fenémeno del Nifio, por lo que se sugirié crear planes de contingencia en los que
involucraran los departamentos con mayor grado de afectacion, como: Boyaca,

29 Cfr. lbid.

30 Cfr. PABON CAICEDO, José. ESLAVA RAMIREZ, Jesls. & GOMEZ TORRES, Radll. Generalidades de la
distribucion espacial y temporal de la temperatura, del aire y de la precipitacion en Colombia. Meteorologia
Colombiana. Bogota, D.C. 2001. p.p 47-59.
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Cundinamarca, Santander, Norte de Santander, Valle del Cauca, Huila, Cauca,
Tolima y Cesar.

Con base en investigaciones realizadas acerca de los impactos dejados por el
paso de este tipo de fendmenos, es necesario que se realicen estudios continuos
del comportamiento de las variables hidroclimatol6gicas, como la precipitacion, de
esta manera los departamentos mas vulnerables, podrian prepararse para la
ocurrencia de algun evento tanto por escases como por exceso del recurso
hidrico, evitando grandes afectaciones y perdidas socio-econdémicas para Su
region, lo cual es posible mediante descripciones estadisticas de las tendencias y
la variabilidad de los principales elementos pertinentes como la temperatura, la
precipitacion, la presién atmosférica, la humedad y los vientos, o mediante
combinaciones de elementos tales como tipos y fenbmenos meteoroldgicos, que
son caracteristicos de un lugar o region, o del mundo en su conjunto, durante
cualquier periodo de tiempo.3?

Otra manera que se incluye en la forma de analizar la variabilidad de componentes
como la precipitacion, es mediante la interpolacién espacial de la misma, lo que da
como resultado la obtencion de mapas de distribucion de sus valores tanto a
escala temporal anual como mensual, para lo cual se emplea el uso varias
técnicas geoestadisticas de interpolacion como el Kriging, Spline e IDW, al
respecto autores como MESA Oscar et al recomiendan la interpolacion por el
método Kriging, por ser uno de los métodos que tiene la propiedad de exactitud al
aplicar una interpolacion 6ptima de la variable en estudio que no tiene perjuicios y
provee la minima varianza del error en los estimativos. Cada una de las variables
climaticas por su naturaleza intrinseca y por las caracteristicas de la red de
medicién, requieren tratamientos diferenciales para su andlisis®?, por lo que en
varias investigaciones se sugiere la técnica de Kriging para el caso de la
precipitacion; en referencia a lo anterior, Villatoro et al en su investigacion
“Comparacion de interpoladores IDW y Kriging” concluye que el método mas
preciso y eficiente que proporciona un analisis mas elaborado y con fundamento
estadistico es el Kriging.

Segun estudios realizados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), los cambios registrados hasta el momento en los
regimenes de lluvia que tienen relacién con las fases extremas de EI ENSO, estan
ocasionando alteraciones en los procesos naturales que conforman el ciclo
hidrolégico y estan afectando la dinamica y la distribucion espacio temporal de la

31 Cfr. Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM). Guia de practicas climatoldgicas. 2011.
32 MACHADO, Diego. PUCHE, Mariela. VILORIA, JesUs. PARRA, Mayela. Geoespacializacion de informacion
climatica mediante la utilizacion de sistemas de informacién geogréafica. Caso Cuenca Alta del Rio Guarico.

p.p. 9.
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oferta hidrica en las diferentes regiones del pais, tanto en cantidad como en
calidad.

El cambio climéatico tiene manifestaciones muy locales en términos del
comportamiento de las temperaturas y la precipitacion en la zona alto andina de
Cundinamarca y Boyacd, lo que podria generar impactos especificos sobre los
sistemas productivos de la region.®® Se ha encontrado que no solo los factores
biolégicos como las enfermedades de las plantas y las plagas pueden reducir los
rendimientos finales de un cultivo, sino también los meteoroldgicos extremos,
como vientos muy fuertes, sequias, heladas, precipitaciones excesivas, entre
otros, hacen que las pérdidas agricolas debidas al mal tiempo especialmente en
las regiones Caribe y Andina superen el 30% de la produccion anual
(Organizacién Meteorologica Mundial. 2004).

La afectacion del régimen de lluvias por el fenomeno El Nifio, no sigue un patrén
comun, ni ha sido el mismo durante la ocurrencia de los diez Ultimos eventos
documentados; por el contrario es diferencial a lo largo y ancho del territorio
nacional. En términos generales, se ha podido identificar que, cuando se presenta
el fenbmeno, hay déficit en los volumenes de precipitacion en las regiones Andina,
Caribe y en la parte norte de la Region Pacifica, encontrando mayores deficiencias
en departamentos como Boyaca, Cundinamarca, Tolima, Santander, Norte de
Santander, Cesar.3

En la region Andina, es altamente significativo el impacto de El Nifio, en cuanto a
deficiencias de lluvia, en la grafica x se observan los porcentajes de casos de
anomalias de precipitacion en la Regién Andina durante eventos El Nifio, el color
rojo representa el porcentaje de déficit de lluvia y el color azul representa el
porcentaje de exceso de lluvias; en esta region el porcentaje del territorio afectado
por deficiencias de precipitacion fue apreciable en 10 de los 12 eventos
analizados. Tan solo en los eventos 1977-1978 y 2004-2005, el area de territorio
afectado fue menor al 50% del territorio de la regién Andina, los meses en que
predomina exceso o situaciéon normal son ocasionales.3®

33 Cfr. ROJAS, Edwin. ARCE, Blanca. PENA, Andrés. BOSHELL, Francisco. & AYARZA, Miguel.
Cuantificacién e interpretacion de tendencias locales de temperatura y precipitacién en zonas alto andinas de
Cundinamarca y Boyaca. Corporacién colombiana de investigacion agropecuaria. 2010. p.p 173-182.

34 |Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Posibles efectos naturales y
socioeconémicos del fendmeno “EL NINO” en el periodo 2012-2013 en Colombia. Bogota. 2012. p.p. 13.

35 Cfr. Ibid., p.p. 13.
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Grafica 1. Porcentajes de casos de anomalias de precipitacion en la Region
Andina durante eventos El Nifio.3¢
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% 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

, N [

72-73 76-77  77-78 82-83 86-83 91-92 94-95 97-98 (2-03 04-05 06-07 09-10

Eventos El Nifio
W Deficit Normal B Exceso

Fuente: Posibles efectos naturales y socioeconémicos del fenémeno “EL NINO” en el periodo
2012-2013 en Colombia. Julio 2012. p.p 13.

Desde hace algun tiempo el hombre ha evolucionado en cuanto a tecnologia se
refiere, creando aparatos de medicion mas precisos que registran regularmente
(diaria, mensual, entre otros) diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se
utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteorologicas a partir de
modelos numéricos como para estudios climaticos. De acuerdo a estos registros el
Ministerio de Ambiente, en conjunto con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), han elaborado investigaciones que indican que el
efecto de las fases extremas de El ENSO en la region depende de la época del
afno y de las diferentes condiciones de vulnerabilidad de los sectores productivos a
nivel nacional, teniendo en cuenta que el pais esta regido en la zona andina por un
comportamiento bimodal, con dos periodos himedos y dos periodos secos
durante el afo.

Segun BACCHI (1996), la variabilidad espacio temporal de la lluvia, representa un
elemento de interés econdmico, a fin que justifica el uso de recursos y esfuerzos
cognitivos para alcanzar una descripcion y pronostico seguros y confiables en el
campo de la precipitacion, lo que justifica la importancia de la instalacion de una
red de estaciones hidrometeoroldgicas junto con su adecuado mantenimiento,
aspecto que para €l fortalece los procesos de desarrollo sobre una region.

Para la planeacion y disefio de muchos proyectos relacionados con el agua es
necesario el uso de informacion hidroclimatolégica, aunque con los afios la
recoleccion de ésta ha ido mejorando, aun muchos de los registros en los que se
basa la meteorologia aplicada presentan serias deficiencias, tanto en calidad

36 Cfr. Ibid., p.p. 13. Disponible en:
http://www.crantioquia.org.co/LinkClick.aspx?fileticket=EGTOXFAffBk%3D&tabid=247
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como en cantidad, observandose series con cambios, falta de informacion,
tendencias y datos atipicos; esto tergiversa los resultados de cualquier simulacion
o modelacién.?” Por lo tanto resulta necesario el analisis exploratorio de los datos
con el fin de determinar cambios o tendencias en la serie hidroclimatolégica, y
aungue es un analisis que toma tiempo, es una parte esencial de cualquier analisis
estadistico. El uso de la informacién sin previa evaluacién de su estructura,
consistencia, homogeneidad, etc., constituye un enfoque de caja negra que
incrementa el grado de incertidumbre sobre la validez de los resultados
obtenidos.38

El conocimiento adecuado de las condiciones hidroclimatolégicas debido a la
influencia de las fases extremas de EI ENSO permite de cierta manera establecer
estrategias en la gestion del recurso hidrico, mejorar el conocimiento sobre el
comportamiento de los cultivos frente a una determinada coyuntura o condiciones
climaticas, minimizar perdidas tanto humanas como econdémicas, avanzar en la
busqueda de mejorar la adaptacion frente a la variacion climatica, asi como ajustar
los calendarios de siembra y cosecha de acuerdo a las predicciones climaticas y
mejorar las organizaciones institucionales tanto publicas como privadas.®°

Dentro de las actividades econdmicas mas destacadas de la region boyacense se
encuentra el sector agricola, ganadero y turistico, donde cualquier anormalidad en
el régimen regular de lluvias puede traer como consecuencia trastornos
econémicos de magnitud considerable en el desarrollo de la regiéon®® y que de
cierta manera afecta a quienes se abastecen de sus principales productos, por tal
motivo la caracterizacion de una variable hidroclimatolégica como lo es la
precipitacion, permite comprender su comportamiento y posibles alteraciones en la
cantidad usual de la oferta hidrica que posee el departamento.

Es de vital importancia que previo a la realizacion de cualquier tipo de analisis
hidrolégico o climatoldgico, la informacion a utilizar sea ampliamente explorada
usando métodos graficos y estadisticos cuantitativos; si ello no se realiza se
pueden hacer suposiciones que no son ciertas y modelar las series
hidroclimatoldgicas de forma incorrecta.

87 Cfr. CASTRO, L. Andlisis de tendencia y homogeneidad de series climatoldgicas. Escuela de Ingenieria de
Recursos Naturales y del Ambiente. Revista EIDENAR. Ejemplar 9. Universidad del Valle. Cali. 2010.

38 Cfr. Lobo, L. Guia Metodolégica para la Delimitacion del Mapa de Zonas Aridas, Semiaridas y Subhimedas
Secas de América Latina y el Caribe. Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América Latina y El
Caribe. 2004. CAZALAC — UNESCO PHI — Gobierno de Flandes. http://www.cazalac.org/mapa_alc_guia.php.
39 Cfr. GUTIERREZ, Sergio. CARVAJAL, Yesid. & Avila, Javier. Estudio de la Influencia del Fendmeno EI Nifio
— Oscilacién del Sur en la Oferta Hidrica de la Cuenca Hidrografica del Rio Dagua. Ciencia e Ingenieria, ISSN
1909-8367. 2013. p.p. 26

40 Cfr. CARO, Carlos. VILLATE, José & MARTINEZ, Edgar. Efectos de los Fenémenos macroclimaticos (El
Nifio y La Nifia) sobre diferentes variables climatolégicas en Boyaca. p.p 5.
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3.2 APROXIMACION CONCEPTUAL

3.2.1 Aspectos fundamentales de la Morfologia*!

» Parametros de Relieve

La pendiente de una cuenca define el tipo de terreno en el que esta se encuentra
y es de gran importancia para el célculo del indice de peligro de avenidas subitas,
a través de la velocidad del flujo de agua. Si se trabaja con un programa de SIG,
como ArcView, y el programa dispone de un Modelo Digital del Terreno (mapa
digital, con la cota de cada punto), entonces el célculo de la pendiente media es
inmediato.

Tabla 1. Caracteristica del terreno segun la pendiente de la cuenca.
Pendientes Medidas (%) Terrenos
0a3 Llano
3a7 Suave
7al2 Medianamente Accidentado
12a 20 Accidentado
20 a 35 Fuertemente Accidentado
35a50 Muy Fuertemente Accidentado
50a75 Escarpado
>75 Muy Escarpado

» Parametros de Forma

Dentro de los parametros de forma se encuentra el area, por medio de la que se
identifica si se habla de una hoya hidrografica, una cuenca, subcuencas o
microcuencas; el perimetro define la longitud del limite exterior de la cuenca. La
longitud de la cuenca se establece mediante una linea recta con direccion paralela
al cauce principal, mientras que la longitud maxima es la distancia entre el
desagule y el punto méas alejado de la cuenca siguiendo la direccion de drenaje; la
longitud del cauce principal se mide entre la desembocadura y el nacimiento,
pudiendo ser corto, mediano o largo. La forma de la cuenca se define mediante el
coeficiente de forma que indica si esta es achatada, ligeramente achatado o
moderadamente achatada, cuando este coeficiente supera la unidad, aumenta la
tendencia de concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa que forma
facilmente grandes crecidas, por su parte el coeficiente de compacidad indica si la
cuenca es redonda a oval redonda, ovalredonda a oval oblonga y oval oblonga a
rectangular oblonga.

41 Cfr. CHOW, Ven Te. Hidrologia aplicada. Bogota. Editorial Mc Graw Hill. 1994.
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» Drenaje

Los patrones de drenaje de una cuenca pueden ser detritico, rectangular, radial,
enrejado o multicuenca; segun la duracion de descarga los rios se pueden
clasificar como corrientes perenne (todo el afio), intermitentes (algunas semanas o
meses) y efimeras (horas o dias). Un aspecto fundamental dentro del drenaje es el
orden de la cuenca, el cual describe la red y la estructura que compone una
cuenca, la que serd mas definida en la medida que el orden sea mayor.

La densidad de la corriente establece la mayor o menor posibilidad de que
cualquier gota de agua encuentre un cauce en mayor 0 menor tiempo, mientras
que la densidad de drenaje indica la naturaleza del suelo, cuando su valor es alto
se genera poca cobertura del suelo, poco impermeables y erosionables.

3.2.2 Aproximacion al concepto de Precipitacion

La precipitacion es toda forma de agua depositada sobre la superficie terrestre que
proviene de la humedad de la atmdsfera, reviste de gran importancia dado que a
partir de ella se pueden zonificar las areas con mayor oferta hidrica, productividad
agricola, periodos aptos para cultivo, variacion de los niveles en los embalses y
consiguiente planificacion de la produccion de energia, determinacion de zonas
susceptibles a inundaciones, erosion del suelo y periodos aptos para la
propagacion de enfermedades, entre otros.*?

3.2.3 Elementos fundamentales de la Precipitacion
v' Precipitacion Orogréfica

Resulta de la ascensidn mecanica de corrientes de aire himedo con movimiento
horizontal cuando chocan sobre barreras naturales, tales como montafias.*3

v Precipitacion media

Para conocer la precipitacion media de una tormenta en una zona determinada, se
requieren mediciones en varias estaciones localizadas tanto dentro de ella como
de su vecindad. El célculo de este valor se puede hacer mediante un promedio
aritmético, el método de Thiessen, método de Isoyetas y curvas de altura de
precipitacion, area-duracion.

42 Cfr. Climatologia. Investigaciones Ambientales. Op. Cit. p. 8.
43 Cfr. MONSALVE SAENZ, German. Hidrologia en la ingenieria. Ediciones Escuela Colombiana de
Ingenieria. Bogotd, 1995. p.81.
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v' Régimen de precipitacion Bimodal y Unimodal

En determinada zona, la precipitacion tiende a tener un comportamiento que varia
a lo largo de determinado periodo de tiempo, en esta medida se presentan dos
tipos de régimen de precipitacion. El régimen de precipitacion bimodal se
caracteriza por presentar dos periodos de lluvia al afio, mientras que el régimen
unimodal solo presenta un periodo de lluvia en el afio.

3.2.4 Aproximacion al concepto de Clima

De acuerdo con la definicién de la Organizacion Meteoroldgica Mundial “OMM”, es
el conjunto floculante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por las
evoluciones del estado del tiempo, durante un periodo de tiempo y un lugar o
region dados, el cual esta controlado por los denominados factores forzantes,
factores determinantes y por la interaccion entre los diferentes componentes del
denominado sistema climatico.*4

3.2.5 Elclimaen Boyaca

El Departamento de Boyaca, por estar situado en la zona de mayor
ensanchamiento de la Cordillera Oriental de Los Andes, tiene en gran parte de su
superficie el relieve caracteristico de la region Andina, influenciado por las lluvias,
la temperatura del aire y los vientos Alisios del Sureste que provienen de la region
de la Amazonia cargados de humedad y originan la lluvias de los meses de Julio y
Agosto; presenta todos los pisos biotérmicos estrechamente relacionados con la
vegetacion, la produccién agricola y la llamada diferencia de climas entre sitios
vecinos de una misma provincia, que hacen de Boyaca el lugar ideal para la vida y
el turismo.*®

3.2.6 Climas presentes en el departamento de Boyaca“*t

» Clima Tropical Lluvioso: Se caracteriza por altas temperaturas y lluvias la
mayor parte del afio, con vegetacion herbacea matizada con bosques y

44 Cfr. Estudio de la Caracterizacion de Bogota y Cuenca Alta del Rio Tunjuelo. Milenio Editores e Impresores.
p. 5.

4 Cfr. Aspectos geograficos de Boyacd. Disponible en: http://www.boyaca.gov.co/mi-
boyac%C3%Al/aspectos-geograficos.

46 Cfr. Ibid.
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matorrales a las orillas de los rios; se encuentra en el Territorio Vasquez y
en el piedemonte llanero.

» Clima Seco: Se caracteriza por altas temperaturas durante el afo y lluvias
escasas, tiene vegetacion de pastos pobres, arbustos y matorrales; se
encuentra en la hoya del rio Chicamocha, Villa de Leiva, Sachica, el
desierto de La Candelaria; vale la pena aclarar que el lugar no es un
desierto como tal, sino que su nombre obedece al convento que en el siglo
XVII fue creado por los Padres Agustinos, con el fin de evangelizar a los
indios de la region y fue ubicado en un sitio apartado de los centros
urbanos; estos conventos se denominaban en la época desiertos.

» Clima de Montafa: Es el clima determinado por la altura de las tierras sobre
el nivel del mar, el grado de pendiente y el contenido de humedad; son
propios de las regiones montafiosas y se les denomina Pisos biotérmicos;
Boyaca posee todos los pisos biotérmicos.

3.2.7 Influencia del clima en Boyaca?*’

El clima influye en la distribucidén de los animales y las plantas sobre la superficie
terrestre; estas Ultimas estan sujetas con mayor rigor a los efectos del clima,
puesto que no pueden moverse como si lo hacen los animales y el hombre.

Las plantas necesitan determinada humedad y temperatura para su desarrollo. Es
por eso que para cada tipo de clima hay cultivos especiales. Asi por ejemplo, en el
Valle de Tenza, valle del rio Moniquira y cercanias de Santa Sofia hay produccién
de cafa de azucar, café, platano y frutales. En Soata y la zona del rio
Chicamocha, se cultiva tabaco, datil, cafia, maiz y otros. En las tierras de
temperaturas medias o bajas como el altiplano central, los valles de Cerinza,
Belén, Sogamoso, Firavitoba, se cultivan pastos y gran cantidad de productos que
abastecen los mercados de consumo interno y el de la capital del pais. El clima
determina el género de vida, alimentacion y vivienda para los animales, el hombre
depende del clima para su alimentacion, vivienda, vestido y muchas de sus
costumbres.

Los autores Valencia y Romero de Porras en cuanto a la influencia del clima sobre
los hombres, afirman que: «Los procesos de respiracion y el ritmo circulatorio son
diferentes en las altas montafias y en la orilla del mar. En las latitudes altas, por la

47 Cfr. Ibid.
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baja presién atmosférica, el hombre reacciona lentamente. En las regiones de
latitudes bajas, las altas temperaturas, la humedad y las bajas presiones, hacen
que al hombre se le dificulte la actividad fisica. En cambio, en las zonas de
latitudes medias el hombre desarrolla gran actividad fisica y mental».

3.2.8 Proximidad al concepto de variabilidad climéatica

El clima varia en escalas de tiempo y espacio. A través de los afios, desde épocas
remotas, se han presentado fluctuaciones del clima en diversas escalas de tiempo.
Tales fluctuaciones se originan, generalmente, por modificaciones en la forma de
interaccion entre los distintos componentes del sistema climéatico y por cambios en
los factores radiativos forzantes.*®

3.2.9 Aproximacion conceptual de Anomalia Climatica

El término anomalia es usado para describir la desviacion del clima desde el punto
de vista estadistico, es decir, la diferencia entre el valor del elemento climético en
un periodo de tiempo determinado, por ejemplo un mes, con respecto al valor
medio histérico o normal, de la variable climatica correspondiente, durante el
mismo lapso, en un lugar dado. 4° Dentro de las anomalias climaticas es posible
encontrar:

a) Fluctuacion Climatica

Las fluctuaciones climaticas, pueden ser definidas como cambios en la distribucion
estadistica usual utilizada para describir el estado del clima. La estadistica
climatica cominmente usada se refiere a los valores medios de una variable en el
tiempo. Los valores medios pueden experimentar tendencias, saltos bruscos,
aumentos o disminuciones en la variabilidad o una combinacién de tendencias y
cambios en la variabilidad. *°

b) Aproximacion al concepto Oscilacion del Sur

La Oscilacion del Sur, originalmente llamada asi por Sir Gilbert Walker (1928), es
una onda estacionaria que se desplaza en la masa atmosférica produciendo un

48 Cfr. MONTEALEGRE, José. & PABON, José. La Variabilidad Climatica Interanual asociada al ciclo El Nifio-
La Nifa-Oscilacion del Sur y su efecto en el patrén pluviométrico de Colombia. Meteorologia Colombiana.
Bogoté, D.C. 2000. p.8.

49 Cfr. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Atlas Climatol6gico de Colombia.
Parte | Aspectos Nacionales. p.p. 4.

50 Cfr. Ibid., p.p 4.
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gradiente de presiones en el pacifico y su representacion se hace a través de
indices. En ésta, los vientos alisios mantienen un equilibrio entre las aguas calidas
del Pacifico occidental (asiatico) y las aguas frias del Pacifico oriental
(suramericano) a 40 metros bajo la superficie 6 termoclina.

En otras palabras es el modo dominante de la variabilidad interanual en los
tropicos teniendo su mayor amplitud en los océanos Indico y Pacifico. Su
estructura espacial depende de los pardmetros en consideracion, ya que cada
parametro tiene una region o nucleo donde la Oscilacion del Sur se tiene en
cuenta para su varianza, por ejemplo, la presion superficial tiene dos ndcleos o
regiones, uno sobre la parte suroriental del Pacifico Tropical y el otro sobre el
continente maritimo, la lluvia tiene un nucleo proximo al ecuador y se extiende
aproximadamente desde los 150° E a los 150°W, para la temperatura superficial
del mar el ndcleo esta confinado al Pacifico Central y Oriental. La escala de
tiempo de la Oscilacion del Sur es del orden de 3 afios, pero esta es tan irregular
que el espectro de las variables meteoroldgicas en los trépicos tiene un amplio
pico de rango de 2 a 10 afios.>!

c) Aspectos esenciales del concepto ENSO

Los vientos al soplar sobre la superficie libre del océano, impulsan sus aguas
superficiales dando origen a las corrientes oceanicas y generando gran parte de
su dindmica general. Tanto el Nifio como la Nifia, son los ejemplos mas evidentes
de las oscilaciones climaticas a nivel global, siendo parte fundamental de un
complejo sistema de fluctuaciones climaticas. Los episodios Calido/El Nifio y
Frio/La Nifia, forman parte del ciclo conocido como ENSO (del Inglés: El Nifio
Oscilacién del Sur), el cual tiene un periodo medio de duracion de
aproximadamente cuatro afos, en algunos casos varia entre 2 y 7 afios.?

Se denomina El Nifio la presencia de aguas anormalmente calidas (mas de 0.5°C
por encima de lo normal) en la costa occidental de Suramérica por un periodo
mayor a tres meses consecutivos. Actualmente es considerado como un
fenébmeno ocasional, irregular, aperiddico y de grandes repercusiones
socioeconémicas en el mundo. Se presenta con variada intensidad, siendo los
episodios de 1982 -1983 y 1997-1998 los de mas impacto en el siglo XX.

En otras ocasiones ocurre el fendbmeno opuesto. Los vientos alisios del sur se
intensifican frente a las costas suramericanas y provocan un mayor afloramiento
de aguas frias, las cuales cubren la superficie del Pacifico desde Suramérica
hasta un poco mas alla del centro del océano. Por sus caracteristicas contrarias a
El Nifio, este fendmeno es conocido como La Nifia. Se destacan los episodios de
1988-1989 y 1998-2000 por su intensidad, duracion y efecto climatico.

51 Cfr. RODRIGUEZ, Marcela & OBREGON, Nelson. Avances en el estudio de la correlacion entre los
indicadores del ENSO y algunas series de caudales de rios Colombianos. XV Seminario Nacional de
Hidraulica e Hidrologia. Universidad Nacional de Colombia. Bogota. p.p. 1-16.

52 Cfr. MONTEALEGRE, José. & PABON, José. Op. Cit. p. 10.
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Figura 1. Circulacion atmosférica en condiciones normales y El Nifio®3
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calidas del Pacifico se recuestan sobre las costas de llegan a las costas del norte de Chile, Per( y sur de
Indonesia y Australia y la corriente fria de Humboldt Ecuador, y las frias de la corriente de Humboldt se
bafia las costas de Chile, Pert y el sur de Ecuador. Esta alejan de la costa y se profundizan hasta 200
corriente fria, a menos de 50 metros de profundidad, metros. La pesca disminuye y el clima en la
dificulta la evaporacion y la generacion de lluvias en las subregion cambia: llueve en los desiertos del Perd,
costas secas de Peru y Chile, pero es muy rica en aumentan las heladas y se reducen las lluvias en los
nutrientes para los peces. altiplanos.

Fuente: Adaptado de Luhr. 2003. p 449.
i. Principales Indicadores del ENSO>*

v SOI: indice de Oscilacion del Sur (SOI) 6 indice de Tahiti-Darwin, se calcula
como la diferencia estandarizada o normalizada entre las medidas de
presién atmosférica al nivel del mar en el este de Tahiti y el oeste de
Darwin Australia (Ropelewski y Jones, 1987).

v MEI: Indice Multivariado del ENSO en el Pacifico Tropical (MEI), puede ser
entendido como el promedio ponderado de las principales caracteristicas
del ENSO contenidas en las siguientes variables: presién a nivel del mar
(P), componentes zonales (U) y meridionales (V) (este-oeste y norte-sur) de
los vientos superficiales, temperatura de la superficie marina (S),
temperatura del aire superficial (A) y la friccion entre las nubes (C). Valores
muy negativos representan un evento del fenédmeno de El Nifio, mientras
gue valores muy positivos representan un evento del fenébmeno de La Nifa.

53 Adaptado de Luhr. 2003. p 449.
54 Cfr. Ibid., p.p 5.
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v SST 6 Nifio 1, 2, Nifio 3 y Nifio 4. indice de las anomalias en la temperatura
de la superficie marina en el Pacifico Ecuatorial, sus respectivas regiones
de monitoreo son:

Figura 2. Regiones de Monitoreo para el Indicador SST.>®
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Fuente: RODRIGUEZ, Marcela & OBREGON, Nelson.
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Nifio 1,2 0°-10°Sy90°-80°W
Nifio 3 5°N-5°Sy150°-90°W
Nifio 4 5°N-5°Sy160°E - 150°W
Nifio 3.4 5°N-5°Sy170°-120°W

ii. Aproximacién al concepto Fenomeno de LA NINASS

Normalmente, luego de un fendmeno El Nifio, se presenta un enfriamiento
inusitado de las aguas del Pacifico oriental que produce condiciones mas o menos
opuestas a las anteriores, por lo que esta alteracion climatica se ha denominado
como Fendmeno La Nifia (fase fria). Durante La Nifa, los vientos alisios que
soplan desde el continente americano son mas fuertes que de costumbre y
empujan aguas célidas de la superficie del mar rumbo a Asia, lo que a su vez
causa que aguas profundas mas frias suban a la superficie y produzcan una
‘lengua fria” que se extiende a lo largo del ecuador terrestre. Tanta agua fria
aumenta el nivel de nutrientes y disminuye la evaporacioén, por lo que se reduce la
formacion de tormentas y lluvias en esta region americana; por el contrario, la
circulacion de agua célida hacia el Asia provoca lluvias de monzén mas intensas
en la India, y precipitaciones mayores a las promedio en Australia y en regiones
tan occidentales como el sur de Africa.

55 Cfr. Ibid., p.p 6. )
56 Cfr. RODRIGUEZ, Marcela & OBREGON, Nelson. Op., cit., p.p 4.
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iii. Aproximacién al concepto Fenémeno EL NINO>?

El fendmeno EL NINO, es en el cual aparecen aguas superficiales relativamente
mas calidas que lo normal desde los sectores central y oriental del Océano
Pacifico Tropical, hasta las costas del Norte de Peru, Ecuador y el Sur de
Colombia, produciendo una profundizacién de la termoclina oceénica, debido a
que los vientos alisios del este disminuyen su poder y permiten que una capa de
150 metros de profundidad de aguas calidas del Pacifico occidental fluya hacia el
oriente. Esta capa de agua célida se desliza sobre las aguas mas frias ricas en
nutrientes y bloguea su corriente ascendente en Ameérica del Norte y del Sur
causando escasez de alimento en el océano.

Recibe este nombre debido a que histéricamente se presentaba hacia final del
afo, y la gente comudn lo relacionaba con la conmemoracion del nacimiento de
Jesucristo o del “Nifio Dios”. En promedio su duracion es de doce meses, aunque
en algunas oportunidades se han registrado fendbmenos muy cortos, con una
duracion de siete meses, en 1946, y, prolongados, de veintiocho meses, de 1939 a
1942. Su intensidad esta relacionada, en términos generales, con la magnitud de
las anomalias, tanto en el Océano, como en la atmdsfera en el Pacifico tropical. El
estudio de este fendmeno, se inicié aproximadamente hace 25 afios y después de
la fuerza que mostré entre 1982 y 1983, los expertos meteorélogos aumentaron
sus esfuerzos para comprender el proceso en forma global.

La intensidad de un fendémeno EL NINO, se refleja en la magnitud de las
anomalias, tanto en el océano, como en | atmosfera en el area del Pacifico
tropical. Esta intensidad, aunque influye, es diferente de la magnitud del efecto
climatico y del impacto producido por el fenédmeno en las actividades humanas. El
efecto climatico depende de la época del afio en que se presenta el fenbmeno y el
impacto socioecondmico estd mas relacionado con la vulnerabilidad de las
diferentes regiones del pais y de los sectores de la actividad nacional.58

Con el desplazamiento de las aguas calidas desde el Pacifico tropical occidental
hacia el Oriente, en direccién de la costa Suramericana, se da inicio al desarrollo
de un fendmeno EL NINO, y su evolucién se manifiesta mediante cuatro fases:

v' Fase inicial: Corresponde al desplazamiento de aguas calidas desde el
sector occidental del Pacifico tropical, hacia la zona cercana de la linea de
cambio de fecha (180° de longitud).

v' Fase de Desarrollo: Continta el desplazamiento de las aguas calidas hacia
el Oriente a través del Pacifico tropical.

57 Cfr. Ibid., p.p 3.
58 Cfr. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Posibles efectos naturales y
socioecondmicos del fendmeno EL NINO en el periodo 1997-1998 en Colombia. Bogota. 1997. p.p. 9.

44



v' Fase de Madurez: Concierne al maximo calentamiento de la superficie del
mar en el sector oriental del Pacifico tropical frente a las costas del Perq,
Ecuador y Colombia.

v' Fase de Debilitamiento: Se genera una disminucion del calentamiento de
las aguas del Pacifico tropical oriental hasta llegar a condiciones cercanas a
las normales.

3.2.10 Elementos fundamentales del analisis estadistico.>®

Mediante la caracterizacion de un conjunto de datos obtenidos a partir de registros
de diferentes estaciones hidrometeorolégicas es posible realizar un analisis
estadistico de datos hidrolégicos el cual permitira conocer eventos préximos de
precipitacion y su comportamiento a través del tiempo, para el cual se hace uso de
variables estadisticas como las siguientes:

v" Media: También denominada promedio, es la que se utiliza principalmente y
se define como la suma de valores de todas las observaciones divididas por
el nimero total de datos. Tiene la desventaja de que si alguno de los
valores es extremadamente grande o extremadamente pequefio, la media
no es el promedio apropiado para representar la serie de datos.

v' Mediana: Suponiendo que los valores de la variable estan ordenados de
menor a mayor, la mediana se define como aquel valor que divide la
distribucion de frecuencias de forma que el numero de frecuencias que
guedan a su izquierda es igual al nimero de las que quedan a su derecha.

v Cuartiles: Son los tres valores que dividen al conjunto de datos ordenados
en cuatro porciones iguales, son un caso particular de los percentiles,
correspondiendo a los percentiles 25, 50 y 75.

El primer cuartil Q1 es el valor de la variable que deja a la izquierda el 25%
de la distribucion.

El segundo cuartil Q2 (la mediana), es el valor de la variable que deja a la
izquierda el 50% de la distribucion.

El tercer cuartil Q3 es el valor de la variable que deja a la izquierda el 75%
de la distribucion.

59 Cfr. MONTERO, José. Estadistica Descriptiva. International Thomson Edciones Paraninfo, S.A. ISBN: 978-
9732-514-1. Madrid, Espafa. 2007. p.p. 1-379.
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v Desviacion estandar: También llamada desviacion tipica, es una medida de
dispersion usada en estadistica que nos dice cuanto tienden a alejarse los
valores puntuales del promedio de una distribucion. Especificamente, la
desviacién estandar es “el promedio de la distancia de cada punto respecto
del promedio”. Una desviacion estandar grande indica que los puntos estan
lejos de la media, y una desviacion pequefa indica que los datos estan
agrupados cerca de la media.

v" Varianza: Se puede definir como el "casi promedio” de los cuadrados de las
desviaciones de los datos con respecto a la media muestral.

v' Amplitud: Corresponde a la diferencia entre la puntuacién de mayor valor y
la de menor valor.

v' Coeficiente de Asimetria: Mide la desviacion de la simetria, expresando la
diferencia entre la media y la mediana con respecto a la desviacion
estandar del grupo de mediciones.

Si As = 0, distribucion simétrica, las desviaciones a la izquierda y a la
derecha de la media se compensan.

Se As < 0, distribucién asimétrica negativa, las observaciones estan a la
derecha de la proyeccion de la media.

Si As > 0, asimetria positiva, las observaciones estan a la izquierda de la
proyeccién de la media.

v Coeficiente de Variaciéon: Es una medida que se emplea fundamentalmente
para comparar la variabilidad entre dos grupos de datos que tienen distinta
media y determinar si cierta media es consistente con la varianza.

a) Andlisis Exploratorio®®

El andlisis exploratorio de los datos, se realiza con el fin de comprobar tendencias
y cambios en la serie de tiempo por medio visual. Es considerado como el primer
analisis a realizar antes de cualquier analisis confirmatorio (cuantitativo) y, mas
aun, antes de utilizar la informacién hidroclimatolégica para modelos y
simulaciones.

Dentro del andlisis exploratorio de los datos, se recomienda utilizar la grafica de
serie de tiempo, el diagrama de cajas, la grafica de doble masa y la gréafica de
normalidad.

60 CASTRO, Lina. Analisis de tendencia y homogeneidad de series climatolégicas. Escuela de Ingenieria de
Recursos Naturales y del Ambiente. Revista EIDENAR. Ejemplar 9. Universidad del Valle. Cali. 2010.
Disponible en: http://revistaeidenar.univalle.edu.co/revista/ejemplares/9/c.htm

46



Grafica de series de tiempo: representa los datos ordenados
cronolégicamente en las ordenadas y el tiempo en las abscisas. Son
graficos en los cuales se pueden observar claramente las tendencias, los
cambios, la irreversibilidad, y la intermitencia, entre otros.

Diagrama de cajas: se considera un resumen de la informacion, ya que
brinda una idea de la tendencia central, la variabilidad, la simetria y la
presencia de puntos atipicos. En el diagrama de cajas se muestra el
percentil 50 (la mediana), 25 y 75 (limite inferior y superior de la caja
respectivamente), el menor y el mayor valor observados sin ser
considerados atipicos, ademas de puntos atipicos (1.5 veces la longitud de
la caja) y extremos (3.0 veces la longitud de la caja). Para determinar si
existe un cambio en la medida de la tendencia central en la serie
hidroclimatoldgica se divide la misma en dos o0 mas partes, de tal forma que
se pueda observar a partir del diagrama de cajas de cada una de ellas si
existen diferencias entre las caracteristicas estadisticas de cada una de las
partes de la serie.

Grafica de doble masa: ampliamente usada para evaluar la consistencia de
las observaciones a lo largo del tiempo. Para ello, se compara la serie de
estudio con una serie patrébn que no presente ningun problema de
homogeneidad, tendencia o cambio. Para realizar el contraste grafico es
necesario graficar en el eje de las abscisas los valores acumulados de la
estacion patron y en el eje de las ordenadas los valores acumulados de la
estacion en estudio. Si la serie en estudio no presenta cambios en la media,
la grafica debe manifestar una relacién estable de proporcionalidad entre la
estacion patron y la estacién en estudio. Si por el contrario se observan
quiebres en la pendiente de la gréfica, saltos o picos, se puede concluir que
la serie presenta un cambio en la media y/o presenta puntos atipicos.

Gréfica de normalidad: consiste en graficar la informacién en un papel de
probabilidad normal. Si la grafica muestra una linea recta, indicara que la
informacion se distribuye normalmente, de otra manera la informacion no se
distribuye siguiendo esta distribucion y sera necesario realizar una
transformacion a la variable.

Valores Atipicos: Pueden proceder de muestras registradas en campo,
olvido de la toma del dato, error de digitacion, etc. Si estos valores son
excesivamente altos, se debe establecer su autenticidad ya que puede
contener informacion sobre alguna anomalia aplicable a los datos. Estos
valores son detectables en los diagramas de caja, los atipicos son aquellos
cuyo valor es superior a 1.5 veces el valor de los cuartiles que configuran la
caja de la variable, mientras que los extremos son aquellos cuyo valor es 3
veces superior al de dichos cuartiles. Los valores atipicos se alejan de una
distribucion normal, pero no tienen por qué deberse a un error; los
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extremos, por su parte, si suelen considerarse como valores susceptibles
de eliminarse.

b) Aspectos fundamentales del concepto Validaciéon Cruzada®!

Para verificar la calidad de un mapa interpolado debe utilizarse un conjunto de
validacion formado por una serie de puntos de muestreo (de los que por tanto se
conoce el valor real) en los que se va a hacer una estimacion de dicho valor real
(sin utilizar por supuesto el valor medido en ellos). La diferencia entre el valor
medido y el estimado es el error de la estimacion en ese punto. De este modo a
cada punto de validacion se asigna un error. El conjunto de los errores debe tener
las siguientes caracteristicas:

v' Media de errores y media de errores al cuadrado préxima a cero

v' Los valores de error deben ser independientes de su localizacion en el
espacio y no estar autocorrelacionados

v' La funcion de distribucion de los errores debe aproximarse a la distribucién
normal

Teniendo en cuenta que el propésito de la validacion cruzada consiste en evaluar
algunos de los métodos de interpolacion espacial mas usados, tal como el IDW, en
comparacién con otro cuya complejidad mateméatica podria hacerlo mejor, como el
Kriging.

c) Prueba de Bondad de ajuste®?

Las pruebas de bondad tienen por objetivo, determinar si los datos se ajustan a
una determinada distribucion, indica si estos provienen o no de esa distribucion.

En algunos casos se necesita probar si una variable o unos datos siguen
determinada distribucién de probabilidad, un método para hacer esta prueba es
por medio del coeficiente de correlacion R2.

Este coeficiente tiene una interpretacion simple e intuitiva y ademas es facil de
calcular, hay un gran interés en desarrollar medidas de este tipo para modelos
lineales mixtos que sean extensiones naturales de los R2 de los modelos
tradicionales y que posean las propiedades béasicas de los R2 que han sido
enunciadas por Kvalseth (1985).

61 Cfr. VERA, Juan. Incertidumbre y confiabilidad de métodos de interpolacién espacial en el comportamiento
de registros hidrolégicos. Universidad Autbnoma de Querétaro. Facultad de Ingenieria. Maestria en Recursos
Hidricos y Ambiental. 2012.

62 Cfr. GUZMAN, Diana. SALAZAR, Juan. CORREA, Juan. ZULUAICA, Camilo. Comparacion de algunos R?
como medidas de bondad de ajuste en modelos lineales mixtos. Revista de la Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Vol 2. 2012.
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Vonesh y Chinchilli (1997) propusieron un estadistico R? para evaluar la bondad
de ajuste que se define como:

(i — y’i)(xi - x')

RZ=1- :
i — Yy D — x'y)

Con m el ndmero de individuos, yi el vector de los valores observados del i-esimo
sujeto; y’ el vector de valores predichos. El R? coincide con el tradicional R? para
modelos lineales cuando m= 1, por lo tanto R? es facil de interpretar.

La bondad de ajuste de los métodos de interpolacion depende de mudltiples
factores caracteristicos de la zona de estudio, como el tamafio, la forma, la
orientacion, la orografia, asi como de la naturaleza de las variables que se quieran
interpolar, la densidad de datos existentes y la escala temporal de las variables
gue se elijan para realizar las interpolaciones.

Esta prueba es un procedimiento razonablemente adecuado para probar
suposiciones de normalidad siempre y cuando el tamafio de la muestra sea
suficientemente grande.

d) Aspectos fundamentales de los métodos de interpolacion locales

Por medio de la interpolacion de datos, es posible proyectar mapas o superficies
continuas a partir de datos discretos, no obstante la utilizacion de una buena
cantidad de puntos del area en estudio limita su utilizacion, dentro de los
interpoladores mas utilizados se encuentran los siguientes:

i. Kriging

El método Kriging es un método analitico, donde la funcion de interpolacion
depende de la autocorrelacion espacial de la variable, que se representa en
variogramas. Utiliza datos tabulares y su posicion geografica para el calculo de las
interpolaciones. Utilizando el principio de la primera ley geografica de Tobler, que
dice que las unidades de analisis mas proximas entre si son mas similares que las
unidades mas lejanas, el kriging utiliza funciones matematicas para afiadir mas
peso en las posiciones mas cercanas a los puntos de muestreo y menores pesos
en posiciones mas distantes, y asi crear nuevos puntos interpolados basados en
estas combinaciones lineales de datos. Ademas se esta basado en optimizar
funciones usando autocorrelacion espacial.®?

63 NOE, Daniel. BRAZ, Fernando. FERITAS, Yane. & GONCALVES, Diego. Andlisis de métodos de
interpolacion espacial utilizando datos de evapotranspitracion. Instituto Regional de Ciencias Ambientales —
UNAS. Castilla Postal 985. Arequipa, Pert. 2013.
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La ventaja tedrica de este método es precisamente la posibilidad de modelar la
dependencia espacial de los datos por lo que aporta los mejores resultados entre
los métodos puramente espaciales en la interpolacion de la precipitacion. %

Este método de interpolacion tiene parecidos con el IDW, ya que pondera la
distancia en su férmula, no obstante, tanto el IDW y el Splines son métodos que
no tienen por qué ser mejores si la correlacion positiva es débil y la distribucién de
puntos es irregular. Es aqui donde el kriging mejora las deficiencias de los
anteriores, puesto que estima mejor estas dos variables. Una de las
particularidades de este método es el uso de la geoestadistica, que es lo que le
permite esta mejora de las estimaciones.®°

Existen distintas técnicas de Kringing dependiendo de las diferentes formas de
datos:

Kriging ordinario: Es util en muestras sin valores atipicos, ni valores muy altos, ni
muy bajos y sin estructura espacial.

Kriging por bloques: Al contrario que el anterior es mas indicado para cuando
tenemos valores atipicamente altos y/o bajos.

Kriging universal: Funciona bien con datos que tienen una tendencia bien
definida.

Co-Kriging: Este método es el mas indicado para usar informacion de mas de una
variable.

ii. Interpolacién lineal con ponderacién de la distancia inversa (IDW)

El método de la distancia inversa (IDW) se apoya en el concepto de continuidad
espacial, con valores mas parecidos para posiciones cercanas que se van
diferenciando conforme se incrementa la distancia. Al ser un método exacto y
ajustarse en su localizacion a los datos, en ocasiones genera en el mapa circulos
concéntricos, denominados “bulleyes” (ojos de toro), que graduan los cambios
bruscos en los valores.®®

iii.  Spline

Este método es indicado para valores que varian muy poco y lentamente, como
las elevaciones. No obstante es un método de interpolacion inexacto, ya que altera

64 T. Izquierdo & A. Marugez. Compring interpolation methods for rainfall maps elaboration in the Icod-
Cafiadas aquifer (Tenerife, Canary Islands). Geology Group. ESCET. Rey Juan Carlos University. Moéstoles,
Madrid. 2006.

65 Cfr. IniSIG. Complementos Basicos SIG. Modelos de Superficie, Interpolaciones. Disponible en:
http://inisig.com/modelos-de-superficie-interpolaciones-2/#more-217.

66 Cfr. Siabato, W. y Yudego, C. “Geoestadistica y Medio Ambiente”. Territorio y Medio Ambiente: Métodos
Cuantitativos y Técnicas de Informacion Geografica. Aportaciones al XI Congreso de Métodos Cuantitativos,
SIG y Teledeteccion (Asociacion de Geografos Espafioles) y Departamento de Geografia, Universidad de
Murcia. 2004. p.p.11-25.
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ligeramente el valor y la posicion de los datos originales, generando un resultado
muy suavizado. Este método es recomendable para cuando se tienen poco puntos
de partida, ya que posibilita obtener nuevos datos.

El método de los splines ajusta funciones polindmicas en las que las variables
independientes son X e Y, producen resultados muy buenos con la ventaja de
poder modificar una serie de parametros en funcion del tipo de distribucion
espacial de la variable. La ventaja fundamental del método de splines respecto a
los basados en medias ponderadas es que, con estos ultimos, los valores
interpolados nunca pueden ser ni mayores ni menores que los valores de los
puntos utilizados para interpolar.®’

e) Caracteristicas, ventajas y desventajas de los métodos de
interpolacion geoespacial (Kriging, IDW y Spline)

Dentro del campo de interpolacion, se conocen diferentes métodos, los cuales
pueden clasificarse en exactos y aproximados. En los métodos exactos se
incluyen Kriging, Spline, Interpolacion de polinomios y los métodos de diferencias
finitas, en los aproximados se encuentran los modelos de tendencia de potencia
de la serie, los modelos de Fourier, por minimos cuadrados de distancia
ponderada y por minimos cuadrados ajustados con estrias. 8 En programas tipo
SIG como ArcGis es posible encontrar métodos como Spline, IDW vy Kriging, cada
uno de los métodos tiene un comportamiento diferente, el cual se encuentra en
funcion de la muestra a interpolar y los parametros que abarca; para los anteriores
métodos se realizd una revision literaria con el fin de verificar el de mejor
precision.

Tabla 2. Comparacion entre métodos de Interpolacion®®
METODO 'NTEEF;F;%LT%DOR VENTAJAS DESPENTAJAS PARAMETROS

No da prediccion de
errores, genera 0jos
de buey cerca de los
datos. p (factor de

INVERSA DE Pocos - -
. . ] potencia), radio de
LA DISTANCIA Si pgrametros a | Tiende a generar bsqueda, n (n° de
(|D\_N) ) ajustar superficies cerradas t ;
(Deterministica) alrededor de  los | PUNtos vecinos)
datos cuando el
coeficiente de
potencia (p) es
pequefio, dando un
67 Cfr. Ibid.

68 Spatial Interpolation Methods: A Review. The American Cartographer, Vol 10, Issue 2, 1983.

69 J. Ramirez. A. Fernandez. J. Nufiez. O. Fernandez. J. Blanco. & F. Casteado. Aplicacion de técnicas
geoestadisticas en la elaboracién de cartografia. Grupo de Ingenieria y Planificacion Rural. ETSI Agraria.
Universidad de Ledn. Campus de Bierzo. Espafia. 2005
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METODO INTERPOLADOR VENTAJAS DESPENTAJAS PARAMETROS
EXACTO
menor valor a los
puntos mas
cercanos.
No da prediccion de
errores, pueden ser
demasiado
automaticos.
Flexible y | No es apropiado
automatico, con | Paré extrapolar
lqunas ' valorgs cuando los
SPLINE Si ag” cambios son muy | n, radio de bisqueda
(Deterministica) deC|S|on,es sobre abruptos.
los pardmetros a
ajustar No permite el control
local de la curva, es
decir, si se altera la
posicion de cualquier
punto de control,
afecta toda la curva,
teniendo que rehacer
calculos.
Muy flexibles, da
informacién sobre
la correlacion
espacial.
Proporciona el
mejor estimador
lineal imparcial. Modelos:  Circular,
Permite el Deb i esférico, tetraeferico
conocimiento del | ©¢ En realizarse | entaeferico,
. comportamiento muchas .dECISIoneS expanencial,
KRIGING Si de la variable en | sobre ajustes de drati ional
(Geoestadistica) el espacio. tendencia, modelos, cuadratico, .raC|ona,
. efecto agujero, K-
parametros
Kriging es Bessel, J-Bessel,
considerado estable.
como uno de los
mejores métodos
de interpolacion
ya que provee
estimaciones
insesgadas y de
varianza minima.
Tabla 3. Referencias Métodos de Interpolacion
ANTECEDENTES REFERENCIA

Kriging, tiene en cuenta la autocorrelacion espacial de las variables de | Assessment of regression kriging for
interés, la correlacion entre las variables de interés y las variables | spatial interpolation — comparisons

auxiliares.

of seven GIS interpolation methods

Los resultados indican que la interpolacion con Kriging tiene el | Cartography and Geographic
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potencial de mejorar significativamente la precisién de la prediccion
espacial, incluso cuando se utiliza una variable auxiliar de débil
correlacion.

Information Science. Vol, Issue 1,
2013.

Kriging es un método ampliamente empleado para la interpolacién. Su
lugar de prominencia se debe a sus elegantes fundamentos teéricos y
su aplicacion practica conveniente.

Kriging es un mejor estimador lineal no sesgado y, en consecuencia,
tiene un lugar de distincién entre todos los estimadores espaciales.

The Discontinuos Nature of Kriging
Interpolation.  Cartography  and
Geographic Information Science.
Vol 31, Issue 4, 2004.

Por su precision, Kriging es utilizado dentro de sistemas informaticos
para producir mapas de lluvia en el Observatorio de Hong Kong.

El resultado de la interpolacién plasmada en los mapas, permite a los
ingenieros de drenaje estimar cualitativamente la posible ubicacion de
las inundaciones e impactos causados por tormentas.

Kriging Analysis on Hong Kong
Rainfall Data. HKIE Transactions.
Vol 9, Issue 1, 2002.

Los datos de 545 pluviémetros fueron usados para interpolar la
distribucién espacial de la precipitacion anual en Sudafrica. Existen
varios métodos de interpolacidon espacial, ponderacion de distancia
inversa (IWD), Kriging, fueron probados por la variacion de los analisis
y la validacion cruzada para determinar el mas adecuado.

Los mejores resultados se logran mediante Kriging ordinario, por lo que
el ajuste de los parametros se determind mediante analisis de
sensibilidad, donde los errores de interpolacién fueron pequefios.

Spatian Interpolation of Annual
Precipitation in  South  Africa-
Comparison and Evaluation of
Methods. International Water
Resources Association. Vol 32.
Number 3, Pg. 494-502, September
2007.

Una variedad de técnicas de interpolacion estadisticos se han utilizado
con factores climaticos. Este estudio comparé técnicas de interpolacion
estadisticos como, Kriging y IDW con la temperatura y la precipitacion.
Como resultado, Kriging mostré un patrén gradual y suave, mientras
que IDW mostr6 una distribucién irregular con bordes discontinuos.

Comparison of spatial interpolation
techniques for predicting climate
factors in Korea. Forest Science and
Technology. Vol 6. Issue 2. 2010.

En este estudio se utlizaron tres métodos diferentes (Kriging,
Regresion lineal, Modelo cuadratico) con el fin de comparar los
resultados de cada uno de ellos con los datos reales de los
pluvidmetros y obtener asi la mejor aproximacion de la precipitacion en
la zona. Para los tres métodos se calcul6 el error minimo absoluto
como medida de precision, donde el método kriging obtuvo los errores
mas bajos, y con este fueron realizados los mapas de precipitacion
mensual del 4rea del acuifero de Icod-Cafiadas.

T. lzquierdo & A. Marugez.
Compring interpolation methods for
rainfall maps elaboration in the Icod-
Cafiadas aquifer (Tenerife, Canary
Islands). Geology Group. ESCET.
Rey Juan Carlos University.
Mostoles, Madrid. 2006.

Los distintos métodos de interpolacién se han conformado mediante
una validacion cruzada, presentando en general una mayor precision
las técnicas geoestadisticas frente a las deterministicas. En concreto,
los mejores resultados se han obtenido utilizando el método Kriging
universal. La implementacion de este método, ha permitido elaborar
una cartografia a escala 1:50.000 de las existencias para toda el area
de estudio.

J. Ramirez. A. Fernandez. J. Nufiez.
O. Fernandez. J. Blanco. & F.
Casteado. Aplicacion de técnicas
geoestadisticas en la elaboracion
de cartografia. Grupo de Ingenieria
y Planificacion Rural. ETSI Agraria.
Universidad de Ledén. Campus de
Bierzo. Espafia. 2005

El método IDW permitié generar superficies continuas a partir de datos
puntuales para los tres conjuntos de tendencias. Sin embargo, como
este método asume que la distribucion espacial de las variables
depende solamente de la distancia que hay entre los puntos del
espacio, los mapas de tendencias obtenidos son poco confiables en el
caso de la precipitacién y muy poco confiables para las temperaturas.
Se recomienda para proximos trabajos, probar otros métodos de
interpolacion de tendencias de variables climaticas que mejoren la
confiabilidad de los mapas.

ROJAS, Edwin. ARCE, Blanca.
PENA, Andrés. BOSHELL,
Francisco. & AYARZA, Miguel.
Cuantificacion e interpretacion de
tendencias locales de temperatura y
precipitacion en zonas alto andinas
de Cundinamarca y Boyaca.
Corporacién colombiana de
investigacion agropecuaria. 2010.
p.p 173-182.

El método de interpolacion Inversa de la Distancia Ponderada, que ha
sido tradicionalmente utilizado para la interpolacion de datos de
precipitacion, ha proporcionado predicciones menos precisas que los
métodos geoestadisticos, y por tanto no es apropiado para obtener
modelos de precipitacion en nuestra area de estudio.

PORTALES, Cristina. et al. Un
nuevo método para el calculo de
precipitaciones medias mediante
técnicas de interpolacion
geoestadistica considerando las
caracteristicas geograficas y
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Los mejores métodos de interpolacion son los geoestadisticos,
especialmente los basados en el Cokrigeado (CKO y CKS), cuando
consideramos los valores de la estimacion obtenida mediante la
regresion como informacién secundaria; ambos métodos CKO y CKS,
proporcionan modelos fiables para todas la variables de precipitacién.

topograficas del territorio. Congreso
Internacional de Ingenieria
Geomatica y Topografica.
Universidad Politécnica de Valencia.

En este articulo se analizan tres métodos de interpolaciéon espacial:
Inverso de la distancia (IDW), Spline y Kriging Ordinario; para los
cuales se realiza una evaluacion por validacion cruzada con el fin de
analizar la calidad de la interpolacion. Para este caso los métodos
Kiging y Spline son los menos eficaces por obtener errores del 8.1% y
9.1% respectivamente, mientras que el método de la Inversa de la
distancia fue el mas adecuado con un error de 6.9%.

KEBLOUTI, Mehdi. OUERDACHI,
Lahbassi. & BOUTAGHANE,
Hamouda. Spatial Interpolation of
Annual Precipitation in Annaba
Algeria -  Comparison and
Evaluation of Methods. Energy

Procedia. Vol
2012.

18. p.p. 468-475.

En este estudio se comparan las actuaciones de prediccion de los
métodos MLR, GWR, OK, RK and UK; el método mas fiable para la
interpolacién espacial de la precipitacion de Turquia, corresponde Kriging
Universal (UK).

Comparison of regression and
Kriging techniques for mapping the
average anual precipitation of
Turkey. International Journal of
Applied Earth Observation and
Geoinformation. Vol 16. p-p 115-
126. 2012.

Con el fin de predecir la temperatura maxima mensual y la
precipitacion media mensual en Jalisco-México, se evaluaron cuatro
formas de Kriging y de Estrias de placa delgadas; los resultados

Eric P j Boer. Kristen M de Beurs
and A Dewi Hatkamp. Kriging and
thin plate splines for mapping

muestran a Kriging y Spline como los mejores interpoladores, sin | climate variables. Vol 3. Issue 2.
embargo el error es menor en el primero. 2010.

La utilizacién del Kriging como técnica para estimacién de datos | GUERRA, Fernando. GOMEZ,
pluviométricos en &reas con escasez de estaciones o de dificil | Heriberto. GONZALEZ, Julio.

accesibilidad se ha convertido en una herramienta util para el
investigador. Asimismo, se ha experimentado para &reas con
densidades de cobertura relativamente homogéneas a efectos de
medir su nivel de confianza como método de estimacion o para efectos
de comparacion con otros métodos de interpolacion, convirtiéndose, en
la mayoria de los casos, en la herramienta mas adecuada para este
tipo de andlisis.

Los estudios de estimacion de datos de precipitacion por diferentes
métodos de interpolacion, tanto para areas con informacién como para
sectores con escasa informacion, ha sido comparada en diversos
estudios y, en la mayoria de los casos, tal como ya se menciong, la
estimacion por Kriging ha producido las mejores estimaciones y los
errores mas bajos que otros métodos como: poligonos de Thiessen,
inverso de la distancia, triangulacién, interpolacion lineal, etc.,
considerados éstos, los métodos més utilizados para interpolacion de
datos de precipitacion.

ZAMBRANO, Zahylis. Uso actual de
métodos y técnicas para el estudio
de la precipitacion incluyendo
plataformas SIG-Geoensefianza.
Vol 11. Nim 1. Universidad de los
Andes. Venezuela. p.p. 97-106.
2006. ISSN: 1316-6077.

Tabla 4.

Criterios para elegir el método de interpolacion®

Numero de Puntos de Muestreo Método de Interpolacion Sugerido

Observaciones

Kriging con variograma lineal
Kriging con variograma lineal.

So6lo es posible generar una
tendencia general de los datos. Se

10 Triangulos irregulares con | recomienda crear diferentes
interpolacion lineal. superficies y optar por la que
Funciones radiales mejor represente el set de datos.
Regresiones polinomiales
Kriging con variograma lineal Ambos métodos de interpolacion
10 a 250 Funciones radiales con funcién brindaran resultados aceptables y

multicuadratica.

muy similares. Se recomienda

0 FALLAS, Jorge. Métodos digitales de elevacién. Teoria, métodos de interpolacion y aplicaciones. 2007.
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utilizar todos los puntos de
muestreo para crear la superficie.

Triangulos irregulares con
interpolacion lineal.
Curvatura minima

Todos los métodos de
interpolacion brindaran resultados
aceptables y muy similares. Para

250 a 1000 - . . g . -
Kriging con variograma lineal Kriging y funciones radiales se
Funciones radiales recomienda una funcion de
blUsqueda basada en cuadrantes.
Curvatura minima Kriging y funciones radiales
Tridngulos irregulares con | requieren de mayor tiempo de
interpolacion lineal. calculo pero ofrecen mejores
Kriging con variograma lineal. resultados. Segun el manual de
>1000 Funciones radiales Surfer (Golden Software, 1999) el

incremento en tiempo no es
proporcional al nimero de puntos
en el set de datos.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 METODOS UTILIZADOS

Para la ejecucion del proyecto, se trabajo aplicando los métodos cuantitativos,
descriptivos y explicativos. Cuantitativo debido a la medicion de variables en
funcion de una magnitud o cantidad determinada’®, incluyendo el procesamiento
de las datos, el calculo estadistico, con el fin de determinar la estacionalidad de la
serie y la estabilidad en la varianza y la media dentro del andlisis exploratorio de la
informacion, asi como para el completado de datos; el método descriptivo ademas
de la descripcion del proceso de recoleccién y manejo de la informacion, se refiere
a la caracterizacion de un fenémeno indicando sus rasgos mas particulares’?, en
este caso este método es necesario para la descripcion del comportamiento de la
precipitacion en el departamento de Boyaca y lo explicativo debido a que se busca
encontrar las razones o causas que ocasionan ciertos fenébmenos y la condicién
en la que se dan, mediante la identificacion y analisis de distintas variables, para
este caso mediante el estudio de la precipitacion en la region boyacense.

4.2 RELACION DE HERRAMIENTAS

Computador: equipo indispensable para el procesamiento y almacenamiento de
toda la informacion extraida de fuentes fisicas y bibliograficas y el adecuado
procesamiento de los datos en los programas a utilizar.

Libros y Publicaciones: necesarios para la lectura acerca del tema de la
investigacion y para el complemento del marco tedrico.

Programa ArcGis 10: por medio de este software es posible el procesamiento de
la informacion, la delimitacién de la zona de estudio, ubicacién de las estaciones
hidrometeoroldgicas para observar su cruce con las corrientes mas cercanas.

Microsoft Excel 2010: programa con el cual es posible realizar analisis
estadisticos por medio del procesamiento de datos, obtencion de graficos
necesarios para describir los resultados de la investigacion entre otros.

Microsoft Word 2010: procesador de texto indispensable para la presentacion de
los avances, informes y escritos relacionados con el proyecto.

71 Cfr. CERDA, Hugo. Los elementos de la investigacion. Bogota: Editorial El btho, 1993. p.p 46-76.
72 Cfr. BUNGE, Mario. La investigacion cientifica. México: Siglo XXI Editores, 2004. p. 591.
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4.3 METODOLOGIA

Teniendo en cuenta los objetivos planteados, la metodologia de trabajo se
enmarca bajo las siguientes fases:

FASE 1: Recoleccion de la Informacion y seleccidon de estaciones

v' Consulta de informacién primaria e interpretacion de los conceptos con el
fin de documentar el cuerpo de la investigacion y comprender la importancia
de esta.

v Recoleccion de informacion secundaria que permita realizar la descripcién
de la zona de estudio en cuanto a cobertura vegetal, uso del suelo y
caracteristicas en general, apoyado en un Sistema de Informacion
Geografica para gestionar la informacion espacial que se deriva de las
imagenes satelitales del terreno. Informacion satelital que fue obtenida de
las misiones satelitales de la Administracion Nacional del Océano y la
Atmosfera (NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration),
cuya precision de pixelado del DEM es de 30 * 30, el procesamiento de la
informacion se realiz6 mediante el programa ArcGIS 10.0

v Clasificacion de las estaciones hidrometeoroldgicas disponibles en el
Departamento de Boyacd, seleccionando aquellas que presenten datos o
informacion representativa de los patrones hidrometeorolégicos, que
conserven una longitud minima de 30 afios continuos de los registros a la
escala de medicibn media mensual; periodo de tiempo que es
recomendado por la Organizacion Meteorolégica Mundial para la realizacion
de este tipo de investigaciones.”®

73 Cfr. (OMM). Organizacién Meteoroldgica Mundial. Funcién de las normales climatolégicas en un clima
cambiante. WCDMP-N°. 61. OMM-TD N°. 1377. Programa mundial de datos y vigilancia del clima. 2007.
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Mapa 1. Localizacion de las estaciones seleccionadas para el desarrollo de la
investigacion.

sat

Google earth
C

Fuente: el autor, febrero de 2014.

FASE 2: Procesamiento de la Informacion

v' Creacion de la base de datos en formato .xls, mediante la informacién
climatolégica contenida por cada una de las estaciones, con el fin de
realizar los respectivos calculos para el analisis del comportamiento de la
precipitacion en el departamento de Boyaca, informacion digital que se
encuentra contenida en el jError! No se encuentra el origen de la
referencia. Base de Datos.

FASE 3: Andlisis estadistico

v' Calculo de los parametros estadisticas de la precipitacién registrada en
cada una de las estaciones, dentro de las cuales se destaca la media,
varianza, desviacion estandar, el coeficiente de asimetria, minimos y
maximos, los cuales permitirdn realizar el analisis del comportamiento y la
variabilidad de la precipitacion; en esta fase se incluye también la
generacion de diagramas de caja, hietogramas e histogramas que
permitiran la descripcion del comportamiento de la precipitacion en el
Departamento de Boyacd; usando las series de precipitacion media total,
maxima total y nimeros de dias de precipitacion. Lo anterior se realiz0 para
118 estaciones ubicadas en el Departamento de Boyaca, en el periodo de
registro de 1980 a 2012, para un total de 33 afios analizados.
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v' Con base en la informacién obtenida en el paso anterior, y teniendo en
cuenta los afios en los que ha habido eventos fuertes de los fendmenos El
NINO y La NINA, se procede a identificar los posibles valores atipicos que
se encuentran dentro de los datos almacenados por cada estacion,
haciendo uso de los diagramas de caja.

v" Una vez revisados los valores atipicos, se procede con la creacién de la
matriz para el completado de datos mediante el programa HIDROBAS, el
cual permite mediante técnicas estadisticas, el contraste, correccion,
completado y restitucion de datos de precipitacion, temperatura y caudales.
Consta de seis programas, de los cuales el utilizado para este paso recibe
el nombre de CORTREST’#y funciona de la siguiente manera:

e Realiza la correlacion ortogonal entre estaciones y restituye valores
de una estacion incompleta a partir de una estacion base. La
restitucion se hace atendiendo a una serie de normas a partir de los
resultados de la correlacion. El algoritmo de correlacion se basa en
considerar dos variables aleatorias, x e y, de las que se dispone de
muestras iguales de extensidn n, que corresponden a las
pluviometrias de dos estaciones para un mismo periodo de tiempo.
La funcion es de la forma:

@ = ) | Gi— % P+ Gi= ¥ = ) sCa— x) +mOyi— yo) I

El ajuste por minimos cuadrados se basara en obtener la recta que
cumpla la condicién de que @ sea minimo.

La segunda parte del programa se refiere a la restitucion de valores.
En funcion de los parametros de correlacion ortogonal, se inicia una
labor de busqueda a través de los valores de las series. Donde
encuentra un valor -1 (lo que significa que la estacién a restituir no
tiene dicho valor registrado) lo sustituye por otro calculado por
correlacion a partir de una estacion completa (estacion base).

e Es necesario ingresar el afio de inicio y el afio final, asi como el
coeficiente de correlacién admisible (0.8) y el nombre del fichero de
resultados. Segun el valor del coeficiente de correlacion el programa
realizard cierto numero de iteraciones hasta encontrar la recta de
correlacion, suprimiendo los puntos andémalos que salen de las
bandas de garantia.

74 Cfr. ORTIZ, J. IGLESIAS, D. DELGADO, T. HERNANDEZ, M. GOMEZ, M. LOPEZ, B & BALLESTEROS, A.
Programas para el tratamiento de series hidroldgicas y evaluacion de aportaciones hidricas subterraneas.
HIDROBAS 3.0. Universidad Politécnica de Madrid.
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e Una vez procesados los datos, el programa genera una gréfica (Ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia. Gréficas
completado de datos) en la que se relaciona las estaciones, donde
se observa la ecuacion de la recta y si el coeficiente de correlaciéon
es mayor al admisible o no, lo que indica la homogeneidad de las
estaciones.

¢ Finalmente, se da la opcion de restituir las series, para lo cual se
elige la estacion a restituir y la estacion base a partir de la cual se va
a completar la anterior. En este proceso la estacion base no se
modifica, sus valores son utilizados para completar los huecos de la
otra, los cuales van representados por el valor -1. Los datos
completados se encuentran en el jError! No se encuentra el origen
de la referencia. Completado de Datos.

FASE 4: Elaboracién de Mapas y seleccion método de interpolacion

v' Seleccion de método de interpolacion a través de validacion cruzada. Se

evaluaron los métodos de interpolacion IDW KRIGIN y SPLINE, a través de
la validacion cruzada y prueba de bondad del R?, comparando los valores
verdaderos y estimados usando solo la informacion disponible en los datos.
El estudio de los resultados de la validacion cruzada, debe concentrarse en
los aspectos negativos, en errores muy abultados o &reas con evidente
sobre o subestimacién.”

Diagramacion de mapas de distribucion espacial de lluvias maximas,
medias mensuales y nimeros de dias de lluvias en el afio, mediante el uso
del programa ArcGis10.0, en los que es posible observar la variabilidad de
la precipitacion en los diferentes sectores de la region Boyacense.

FASE 5: Correlacién lineal de las variables macroclimaticas SOl 'y SST con la
precipitacion

v Se generd la matriz que se ingresé en el programa estadistico SPSS’®, en

el cual se relaciona cada uno de los meses por cada estacién con los
valores mensuales de las anomalias climaticas SOI (indice de Oscilacién
del Sur) y SST (indice de las anomalias en la temperatura de la superficie
marina en el Pacifico Ecuatorial) de manera independiente, lo anterior con
el fin de analizar el grado de incidencia de la anomalia sobre la
precipitacion.

5 Cfr. GALLARDO, Antonio & MAESTRE, Fernando. Métodos geo estadisticos para el andlisis de datos
ecologicos espacialmente explicitos. Universidad Rey Juan Carlos. Espafia. p.p 32.
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Cfr. Guia de IBM SPSS Statistics 19. Disponible en:

https://www.unileon.es/ficheros/servicios/informatica/spss/spanish/IBM-SPSS_guia_breve.pdf
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5 ANALISIS Y DISCUSION

5.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El departamento de Boyaca esta situado en el centro del pais, en la cordillera
oriental de los Andes; localizado entre los 04°39'10” y los 07°03’17” de latitud
norte y los 71°57°49” y los 74°41°35” de longitud oeste. Cuenta con una superficie
de 23.189 km2 lo que representa el 2.03 % del territorio nacional. Limita por el
norte con los departamentos de Santander y norte de Santander, por el este con
los departamentos de Arauca, Casanare y con el pais vecino de Venezuela, por el
sur con Meta y Cundinamarca, y por el oeste con Cundinamarca y Antioquia. Ver
Mapa 3.

Presenta una topografia compleja, con grandes montafias, valles estrechos y
amplias llanuras, lo que determina una diversidad de climas. Las lluvias son muy
variadas, tanto en intensidad como en distribucion, van desde valores anuales
bajos (Tunja 553 mm) hasta valores elevados. La regiébn de menor precipitacion
coincide con una faja que se extiende desde el suroeste de Tunja, en direccién
noreste, hasta donde termina el cafién del Rio Chicamocha en el departamento.
Por otra parte la regibn de mayor precipitacion esta formada por un nucleo
localizado en el piedemonte llanero situado al sur, donde los valores de la
precipitacion superan los 6000 mm. A medida que se baja a la regién oriental, la
precipitacion aumenta gradualmente.’” El departamento de Boyaca cuenta con
123 municipios que se encuentran distribuidos en 15 provincias.

5.1 INFLUENCIA DE LOS VIENTOS EN LA PRECIPITACION

El viento es la circulacién del aire de un lugar a otro, con mas o menos fuerza. Su
principal efecto es el de mezclar distintas capas o bolsas de aire. Cuando se
concentra la humedad en una zona y esta asciende hasta una capa de aire mas
fria, se producen las precipitaciones.” La velocidad del viento en superficie se
refiere a la velocidad que alcanza esta variable meteorolégica a 10 metros de
altura, que es la norma internacional establecida por la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) como estandar para la medicién y seguimiento del
viento, a su vez esta velocidad se divide en varias unidades para su cuantificacion,

77 Cfr. ACEVEDO, Eduardo. Tiempo Atmosférico y clima. El clima Boyacense corre parejo con la topografia de
su territorio, variado y caprichoso. (en linea) Disponible en:
http://www.boyacacultural.com/index.php?option=com_content&view=article&id=21&Itemid=22

8 Cfr. Vientos y Precipitaciones. Disponible en: http://www.astromia.com/tierraluna/vientolluvia.htm
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gue van desde millas por hora a metros por segundo, de igual manera se pueden
registrar periodos de tiempo donde la velocidad del viento es cero, los cuales se
pueden representar como vientos de calma.

En ocasiones un relieve como puede ser una montafia, una cordillera u otro tipo
de obstaculo, aunque no sea muy acusado, dificulta el flujo de viento. Esta masa
de viento en movimiento, en el intento de salvar este obstaculo, en parte lo rodea y
otro porcentaje se ve obligado a ascender originando asi el proceso de
condensacion, cuando esto sucede nos podemos encontrar con claros contrastes
de tiempo entre la vertiente de barlovento, expuesta al viento, y la de sotavento,
que se encuentra resguardada. En la de barlovento la nubosidad puede ser
abundante e incluso con precipitaciones, mientras que en la de sotavento el aire
desciende calentdndose, disminuyendo su humedad y dejando un tiempo
despejado.”

Una variante de este efecto, que se manifiesta mas en la zona de sotavento, es el
llamado efecto "Foehn" tomando el nombre de un caracteristico viento de los
Alpes del norte. Mientras que en la parte de la montafia, que da el viento, se
producen importantes precipitaciones, en la otra hay buen tiempo, e incluso el aire
pierde humedad y baja mas seco y algo célido, siendo en algunos casos
importante el aumento de temperatura.®

Figura 3. Efecto Foehn?8?

Enfriamiento, =

Nubes orograficas El efecto Foehn

Fuente: Efecto Foehn. Influencia de la orografia en la formacion de nubes.

Cerca de la superficie del globo, en la zona tropical, se encuentran vientos del
noroeste y del sureste, denominados alisios. Esta convergencia cerca del ecuador
forma la Zona de Confluencia Intertropical, en esta zona, por efecto de esta
convergencia y por el calentamiento diurno, las masas de aire ascienden hasta
altitudes altas y en ocasiones pueden llegar a alcanzar el tope superior de la
troposfera. Durante este ascenso se origina la condensacion por enfriamiento y
por consiguiente, la formacion de nubes de gran desarrollo vertical, que producen

7 Cfr. Efecto Foehn. Influencia de la orografia en la formacion de nubes. Disponible en:
http://secundaria.us.es/sanlerrod/ctma/apuntes/EFECTO%20FOEHN.pdf

80 Cfr. Ibid.

81 Cfr. Ibid.
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abundantes lluvias y eventualmente tormentas eléctricas y granizo. En la alta
troposfera ese aire se aleja del ecuador bajo la forma de una corriente de retorno.
En el hemisferio Norte, la direccion de esa corriente se orienta progresivamente
hacia el suroeste, mientras que en el hemisferio Sur se orienta al noroeste, estos
vientos de retorno se denominan Contralisios.®?

Figura 4. Circulacién vientos alisios (ZCIT).83

alisios W

Lo

Fuente: Vientos Zona de Confluencia Intertropical.

Cuando los vientos superficiales del este son remplazados por vientos del oeste,
el afloramiento ecuatorial desaparece, las corrientes Ecuatoriales Norte y Sur se
debilitan, la contracorriente Ecuatorial se intensifica y la corriente Ecuatorial
subsuperficial que fluye de oeste a este por debajo de la corriente Ecuatorial
desaparece. Como resultado, se tiene acumulacion de aguas célidas, hundimiento
de la termoclina y aumento del nivel del mar en la costa del Pacifico; la
temperatura superficial del mar en la costa del norte de Perl sobrepasa en varios
grados centigrados a los valores normales, por lo cual para el seguimiento de esta
condicion se utiliza el indice de Oscilacion del Sur (I0S) en el cual la fase negativa
indica disminucion de la presion atmosférica en el Pacifico tropical oriental e
incremento en la parte central y occidental, por el contrario la fase positiva se
relaciona con la disminucion de la presion en la parte occidental y central con
incremento en la oriental .8

Los vientos alisios y la posicién de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
determinan en la escala sindptica el comportamiento del viento en Colombia a lo
largo del afio. Sin embargo, debido a las desigualdades de superficie ocasionadas
por la orografia y la distribucion de tierras y mares, la direccion y la velocidad del
viento varian de un lugar a otro y de una época del afio a otra.®®> Estos vientos
pueden variar de direccion por efectos locales de topografia y rozamiento, sin
embargo son conocidos por su persistencia y regularidad. Cuando el aire se
acerca al Ecuador, los vientos Alisios del noroeste y sureste convergen sobre una

82 Cfr. PABON, José. ZEA, Jorge. LEON, Gloria. HURTADO, Gonzalo. GONZALEZ, Olga. MONTEALEGRE,
José. La atmosfera, el tiempo y el clima. Universidad Nacional de Colombia. p.p. 45.

83 Vientos Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT). Disponible en:
https://www.google.com.co/search?g=vientos+alisios+zona+de+convergencia+intertropical.

84 Cfr. Ibid.

85 Atlas de Viento y Energia Eélica de Colombia. Capitulo 1. Velocidad del viento en superficie. p.p. 19.
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estrecha zona a lo largo de él, denominada Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT), en ella la inversion se debilita y el aire se eleva, el desarrollo vertical de las
nubes aumenta y la inestabilidad se extiende a mayores altitudes. Las
precipitaciones se hacen mas fuertes y mas frecuentes.

Las condiciones térmicas de las aguas de las aguas calidas del océano en la Zona
de Convergencia Intertropical, junto con la humedad proporcionada por él y las
condiciones fisiograficas que representan los Andes Colombianos, refuerzan los
movimientos verticales del aire, condicion que propicia el desarrollo de
conglomerados nubosos que dan origen a fuertes precipitaciones con un radio de
accion promedio de 1000 Km que afecta no solo la parte oceanica de Colombia,
sino que también la parte continental correspondiente al litoral Pacifico y sectores
de la cordillera Occidental, modificando significativamente el tiempo en la regién
Andina.8

Figura 5. Vientos alisios Suramérica®’
OLR, 200-hPa Straamlines and 850-hPa Wind Clim (1978-1945)
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Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

La posicion geografica de Colombia en la zona ecuatorial la sitia bajo la influencia
de los alisios del noreste y sureste. Estas corrientes de aire calido y humedo,
provenientes de latitudes subtropicales de los dos hemisferios, confluyen en la
Zona de Convergencia Intertropical, la cual favorece el desarrollo de nubosidad y
de lluvias y se mueve siguiendo el desplazamiento del Sol con respecto a la

8 Cfr. PABON, José., Op., cit., p.p. 55.

87 Cfr. National Oceanic and Atmospheric Administration. (NOAA) National Weather Service. Climate
Prediction Center. Disponible en:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/Global_Monsoons/American_Monsoons/American_Monsoons.shtml
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Tierra, pasando sobre el territorio Colombiano en dos ocasiones cada afio. Su
desplazamiento junto con factores fisico — geograficos regionales, como la
orografia determinan el régimen de lluvias en las regiones de Colombia.88

La distribucion temporal de las lluvias esta en directa relaciéon con la circulaciéon
atmosférica planetaria y la distribucion barométrica de los centros de altas y bajas
presiones; en el area del departamento son espacialmente importantes los
movimientos de masas de aire frio en el invierno del hemisferio Sur y, en menor
medida, los movimientos ciclénicos del Caribe.?®

El Departamento de Boyaca, por estar situado en la zona de mayor
ensanchamiento de la Cordillera Oriental de Los Andes, tiene en gran parte de su
superficie el relieve caracteristico de la region Andina, influenciado por las lluvias,
la temperatura del aire y los vientos Alisios del Sureste que provienen de la regién
de la Amazonia cargados de humedad y que dan origen a las lluvias.

Para el periodo comprendido entre diciembre y abril se observan vientos que
pueden llegar a los 4 m/s en sectores del Golfo de Urab4, cuenca del rio Sina al
noroccidente de Antioquia, Medio Magdalena y sur del Catatumbo a la altura de
Norte de Santander, sur de la cuenca del rio Sogamoso en los limites entre
Cundinamarca y Boyaca. En el ciclo temporal comprendido entre mayo y
septiembre, vientos cercanos a los 6 m/s se aprecian en el Bajo Magdalena en el
centro de los departamentos de Cesar y Bolivar, region del Catatumbo en Norte de
Santander, limites entre Boyacd y Cundinamarca, limites entre Meta, Huila y
Cundinamarca, asi como en la montafia Narifiense. %

La compleja topografia del Departamento, en cuanto a sus grandes montafias,
valles estrechos y amplias llanuras, genera dentro de este una variedad de climas,
que influyen en la presencia de diferentes fendmenos naturales, haciendo que se
generen tiempos de intensas precipitaciones, sequias, frio, vientos que de una u
otra manera influyen en la variabilidad de la cubierta vegetal, en la produccién
agricola, en el habitat natural de los animales y en la poblacion en general que
sufre de las consecuencias de la inclemencia del clima. Es posible encontrar en el
Departamento una serie de microclimas, segun Eduardo Acevedo, es frecuente
hallar dos lugares vecinos, aparentemente de una misma zona geografica, en
donde los factores naturales hacen de ellos dos sitios de distintas caracteristicas
climaticas.

88 Cfr. Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia. Op., cit., p.p. 20.
89 Cfr. Diagnostico Sectorial. Secretaria de Fomento Agropecuario. Gobernacion de Boyaca. Clima. p.p. 7.
9 Cfr. Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia. Op., cit., p.p. 20.
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5.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DEL DEPARTAMENTO DE
BOYACA

El conocimiento pleno de las distintas caracteristicas que predominan en la zona
en estudio, la Geomorfologia de la Cuenca hace una descripcion amplia de las
caracteristicas de la zona en estudio desde el punto de vista hidroldgico,
geoldgico, edafolégica y el tipo de cubierta vegetal el cual influye en los
escurrimientos del agua pluvial, a lo que se denomina andlisis de precipitacién.%*

La geomorfologia de Boyaca es de las més accidentadas del pais por ser alli
donde la cordillera de los Andes presenta su maxima amplitud dentro del territorio
nacional, existen desde zonas completamente diferentes en cuanto al aspecto
fisico superficial como lo son los extensos llanos del Casanare y la Cordillera con
sus diversas formaciones orogréfica.%?

5.2.1 Geologia

Geologicamente, el Departamento se ha dividido, en cuatro cuencas
sedimentarias que de occidente a oriente se designan asi: 1. Valle Medio del
Magdalena, 2. Cordillera Oriental, 3. Sierra Nevada de El Cocuy y 4. Piedemonte
Llanero. Dentro de ellas y atendiendo las importantes similitudes litologicas,
estratigraficas y la tectonica regional, se han establecido 8 subregiones o bloques
naturales, los cuales denotan cada uno, una historia geolégica muy similar.%?

La estratigrafia del Departamento de Boyaca, incluye el estudio y la descripcion
de: 6 grupos litoestratigraficos, 69 formaciones constituidas por rocas
sedimentarias, 4 unidades constituidas por rocas metamoérficas de bajo a medio
grado de metamorfismo; 1 macizo igneo y 3 pequefios intrusivos, todo lo cual
representa un registro litolégico que abarca un lapso de tiempo comprendido
desde el Devonico hasta el Holoceno Reciente. Condiciones Geoldgicas que han
beneficiado al territorio Boyacense con una gran variedad de manifestaciones
mineralégicas de excelentes calidades y abundantes volimenes.®*

Dentro de la geologia se encuentran las siguientes eras®:

o1 Cfr. Caracteristicas hidrologicas de las cuencas. Disponible en:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/737/A5.pdf?sequence=5

92 Cfr. BERNAL, Eufrasio. Geografia Cultural de Boyaca. Aspectos Fisico - Bidticos. Relieve. Disponible en:
http://www.boyacacultural.com/index.php?option=com_content&view=article&id=20&Itemid=21

93 Cfr. FLECHAS, Guillermo. Secretaria de Minas y Energia de Boyacd. Gobernacion de Boyaca. 2008.
Disponible en:
http://www.simco.gov.co/LinkClick.aspx?fileticket=8s4qZC8rCMM%3D&tabid=269&language=en-US

94 Cfr. Ibid.

9 Cfr. BERNAL, Eufrasio. Geografia Cultural de Boyaca. Aspectos Fisico - Bidticos. Geologia de Boyaca.
Disponible en: http://boyacacultural.com/index.php?option=com_content&view=article&id=185.
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Era paleozoica: Es la era mas antigua dentro del departamento, la cual se
encuentra al norte del municipio de floresta en la Facies Marina del devonico; en
el norte del Cocuy en la faja del devénico de Carbonico Permico y en limites con
el departamento de Santader y al oeste de una zona de Permo Carbonico.

Era Mesozoica: Esta se ve en el grupo Girén, representada por rocas
sedimentarias en cercanias del municipio de Floresta, Norte del Cocuy y en limites
con Santander. Existi0 una trasgresion marina inicial en el Titoniano hasta el
Hauteriviano, con regresion parcial en el Barremiano y Aptiano; después otras
trasgresion al final del Cretacico, causado por hundimientos y levantamientos
correspondientes.

Las principales mineralizaciones fueron las siguientes: grandes depdsitos de
calizas cretaceas, carbones de la formacion Guaduas, yeso, depositos de sal,
formacion esmeraldiferas relacionadas con intrusiones igneas; yacimientos de
cobre y plomo igualmente relacionados con intrusiones igneas e impregnaciones
de asfalto de gran extension.

Era Cenozoica: El terciario debido a sus caracteristicas orogénicas difiere del
cretdceo. En el departamento se observa el afloramiento de rocas igneas (Dacitas)
en el municipio de Paipa. De acuerdo a la literatura las grandes masas se
encuentran debajo del subsuelo. En la zona de la cordillera oriental se formé en al
Mioceno y en el Plioceno ocasionando una regresion del mar. Este tiene de gran
importancia econdémica dentro del departamento al tener los principales horizontes
productivos tales como petréleo y asfalto, al igual que los mantos ooliticos de Paz
de Rio, yacimientos de diatomitas de Tunja y aguas termales mineralizadas como
las encontradas en el municipio de Paipa.

La estratigrafia del Departamento de Boyaca, incluye el estudio y la descripcion de
6 grupos litoestratigréficos, 69 formaciones constituidas por rocas sedimentarias, 4
unidades constituidas por rocas metamorficas de bajo a medio grado de
metamorfismo; 1 macizo igneo y 3 pequefios intrusivos, todo lo cual representa un
registro litolégico que abarca un lapso de tiempo comprendido desde el Devonico
hasta el Holoceno Reciente. Condiciones Geoldgicas que han beneficiado al
territorio Boyacense con una gran variedad de manifestaciones mineraldgicas de
excelentes calidades y abundantes volimenes.

Tabla 5. Formaciones Estratigraficas®®
) EDAD AE’ROX. CLASE DE
FORMACION UNIDAD CONOSTRATTOGRAFICA (MIL ANOS) SEDIMENTOS
GUEJAR Presildricos Marinos
FLORESTA Devonico (Med y Sup: Hamilton 332 Marinos

9 Cfr. Ibid.
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) EDAD APROX. CLASE DE
FORMACION UNIDAD CONOSTRATTOGRAFICA (MIL ANOS) SEDIMENTOS

GACHALA Carbénico: Mississipiano. 253
Pensilvaniano Pérmico:

: : Marinos
Wolfcampiano, Leonardiano,
Guadalupiano, Ochoano.
GIRON Triasico (Sup): Retanojurasico: 153 Continentales
Liasico.
CAQUEZA Jurasico: Titoniano Cretaceo: 128 Marinos
Barrasiano, Valangimano,
Hauleriviano, Barremiano
VILLETA Cretaceo: Barramiano, Aptano, 101 Marinos
Albiano, Cenomaniano
GUADALUPE Cretaceo: Turconiano, Senoniano, 79 Marinos
Maestrichtano
GUADUAS Terciario: Terciario Paloceno 60 Continentales
SOACHA Terciario: Paloceno 58 Continentales
PICACHO Terciario: Eoceno 53 Continentales
CONCENTRACION  Terciario: Eoceno, Oligoceno, Mioceno 47 Continentales

Fuente: BERNAL, Eufrasio. Geografia Cultural de Boyaca. Geologia de Boyaca.

5.2.2 Hidrologia e Hidrografia®’ (Ver Mapa 5)

La hidrologia estudia las propiedades, distribucién y circulacion del agua;
especificamente en la superficie de la tierra, suelo y atmoésfera, mientras que la
hidrografia consiste en la descripcion y el estudio sistematico de los cuerpos
de agua planetarios, especialmente de los recursos hidricos. Dentro de los
pardmetros mas relevantes de la hidrologia Boyacense, se encuentra lo siguiente:

» Hidrologia

Dentro de la jurisdiccién de Boyaca surca un sinfin de quebradas y rios que nacen
en la cordillera oriental, caracterizados por el potencial eléctrico nacional, como lo
es la represa de Chivor. Estos son afluentes directos o de alguno de los tributarios
de los rios Magdalena, Meta y Arauca, por lo que los mas destacados son los
siguientes:

Principales rios que confluyen al Magdalena: Ermitafio, Negro, Minero, Suérez,
Sutamanchan, Sachica, Chiquiza, Iguaque, Arcabuco o Pomeca, Ubaza,
Riachuelo, Moniquird, Chicamocha,Chorrera, Tuta, Pesca, Tota, Saguera, Sasa,
Cambas, Loblanco, Rechiminiga, Chitano, Susacon.

97 Cfr. BERNAL, Eufrasio. Geografia Cultural de Boyaca. Aspectos Fisico - Bioticos. Hidrologia. Disponible en:
http://boyacacultural.com/index.php?option=com_content&view=article&id=22&Itemid=23
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Principales afluentes del rio Meta: Rio Garagoa, Funijita, Fuche Mueche, Lengupa,
Guavio, Upia, Cusiana, Siama, Cravo Sur, Negro, Pisba, Focaria, Niuchia,
Encomendero y Pauto.

Principales afluentes rio Arauca o alguno de sus tributarios: Rio Garrapato,
Culebras, Orozco, Chuscal, La Union, Rifles, Cubugon, Derrumbado, Tamara,
Cobaria, Royata y Bojabé.

» Cuerpos de Agua

El departamento de Boyaca cuenta con numerosas lagunas entre ellas se
destacan La laguna de Tota, Sochagota, Fuquene, el embalse de Chivor, las
enmarcadas en las cimas de la sierra nevada del Cocuy como son Ocubi Grande,
Chucas, Batanera y Laguna Grande de la Sierra, EI Carrizal, EI Monte y
Empedrada localizadas en los alrededores de Arcabuco, las Coloradas en
Gachantiva, la de Socha en Socha, Patos en Socota, Eucas laguna sagrada de
los indigenas Laches, la de Rechiniga, Los Chorros, la Pintada y Laguna Blanca
en Chita, la Garza y la Leche en El Cocuy, La Plaza y San Paulino en Giican, La
Tocaria, La Esmeralda y ElI Guadual en Pisba y la de Siscunsi en el paramo del
mismo nombre al sureste de Sogamoso.

v El Lago de Tota

Uno de los principales lagos de Colombia al presentar la mayor extension en el
pais, y es el tercero de Suramérica; es uno de los recursos hidrograficos mas
importante del Departamento al ser un acueducto regional. Se localiza en la
provincia de Sugamuxi entre los municipios de Aquitania, Tota y Cuitiva, a una
altura de 3015 metros sobre el nivel del mar; tiene 13 kildmetros de largo, 8 de
ancho y una profundidad maxima de 67.40 metros; lo alimentan el rio Tobal, el rio
Hato Laguna, las quebradas Donziquira, Ajies, Arrayanes, El Mohan, Los Pozos,
Agua Blanca y cerca de 290 afluentes; alli nace el rio Upia.

v Lago Sochagota

Se ubica en la ciudad de Paipa, es alimentado por el rio Salitre tributario del rio
Chicamocha y mantiene su nivel de agua constante.

v' Laguna de lguaque

Se encuentra en inmediaciones de las poblaciones de San Pedro de Iguaque,
Chiquiza y Villa de Leiva a 55 kildbmetros de Tunja, forma parte del santuario de
fauna y flora de Iguaque con alturas entre 2.400 y 3.600 metros sobre el nivel del
mar.

v' Laguna de Fuquene

La laguna de Fuquene marca limites entre Boyaca y Cundinamarca, fue santuario
de adoracion del pueblo Chibcha; hoy se esta desecando por la imprudencia de
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los agricultores y cultivadores de cebolla, que cada dia le quitan espacio como
sucede con el Lago de Tota; en esta laguna nace el rio Suédrez de gran
importancia para el Departamento.

» Hidrografia

Los rios que bafian a Boyaca pertenecen a la vertiente del Caribe y a la vertiente
Oriental de Colombia; a estas vertientes es conducido todo el drenaje por medio
del rio Magdalena, al cual llega un sinnimero de afluentes y subafluentes.

Los rios que corren por el territorio boyacense conforman cinco cuencas
hidrogréficas que llevan sus aguas a cinco rios importantes como son: el
Magdalena, el Suarez, el Chicamocha, el Arauca, el Meta y ademas por las sub-
cuencas de los rios Guavio, Cravo Sur, Lengupa, Upia, Cusiana y Pauto,
localizadas como se aprecia en el Mapa 4.

v" Cuenca del Rio Magdalena

Ubicada al occidente del Departamento. El rio Magdalena recorre tierras de
Boyaca en una longitud de 72 kilometros y a él llegan las aguas de los rios
Ermitafio, Minero (que delante de Muzo toma el nombre de Carare), el Negro y
otros que antes de desembocar en el rio Magdalena rinden sus aguas al rio
Suérez.

v" Cuenca del Rio Suarez

El rio Suarez fue llamado Saravita en tiempo anterior a la llegada de los
espafioles a territorio boyacense; nace en la laguna de Fuquene en limites de
Boyacéd y Cundinamarca; recorre la region occidental, atraviesa el municipio de
San Miguel de Sema, el valle de Chiquinquira en donde recibe el rio del mismo
nombre, el municipio de Saboy4, una vasta zona de la Provincia de Ricaurte como
Moniquira, San José de Pare, Santa Ana y entra al Departamento de
Santander. Entre sus afluentes se pueden nombrar el Chiquinquird, el Moniquira,
el Pbmeca y el Lenguaruco.

v" Cuenca del Rio Chicamocha

El rio Chicamocha nace al sur de Tunja, toma los nombres de Chulo, Jordan,
Grande, Sogamoso a medida que avanza en su recorrido; atraviesa el altiplano de
Tunja, Tuta, Paipa, Duitama y entra a Sogamoso. Al pasar por Paz de Rio, el
valle se estrecha e inicia el cafidén del Chicamocha, sirve de limites con Santander.

Entre sus afluentes principales figuran el Sotaquira, el Tuta, el Pesca, el Chiquito,

el Buzbanza y el Mongui, entre otros. Durante su recorrido el rio Chicamocha
recibe las aguas de tipo doméstico (contaminadas) de los municipios de Tunja,
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Oicata, Tuta, Paipa, Duitama, Sogamoso, Santa Rosa de Viterbo,
Tibasosa, Firavitoba, Iza, Cuitiva, Tota, Pesca, Nobsa, Mongui, Mongua, Gameza,
Floresta, Busbanza, Corrales, Tasco, Betéitiva, Cerinza, Paz de Rio, Socha,
Socota y Boavita.

El rio Chicamocha recorre la zona industrial de Boyacda y recibe la contaminacion
gue producen Acerias Paz del Rio, Termo Paipa, sobrantes de las aguas termales
de las piscinas de Paipa, del complejo industrial de Maguncia, Metallrgica
Boyac4, Zona industrial de Sogamoso y curtiembres.

v" Cuenca del Rio Arauca

Recoge las aguas de los rios que irrigan la zona Nororiental del Departamento
como el Orozco, el Cobaria que atraviesa la reserva de los indios Tunebos o
U'was, el Cobugon y el Bojaba.

v" Cuenca del Rio Meta

El rio Meta no pasa por Boyacda pero recibe las aguas de la sub- cuencas de los
rios Guavio, Cravo Sur, Lengupd, Upia y el Cusiana con todos sus afluentes. Las
cuencas de los rios Arauca y Meta hacen parte de la gran cuenca del Orinoco.

5.2.3 Cobertura vegetal y Uso del suelo de laregién Boyacense

El clima es el principal determinante del tipo o clase de vegetacidén que crece bajo
condiciones naturales de cultivo, asi como también el principal influyente, con su
origen geoldgico o mineral en la formacion de los suelos. Una simple alteracion de
la cubierta del suelo afecta la capacidad de reflexion de los rayos luminicos por la
superficie terrestre con el consecuente enfriamiento de la tierra, y el escurrimiento
del agua cambia la proporcién del transporte del calor latente modificando los
vientos superficiales. Estas variaciones, causan cambios en la humedad del suelo,
la temperatura y la velocidad de erosion; por tanto las diferencias entre los
microclimas de los bosques tropicales y de las areas desmontadas son inmensas,
tanto que cuando se arrasan los bosques, la variacion de la temperatura diaria es
mayor esas areas se encuentran menos protegidas de las lluvias torrenciales,
dando como resultado la destruccion de la tierra para fines agricolas.%

La clasificacibn de tierras en clases agrolégicas agrupa los suelos con
caracteristicas similares en ocho clases, en donde la clase agrologica | presenta
las condiciones ideales para la produccion agricola, a medida que aumenta el nivel
de la clase agrologica las restricciones para la produccion aumentan hasta llegar a

98 Cfr. PRIETO. Carlos. El Agua, sus formas, efectos, abastecimientos, usos, dafos, control y conservacion. 22
Edicion. EcoEdiciones. Bogota. 2004. p.p. 35.
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la clase VIII que es apta Unicamente para preservacion de la vida silvestre y los
recursos naturales. En Boyacé no se presentan las clases | y Il, lo que indica que
en el Departamento la produccion agricola y ganadera debe realizarse con
distintas practicas de conservacién de suelos, para no agotar el recurso y evitar su
degradacion que ocasiona disminucion de su fertilidad, aceleracion de procesos
erosivos, carcavas, entre otros efectos.”

Tabla 6. Uso de suelo de la regién Boyacense!®
Uso del Total 22 Participacion
Suelo Boyacd Departamentos (%)
Area (Ha) Area (Ha)

Total 1.796.245 37.654.254 4,8
Agricola 107.095 2.963.731 3,6
Pecuaria 1.200.568 30.000.649 4,0
Bosques 440.094 3.594.003 12,2
Otros Usos 47.090 1.001.152 4,7
Area Perdida 1.397 94.720 1,5

Fuente: DANE — ENA 2012.

Mapa 2. Cobertura vegetal y Uso del Suelo

NORTE DE
SANTANDER

ARAUCA

CASANARE
e “Levenoa

Cobertura_Corine

Cobertura_Corine.clas

I AREAS AGRICOLAS HETERECGENEAY]

I EOSQUES Y AREAS SEMINATURALES
cuLTivos

CUNDINAMARCA

NUBE
W PASTOS
I TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS
R ZONAS HUMEDAS
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99 Cfr. Diagnostico Sectorial. Secretaria de Fomento Agropecuario. Gobernacién de Boyaca. p.p. 10.
100 Cfr. DANE - ENA. 2012. Disponible en:
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/agropecuario/ena/Presentacion_Boyaca_2012.pdf
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5.2.4 Morfologia

El territorio boyacense esta compuesto por dos grandes partes, una montafiosa y
otra plana, dando origen a cuatro regiones y diez subregiones que hacen de
Boyaca uno de los departamentos con mas ventajas para el desarrollo industrial,
comercial, cultural y artesanal.

La regién montafiosa tiene la presencia de la Cordillera Oriental de Los Andes que
atraviesa el Departamento de sur a norte. En ella se puede distinguir: la zona
Cordillerana, los altiplanos de Tunja y Chiquinquira, el Piedemonte llanero vy las
planicies del Valle del Magdalena.

Debido a que en su mayoria el terreno del departamento de Boyaca es muy
accidentado, se presentan dificultades para las comunicaciones, especialmente en
la construccién de vias, afectando el desarrollo de la region y dificultando la
integracion de centros productores y consumidores, a lo anterior se suma la
diversidad de climas y temperaturas que provocan cambios bruscos en sitios a
muy corta distancia entre si y la ubicacién de centros poblados tan bajos como
Orocué y Puerto Boyaca y de altitud tan considerable como la de Jeric6.1%*

Se realiz6 el analisis de las cuencas presentes en el Departamento de Boyaca,
para las que se identificaron los parametros de relieve, forma y drenaje. Ver Anexo
A.

v' Parametros de Relieve

La cuenca con mayor altura media que se encontrd, corresponde a la cuenca del
Chicamocha con 2966 m.s.n.m, mientras que la cuenca del Magdalena esta a 814
m.s.n.m.

En lo que concierne a la pendiente, las cuencas Magdalena, Suarez, Upia y
Chicamocha presentan una caracteristica de terreno fuertemente accidentado,
mientras que la condicion del terreno de Lengupa, Pauto, Cravasur y Cusiana se
considera muy fuertemente accidentado por tener pendientes que varian del 35%
al 50%, en la cuenca Arauca por el contrario la pendiente pasa del 50% lo que
caracteriza este terreno como escarpado. Con base en lo anterior se concluye que
el terreno caracteristico en la region boyacense es Fuertemente Accidentado. Ver
Mapa 6.

v' Parametros de Forma

101 Cfr. BERNAL, Eufrasio. Geografia Cultural de Boyaca. Aspectos Fisico - Biéticos. Consecuencias del
relieve. Disponible en:
http://www.boyacacultural.com/index.php?option=com_content&view=article&id=20&Itemid=21
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Las cuencas del departamento en su mayoria presentan un relieve pronunciado,
ligera a moderadamente achatadas, con un indice de compacidad que las
caracteriza como oval oblongas a rectangular oblongas y un indice de
alargamiento que las define como muy alargadas, por lo que son propensas a
presentar crecientes con mayores picos (caudales).

v" Drenaje

La red de drenaje de una cuenca es el sistema interconectado de cauces, a través
del cual, el agua captada en las partes altas se recolecta y es conducida a las
partes bajas. En el caso de las cuencas presentes en el departamento de Boyaca,
el orden que predomina es 7, lo que indica que presentan una red amplia con
estructura bien definida, lo anterior se puede observar en el Mapa 7.

5.3 DESCRIPCION DE LA RED METEOROLOGICA

Para cumplir con las demandas de informacién de la sociedad en relacion con el
estado de la atmosfera, el tiempo y el clima, se cuenta con un sistema de
observacion, medicion y vigilancia Meteorolégica, el cual se ocupa de la
generacion y el acopio permanente de la informacidon meteoroldgica y de la
dinamica y estado del medio natural; mediante la operacion de la red de medicién
y observacion meteoroldgica, es como el IDEAM puede orientar a la comunidad
nacional sobre la mejor utilizacion de las bondades del recurso clima y de las
condiciones favorables de los procesos atmosféricos para contribuir al bienestar
de la poblacién.19?

5.3.1 Red de medicion hidrometeoroldgica del departamento de Boyacéa

Las observaciones de datos de la Tierra son componentes esenciales de los
sistemas de alerta temprana de crecidas repentinas. Las redes de monitoreo
hidrometeoroldgico con mdltiples sensores, compuestas de pluviémetros, radares
y sensores satelitales recolectan informacion sobre cantidad de lluvia, temperatura
y otros datos utilizados por los modelos de prediccién para producir guias de
crecidas repentinas e informaciéon sobre amenazas.'®® Su principal objetivo,
consiste en registrar las mediciones de las diferentes variables, para conocer el
comportamiento de ellas, sus distribuciones y variaciones a lo largo del tiempo, y

102 Cfr. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Atlas Climatoldgico de
Colombia. Parte | Aspectos Nacionales. p.p. 4.

103 Cfr. Guia de referencia para sistemas de alerta temprana de crecidas repentinas. Capitulo 3: Redes de
monitoreo hidrometeoroldgico. p.p 3-1. (en linea) Disponible en:
http://www.meted.ucar.edu/communities/hazwarnsys/ffewsrg_es/FF_EWS.Cap.3.pdf
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que sus registros puedan ser herramienta de estudio para la caracterizacion del
clima en determinada region.

Es de gran importancia, que de las estaciones de la red meteoroldgica, se obtenga
informacion debidamente ordenada, estandarizada y controlada, con el fin de
proporcionar resultados que permitan confiar de manera segura en los diferentes
analisis, de tal manera que sea posible adelantar estudios e investigaciones con
fines meteorologicos, climatolégicos, ambientales y de prevencion de desastres.

El uso de las redes con escasa informacién resulta en pobres estimaciones de la
precipitacion, los efectos sobre los resultados varian de una region a otra, algunas
de estas variaciones dependen del clima y las propiedades fisicas de la cuenca.
En el Mapa 8 Se observan las estaciones hidrometeorologicas del Departamento
de Boyaca (Climatolégica Principal, Agrometeoroldgica, Pluviografica,
Meteorologica Especial, Climatologica Ordinaria, Pluviométrica, Limnigréfica y
Limnimetrica).

Con frecuencia las estaciones meteorolégicas no tienen una cobertura espacial
adecuada, no se dispone de registros de todos los elementos climaticos
necesarios y se presentan problemas con su longitud y calidad.’®* Segun la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), para el reporte de datos mensuales
de variables meteoroldgicas de superficie, en regiones montafiosas de 100 a
250Km? deben estar representados por al menos una estacién meteorolégica. Sin
embargo, la densidad idonea de la red de estaciones dependera del tipo de
terreno y de la cobertura superficial del area de estudio. Lo ideal es que cada tipo
de cobertura (bosques, zonas urbanas, zonas agricolas, etc.) esté representada
por un nimero adecuado de estaciones (OMM, 2007). Para que una estacion
pueda ser incluida en el analisis, debe tener por lo menos 10 afios de datos con un
maximo de 20% de datos faltantes.

De un total de 450 estaciones presentes en el Departamento de Boyacd, 265 se
encuentran activas, lo que corresponde a un 58% del total, de las cuales para la
presente investigacion se seleccionaron 118 estaciones debido a la densidad de la
informacion contenida en ellas, lo que equivale al 44% de las activas.

De acuerdo con lo recomendado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) en el parrafo anterior y con base en las estaciones seleccionadas para
esta investigacion, se verifico la cantidad de estaciones presentes por provincia y
se realizo el estimado de las que debiera tener segun su extension.

104 MACHADO, Diego. PUCHE, Mariela. VILORIA, JesuUs.
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En la Tabla 7, se observa las provincias en las que es necesario incluir estaciones
de medicion de precipitacion, ademas de ser unas de las mas alejadas del centro
del departamento, en lo que concierne a la Zona de manejo especial, Libertad,
Occidente y Lengupa, se caracterizan por presentar un régimen de precipitacién
alto, por lo que seria indispensable incluir nuevas estaciones en estas zonas del
departamento.

Tabla 7. Numero de estaciones por provincia.
PROVINCIA AREA (Km2) E;tca;clzjgggs Estamonesi(l)?'\ji/lo)mendadas
CENTRO 1764,27 18 10
GUTIERREZ 2002,02 5 11
LENGUPA 1320,50 6 8
LIBERTAD 1179,30 7
MARQUEZ 944,35 7 5
NEIRA 1391,28 13 8
NORTE 1115,40 6
OCCIDENTE 2389,16 7 14
ORIENTE 513,22 9 3
RICAURTE 1511,70 9 9
SUGAMUXI 2456,55 17 14
TUNDAMA 1229,85 10 7
VALDERRAMA 1968,56 6 11

Fuente: el autor, abril 2014.

5.3.2 Periodo de Andlisis de la precipitacion

De acuerdo a la densidad de la informacidon contenida en cada una de las
estaciones, se selecciond el periodo de analisis que va dese 1980 a 2012, segun
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) para que una estacion pueda ser
incluida en el andlisis de determinada variable, debe tener por lo menos 10 afios
de datos con un maximo de 20% de datos faltantes, razon por la cual se eligieron
118 estaciones, que contienen registros significativos para el analisis de la
informacion, lo anterior se puede observar en el Cronograma de Precipitacion de
cada estacion (jError! No se encuentra el origen de la referencia. Graficas
Andlisis Estadistico), en el cual se aprecia la distribucion de los datos empleados
para el analisis. Sin embargo al realizar una revision de los datos faltantes, se
encontré que 16 estaciones contenian mas del 20% de datos ausentes, razon por
la cual estas estaciones no se tuvieron en cuenta en el completado de datos ni en
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la correlacion SOl y SST con la precipitacion, fueron tomadas solo como
estaciones de apoyo.

5.4 ANALISIS ESTADISTICO

Para cada una de las estaciones se realiz6 el célculo de los parametros
estadisticos, como lo es la media, desviacion estandar, varianza, maximos,
minimos, cuartiles, coeficiente de asimetria, entre otros, los cuales se pueden ver
en el jError! No se encuentra el origen de la referencia. Base de datos.

De manera general, el coeficiente de asimetria de todas las estaciones analizadas
es mayor que cero (0), lo que indica una distribucion asimétrica positiva, en donde
la mayor parte de los valores se encuentra a la izquierda de la media registrada
por cada estacion.

El valor medio de la precipitacion varia de los 13,8 mm presentes en la estacion
Col Dptal Agrario, hasta un valor de 393,5 mm obtenido en la estaciobn Santa
Maria; los valores tienden a alejarse entre 4,39 mm y 151,84 mm con respecto a la
media, cuya desviacion estandar es de 9,36 mmy 241,71 mm respectivamente.

Grafica 2. Precipitacion media multianual por provincias.
4500 2075
4000
£ 3498
E 3500 3330 3458
E]
& 3000 2716
= 2505
S 2500 2328
©
2 2000 1721 1776 1894 1897
= 1518 1629 1673 1621
§15oo
S 1000
e
% 500
0
- & Q N s
F L F S S S S w
‘“@%%@*-@‘b@&»s&@ea.@\@
Q% © F ¢ %\:\0 O"Q\ %\»@ & & Aq}bé ~o<<’%Q > Q@o
¥ & O
W &
¥ o
2s”
Provincia

Fuente: autor, mayo 2014.

En la Grafica 2 se observa el comportamiento de la precipitacion media multianual
por provincias, donde la provincia de Neira registra la mayor precipitacion media
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multianual con un total de 4079 mm con respecto a la provincia Centro que
registra el menor valor con un total de 1518 mm de precipitacion.

5.4.1 Descripcion del comportamiento temporal de la precipitacion.

A patrtir del andlisis estadistico realizado con la informacién contenida en cada una
de las estaciones para un periodo de 33 afos, comprendido entre 1980 y 2012, se
describe el comportamiento del régimen de precipitacion en la region boyacense.

a) Andlisis estacional de la precipitacion

Con base en los hietogramas de precipitacion (Ver jError! No se encuentra el
origen de la referencia. Gréaficas Andlisis Estadistico), realizados para cada una
de las estaciones, se elabor6 el analisis del comportamiento de la precipitacion,
identificando por provincia los meses secos y meses himedos que se presentan.

i. Provincia Centro

En la provincia del centro, el régimen de precipitacién que prima es el régimen
bimodal, con predominio de periodos hiumedos en los meses de marzo a mayo y
de septiembre a noviembre y periodos secos en diciembre a febrero y junio a
agosto, en los municipios de Tuta, Chivata, Chiquiza, Combita, Toca y Tunja. En
los municipios de Siachoque, Sotaquira los valores mas altos se presentan en los
meses de abril a mayo y octubre a noviembre, con un pequefio descenso de
precipitacion en los meses de junio a septiembre y de diciembre a marzo. Los
municipios de Motavita, Toca, Oicata y Soracé difieren de los anteriores en que el
periodo himedo va de abril a junio y de octubre a noviembre, con tiempos secos
de diciembre a marzo y de agosto a septiembre. Por dltimo, los municipios de
Ventaquemada y Samacé evidencian un régimen de precipitacion unimodal, el
primero con temporada de lluvias en los meses de mayo a julio, siendo enero y
diciembre los meses méas secos y el segundo con tiempos de lluvia de abril a
agosto, con un descenso de la precipitacion en los meses de septiembre a marzo.

ii. Provincia De Gutiérrez

En la provincia de Gutiérrez, segun los histogramas de precipitacion, se evidencia
un régimen bimodal, con predominio de lluvias en los meses de abril a mayo y
septiembre a noviembre, con descenso de la precipitacion en los meses de
diciembre a marzo y de junio a agosto en los municipios de Chiscas y Gtiican,
mientras que en la estacion Cocuy El se presentan tiempos de lluvia en los meses
de abril a mayo y septiembre a noviembre, disminuyendo su intensidad de junio a
agosto y de diciembre a marzo. La estacion Sierra Nevada Cocuy difiere de lo
anterior en que el periodo humedo va de abril a junio y de septiembre a noviembre
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y el periodo seco se registra en los meses de diciembre a marzo y de junio a
agosto.

iii.  Provincia De Lengupa

El sector comprendido por la provincia de Lengupa, se caracteriza por presentar
un régimen de precipitacion de tipo unimodal; donde los meses humedos en su
mayoria van de mayo a agosto y los meses secos de septiembre a abril para los
municipios de Berbeo, Campohermoso y Miraflores. EI municipio de Zetaquira
difiere de los anteriores en que los valores maximos se observan en los meses de
junio y julio y los minimos se encuentran en los meses de diciembre y enero.

iv. Provincia De La Libertad

Su régimen de precipitacion es unimodal, con tiempos de lluvia para la estacion
Pajarito comprendidos entre mayo y septiembre siendo los meses de menor
precipitacion de octubre a abril. La estacion Corinto difiere de la anterior en que los
meses humedos van de mayo a octubre y los secos de noviembre a abril.

v. Provincia De Marquez

En la provincia de Marquez se evidencia un régimen de precipitaciéon unimodal en
la mayoria de las estaciones, en el municipio de Nuevo Colén, Tibana y Umbita se
observan periodos himedos en los meses de abril a agosto con descenso de la
precipitacion de septiembre a marzo. El municipio de Ramiriqui mantiene lluvia
constante en los meses de abril a octubre, con disminucién de la precipitacién en
los meses de diciembre y enero, mientras que en el municipio de Rondoén la
temporada de lluvias se observa en los meses de mayo a agosto, con baja
precipitacion en los meses de septiembre a abril, diferente del municipio de
Turmequé el presenta temporada de lluvias en los meses de abril a octubre, con
los menores registros en los meses de diciembre y enero.

Vi. Provincia De Neira

La provincia de Neira evidencia un régimen de precipitacion unimodal, con
temporada de lluvias dentro de la jurisdiccion de los municipios de Macanal, Santa
Maria, Garagoa y Chinavita, en los meses de mayo a agosto, y bajas
precipitaciones en los meses de septiembre a abril. EI municipio de Chinavita
difiere de los anteriores en que el periodo hiumedo se evidencia de marzo a agosto
y la temporada seca va de septiembre a febrero, por el contrario en el municipio de
Garagoa junto con la estacion Quebrada Honda se registran los maximos valores
de abril a septiembre, con baja precipitacion de octubre a marzo, diferente del
municipio de Pachavita, San Luis de Gaceno y Santa Maria en los cuales los
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valores mas altos se presentan en los meses de abril a agosto, con un descenso
de precipitacion en los meses de septiembre a marzo.

Vii. Provincia Del Norte

En la provincia norte prevalece el comportamiento bimodal, con periodo de lluvias
predominante de marzo a mayo y de septiembre a noviembre en los municipios de
Boavita, Covarachia, La Uvita, Sativanorte y Susacon, mientras que en el
municipio de Sativanorte la diferencia es que los periodos humedos se presentan
marzo a mayo y octubre a noviembre, con escases de precipitacion en los meses
de diciembre a febrero y de junio a septiembre.

Viii. Provincia De Occidente

La provincia de Occidente presenta un régimen de precipitacion de tipo bimodal,
con tiempos de lluvia predominantes de marzo a mayo y septiembre a noviembre y
estiaje en los meses de diciembre a febrero y de junio a septiembre en los
municipios de Quipama, Muzo y Otanche. Los municipios de Buenavista y Coper
presentan los mayores registros de marzo a mayo y de octubre a noviembre con
disminucion de la precipitacién en los meses de diciembre a febrero y de junio a
septiembre, mientras que en Pauna la temporada de lluvias se presenta en los
meses de marzo a mayo y de septiembre a diciembre, con baja precipitacion en
los meses de enero a febrero y de junio a agosto.

ix. Provincia De Oriente

La provincia de Oriente, segun los histogramas de las estaciones de la region,
evidencia un régimen de precipitacion unimodal, con temporada de lluvias en los
meses de abril a septiembre y bajos niveles de precipitacion en los meses de
octubre a marzo para los municipios de Almeida y Guayata, mientras que los
municipios de Sutatenza y Tenza registran mayor intensidad en los meses de
mayo a agosto y la temporada de menor precipitacién va de septiembre a abril,
diferente del municipio de Somondoco en el cual la temporada de lluvias se
presenta en los meses de abril a agosto, con baja precipitacién en los meses de
septiembre a marzo.

X. Provincia De Ricaute

La provincia de Ricaurte, se caracteriza por tener un régimen de precipitacion
bimodal, registrando los periodos de lluvias en los meses de marzo a mayo y
octubre a noviembre, y estiaje en los meses de diciembre a febrero y de junio a
septiembre, en los municipios de Arcabuco, Villa de Leyva, Gachantiva y Santa
Sofia, por el contrario en el municipio de Santana y Moniquira la temporada de
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lluvias se presenta en los meses de abril a mayo y de septiembre a octubre, con
baja precipitacion en los meses de noviembre a marzo y de junio a agosto, a
diferencia de los anteriores en el municipio de Raquira los periodos humedos se
registran en los meses de marzo a mayo y de octubre a noviembre, con un
descenso de la precipitacion en los meses de junio a septiembre y de diciembre a
febrero.

xi.  Provincia De Sugamuxi

El régimen de precipitacion de la provincia de Sugamuxi, se divide en unimodal y
bimodal, en los municipios de Sogamoso, Mongua, Gameza y Almeida el régimen
de precipitacién unimodal con periodos de lluvia mas altos en los meses de abril a
agosto y con temporada de baja precipitacion en los meses de septiembre a
marzo, el mismo régimen de precipitacion se presenta en el municipio de
Aquitania con tiempos de lluvia de mayo a septiembre y con un descenso de la
precipitacion en los meses de octubre a abril. Por el contrario los municipios con
régimen de precipitacién bimodal son Iza, Mongui, Pesca, Tibasosa y Cuitiva, con
los valores mas altos presentes en los meses de abril a mayo y de octubre a
noviembre, con descenso de precipitacion en los meses de diciembre a marzo y
de junio a agosto, los municipios de Sogamoso y Nobsa presentan el mismo
régimen de precipitacién pero con tiempos de lluvia de marzo a mayo y septiembre
a noviembre y descenso de la precipitacion en los meses de diciembre a febrero y
de junio a agosto, mientras que el municipio de Firavitoba presenta los periodos
hiamedos en los meses de marzo a mayo y de septiembre a octubre, con
temporada de baja precipitacion en los meses de diciembre a febrero y de junio a
agosto.

xii.  Provincia Tundama

La provincia de Tundama evidencia un régimen de precipitacion bimodal en la
totalidad de su territorio, con temporada de lluvias en los meses de marzo a mayo
y de septiembre a noviembre y estiaje en los meses de diciembre a febrero y de
junio a agosto para los municipios de Paipa, Duitama, Santa Rosa de Viterbo y
Tutaza. Las estaciones Palermo, Antena TV Rusia La y Sierra La, registran los
valores mas altos presentes en los meses de marzo a mayo Yy octubre a
noviembre, con escases de precipitacion en los meses de diciembre a febrero y de
junio a agosto. Por su parte en la estacion Tunguavita se evidencian los valores
mas altos presentes en los meses de abril a mayo y octubre a noviembre, con
descenso de precipitacion en los meses de junio a septiembre y de diciembre a
marzo.

Xiii. Provincia De Valderrama

La provincia de Valderrama presenta en su mayoria un régimen de precipitacion
bimodal, con predominio de lluvia de marzo a mayo y octubre a noviembre con
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estiaje en los meses de diciembre a febrero y de junio a septiembre para el
municipio de Buenavista. En el municipio de Socha los méaximos valores se
presentan en los meses de abril a mayo y de octubre a noviembre, siendo enero y
diciembre los meses con menor precipitacion, mientras que en el municipio de
Jerico la temporada de lluvias se registra en los meses de abril a mayo y de
septiembre a noviembre, con baja precipitacibn en los meses de diciembre a
marzo y de junio a agosto, por el contrario en el municipio de Tasco es mas
notoria la intensidad de la precipitacion en los meses de marzo a mayo y de
septiembre a noviembre, con baja precipitacion en los meses de diciembre a
febrero y de junio a agosto. Los municipios de Socota y Chita evidencian un
régimen de precipitacion unimodal, para el primer municipio la temporada de
lluvias se observa en los meses de mayo a septiembre, y un descenso de la
precipitacion en los meses de octubre a abril, mientras que para el segundo los
tiempos de lluvia se presentan de abril a octubre, con descenso de la precipitacion
en los meses de noviembre a marzo.

xiv.  Zona De Manejo Especial

La zona de manejo especial del departamento de Boyaca, se caracteriza por
presentar una tendencia de precipitacion bimodal, con los valores mas altos
presentes en los meses de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, con un
descenso de la precipitacién en los meses de diciembre a febrero y de junio a
agosto.

b) Precipitacion Maxima Mensual

Mediante la observacion de cada uno de los hietogramas de precipitacion maxima,
realizados para cada una de las estaciones, fue posible describir en que meses se
presentan los maximos valores de precipitacién y el rango de su variacién, lo
anterior sintetizado de acuerdo con las provincias del departamento.

i.  Provincia Centro
En la provincia del Centro, los maximos valores de precipitacién se presentan en
los meses de abril, mayo, octubre y noviembre. En cuyos meses la precipitacion
varia entre los 18,76 mm a 29,19 mm.

ii.  Provincia De Gutiérrez
Los maximos valores registrados por las estaciones de la provincia del centro se
encuentran en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre, en donde la
precipitacion oscila entre 19,10 mm y 30,12 mm.

iii.  Provincia De Lengupa
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Segun los hietogramas realizados para la precipitacion maxima, en la provincia de
Lengupa los meses de mayor intensidad van de mayo a junio y en algunas
estaciones los meses de agosto y octubre, en las estaciones Campohermoso,
Cedros Los y Vista Hermosa ubicada en el municipio de Campohermoso la
precipitacion tiene una variacion entre los 62,94 mm a 86,82mm, mientras que en
el municipio de Berbeo, Miraflores y Zetaquira oscila entre los 36,21 mm a 46.61
mm de precipitacion.

iv. Provincia De La Libertad

En la provincia de Libertad, la estacion Pajarito registra los maximos valores en los
meses de junio a agosto con una variaciéon de 83,20 mm a 89,06 mm de
precipitacion, mientras que en la estacion Corinto ubicada en el municipio de
Pajarito, los meses de mayo, junio, septiembre y octubre los cuales se encuentran
en el rango de 53,22 mm a 64,36 mm.

v. Provincia De Marquez

Los maximos valores registrados por las estaciones de la provincia de Marquez se
encuentran en los meses de abril, mayo, junio, octubre y noviembre. En el
municipio de Ronddn la precipitacion varia entre 41,30 mm y 45,50 mm, mientras
que en los municipios de Nuevo Colon, Ramiriqui, Tibana, Turmequé y Umbita
oscila entre los 20,10 mm a 26,14 mm de precipitacion.

Vi. Provincia De Neira

Segun los hietogramas realizados para la precipitacion maxima, en la provincia de
Neira, los meses que registran mayor intensidad son mayo, abril, junio, agosto y
octubre. En los municipios de Chinavita, Garagoa y Pachavita se aprecian
variaciones entre los 29,06 mm a 46,36 mm de precipitacién, por su parte el
municipio de Macanal tiene una variacion entre 51,99 mm a 59,65 mm, mientras
gue en los municipios de Santa Maria y San Luis de Gaceno se registran los
valores mas altos, los cuales oscilan entre 72,98 mm a 97,30 mm de precipitacion.

vii.  Provincia Del Norte

En la provincia de Norte, los meses que presentan los registros de precipitacion
mas altos son abril, mayo, octubre y noviembre. En los municipios de Sativanorte y
Susacon la precipitacion varia entre 23,32 mm y 32,93 mm, mientras que en los
municipios de Boavita, Covarachia y La Uvita esta oscila entre 26,48mm a 46,7
mm.

Viii. Provincia De Occidente
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Los maximos valores registrados por las estaciones de la provincia de Occidente
se encuentran en los meses de abril, mayo, junio, octubre y noviembre. En los
municipios de San Pablo de Borbur, Buenavista y Pauna, los valores de la
precipitacion se encuentran entre 46,23 mm a 59,79 mm, a diferencia de los
municipios de Quipama, Coper, Muzo y Otanche quienes registran los maximos
niveles, los cuales varian entre 60,6 mm a 77,93 mm de precipitacion.

ix. Provincia De Oriente

Segun los hietogramas realizados para la precipitacion maxima, en la provincia de
Oriente, los meses que registran mayor intensidad son mayo, junio, julio y agosto.
En los municipios de Almeida, Guayata, Sutatenza y Tenza la precipitacion oscila
entre 25,52 mm a 38,39 mm, por el contrario en los municipios de Chivor y
Somondoco varia entre 45,09 mm a 57,65 mm de precipitacion.

X. Provincia De Ricaute

En la provincia de Ricaurte, los meses que presentan los registros de precipitacion
mas altos son abril, mayo, octubre y noviembre. Los municipios de Arcabuco, Villa
de Leyva, Gachantiva, Santa Sofia y Raquira, presentan valores de precipitacion
desde 23,05 mm hasta 39,99 mm, mientras que los municipios de Santana y
Moniquira la precipitacion se encuentra en el rango de 42,07mm a 55,42 mm.

xi.  Provincia De Sugamuxi

Los maximos valores registrados por las estaciones de la provincia de Sugamuxi
se encuentran en los meses de abril, mayo, junio, octubre y noviembre. En los
municipios de Nobsa, Firavitoba, Aquitania, Iza, Mongua, Mongui; Gameza, Pesca,
Tibasosa y Cuitiva los niveles de precipitacion varian entre 19,31mm y 32,29 mm,
en cambio en los municipios de Sogamoso y Aquitania la precipitacion oscila entre
27,55mm a 49,57 mm.

xii.  Provincia Tundama

Segun los hietogramas realizados para la precipitacion maxima, en la provincia de
Tundama, los meses que registran mayor intensidad son abril, mayo y octubre,
dentro de los cuales los municipios de Duitama, Tutaza y Paipa registran valores
que van desde los 22,48 mm hasta 29,14 mm de precipitacion, mientras que los
municipios de Santa Rosa de Viterbo y Tutaza los valores van de 25,64mm a
37,48 mm de precipitacion.

xiii.  Provincia De Valderrama
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En la provincia de Valderrama, los meses que presentan los registros de
precipitacion mas altos son abril, mayo, octubre y noviembre. En los municipios de
Beteitiva, Chita, Socha y Tasco la precipitacion maxima mensual oscila entre
20,53 mm a 28,6 mm, por su parte los municipios de Socota y Jerico presentan un
rango de precipitacion que va desde 29,21 mm hasta 49,9 mm.

xiv.  Zona De Manejo Especial

Los maximos valores registrados por las estaciones ubicadas en la Zona de
Manejo Especial, municipio de Puerto Boyaca se encuentran en los meses de
abril, mayo y octubre, con un rango de precipitacion entre los 66,24 mm a los
75,93 mm.

c) Precipitacién Media Multianual
i. Provincia Centro

En la provincia del Centro la precipitacibon media varia entre 40,31mm a
466,76mm, en donde el rango de precipitacion de los municipios de Cucaita,
Chivata, Motavita, Oicata Sora y Soraca se encuentra entre 40,31mm a 67,04mm,
mientras que en los municipios de Combita, Chiquiza, Samaca, Siachoque, Toca,
Tunja y Ventaquemada va de 141,08 mm a 203,45 mm de precipitacion, por su
parte el municipio de Sotaquir4 registra el mayor valor con 466,76 mm de
precipitacion media multianual.

ii. Provincia De Gutiérrez

La precipitacion media que se registra en la provincia de Gutierréz oscila entre
45,63mm a 1062,19mm, siendo el municipio de Panqueba el que presenta la
menor intensidad, en los municipios de Guacamayas y El Espino los valores
varian entre 69,38 mm y 84,76 mm de precipitacién respectivamente, el municipio
de El Cocuy no supera los 310,24 mm de precipitacion, mientras que el municipio
de Chiscas la intensidad de precipitacion media corresponde a 698 mm, siendo el
municipio de Gilican el que registra el mayor valor con 1062,19 mm de
precipitacion.

iii.  Provincia De La Libertad

En los municipios de Pisba y Pajarito la precipitacion media varia entre 541,57 mm
y 962,69 mm respectivamente, por su parte el municipio de Paya registra una
precipitacion media de 1247,78 mm y en el municipio de Labranzagrande se
presenta la mayor intensidad equivalente a 1336,83 mm de precipitacion.

iv. Provincia De Lengupa
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En la provincia de Lengupa los municipios de Berbeo y San Eduardo registran los
menores niveles de precipitacion con 158,24 mm para el primero y 326,98 para el
segundo, en Miraflores y Zetaquira la precipitacién varia entre los 650,60 mm y
744,65 mm, siendo Campohermoso y Miraflores quienes presentan los mayores
de valores, los cuales van de 1333,74 mm a 1450,88 mm de precipitacion media.

v. Provincia De Marquez

La precipitacion media que se registra en la provincia de Marquez oscila entre
112,42 mm a 614,56 mm, en donde los valores en municipios de Boyaca,
Cienega, Jenesano, Nuevo Colén, Turmeque y Viracachd se encuentran entre
112,42 mm a 170,87 mm de precipitacion, los municipios de Ramiriqui y Tibana
difieren de los anteriores ya que la precipitacion va de 309,77 mm a 351,71 mm
respectivamente.

Vi. Provincia De Neira

En los municipios de Pachavita, Chinavita y Garagoa el nivel de precipitacion varia
entre 147,23mm a 480,72mm, mientras que en el municipio de Macanal se
registran 626,50mm de precipitacion, por el contrario los municipios de Santa
Maria y San Luis de Gaceno presentan la mayor intensidad con valores entre 1762
mm y 2824,32 mm respectivamente.

Vii. Provincia Del Norte

En la provincia de Norte los municipios de Covarachia, Tipacoque y Sativasur
contienen registros de precipitacibn que oscilan entre 96,92 mm a 265,96 mm,
diferente de Soata y San Mateo en donde la precipitacion aumenta con respecto a
los municipios anteriores y se encuentra entre 233,70mm y 258,10 mm, en los
municipios de Boavita, La Uvita y Sativanorte el valor de la precipitacion varia
entre 339,40mm a 383,88 mm, diferente de lo anterior en el municipio de Susacon
se evidencia la mayor intensidad con 463,72 mm de precipitacion.

Viii. Provincia De Occidente

La precipitacion media de la provincia de Occidente presenta valores desde los
73,73 mm a 1202,24 mm, donde la cantidad de lluvia en los municipios de La
Victoria, Bricefio, Tunungua, San Miguel de Sema y Caldas varia entre 73,73 mm
a 129,94 mm, en los municipios de Buenavista y Chiquinquira este valor fluctia
entre 214,88 mm y 230,64 mm respectivamente, mientras que los municipios de
Maripi, Muzo, Saboya, San Pablo de Borbur y Coper presentan una variacion entre
los 330,98 mm mm a 390,64 mm, por su parte la precipitacion media de los
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municipios de Quipama y Pauna corresponde a 473,14 mm y 509,67 mm
respectivamente, siendo el municipio de Otanche en donde se genera mayor
precipitacion con un valor de 1202,24 mm.

ix. Provincia De Oriente

En los municipios de Guateque, Sutatenza y Tenza el valor de la precipitacion
oscila entre 173,81 mm a 249,02 mm, valor que para los municipios de La Capilla,
Somondoco y Almeida se encuentra entre 309,91 mm a 398,82 mm de
precipitacion, mientras que en el municipio de Guayata se registra una intensidad
de 646,67 mm, por ultimo el municipio de Chivor presenta el mayor con 1066,75
mm de precipitacion media multianual.

X. Provincia De Ricaute

En la provincia de Ricaurte, el municipio con menor intensidad de precipitacion es
Sachica, con un valor correspondiente a 80,84 mm, en los municipios de Tinjaca,
Santa Sofia, Sutamarchan y Villa de Leyva la precipitacion varia entre 146,04 mm
a 198,09 mm, mientras que Gachantiva, Santana y San Jose de Pare presentan
valores que van desde 205,96 mm a 219,65 mm, en los municipios de Toguii,
Arcabuco y Raquira se evidencia un aumento de la precipitacion, la cual oscila
entre 304,47 mm a 341,47 mm, por su parte en Chitaraque se alcanzan os 445,82
mm de precipitacion, siendo el municipio de Moniquira la zona de mayor
intensidad con 642,56 mm de precipitacion.

xi.  Provincia De Sugamuxi

La precipitacion media de la provincia de Sugamuxi se encuentra en el rango de
26,74mm a 1131,01 mm, donde Iza, Topaga, Cuitiva y Nobsa registran los
menores valores, que van desde los 26,74 mm a 46,37 mm, en los municipios de
Mongui, Tibasosa y Firavitoba el rango va de 63,63 mm a 88,76 mm de
precipitacion, mientras que en Gameza, Tota y Sogamoso estos oscilan entre
115,97 mm a 186,26 mm, en los municipios de Pesca y Mongua los valores son
227,80 mm y 37840 mm respectivamente, a diferencia de lo anterior el municipio
de Aquitania presenta la mayor intensidad con 1131,01 mm de precipitacion.

xii. ~ Provincia Tundama
El municipio de Busbanza registra el menor valor de la precipitacion media, el cual

corresponde a 43,85 mm, los municipios de Corrales, Cerinza y Floresta contienen
niveles de precipitacion desde los 103,09 mm a 165,48 mm, mientras que en
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Santa Rosa de Viterbo, Tutaza y Belén este valor va desde los 237,15 mm a
356,54 mm de precipitacion, contrario a los municiios anteriores, Duitama y Paipa
registran la mayor intensidad, con 511,13 mm y 926,03 mm respectivamente.

xiii.  Provincia De Valderrama

En la provincia de Valderrama la precipitacion media oscila entre 115,65 mm a
988,36 mm, de los cuales en los municipios de Beteitiva, Paz de Rio, Jerico y
Socha la precipitacion media se encuentra en el rango de 115,65 mm a
194,72mm, en el municipio de Tasco este valor aumenta a 244,29mm, mientras
que los mayores valores se presentan en los municipios de Socota y Chita con
940,85 mm y 988,36 mm respectivamente.

xiv.  Zona De Manejo Especial

En el municipio de Puerto Boyaca, la precipitacion media multianual alcanza los
5337,94 mm de precipitacién, siendo la mas alta del departamento.

d) Numero de dias de Precipitacion
En términos generales, el maximo numero de dias con lluvias al afio corresponde
a 31, con una intensidad promedio de 14,94 mm, cuya desviacion estandar
promedio es de 6,57 mm, lo que indica que los valores fluctian en 8,37 mm con
respecto a la media, en donde la distribucibn asimétrica que predomina es
negativa, indicando que la mayor parte de los valores se encuentran a la derecha
de la media.

5.4.2 Analisis de lainfluencia de la altura en la precipitacion

Grafica 3. Correlacion Elevacion vs Precipitacion Media Anual
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En la gréfica anterior se observa que no es muy alta la dependencia entre la altura
y la precipitaciéon, con un R? de 0.54, pero tampoco es despreciable. Sin embargo
en relacion a esta dependencia, no se puede afirmar que existe una dependencia
directa, ya que dentro de la grafica se observa que en elevaciones entre 0 a 2500
m.s.n.m la precipitacion es alta mientras que en el rango de 2500 a 4000 m.s.n.m
el grado de variacion es menor en comparacion a lo anterior.

5.5 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA LLUVIA

Se procede a evaluar la precisién de los métodos de interpolacién Kriging, IDW y
Spline, con el fin de seleccionar el mas acorde con los datos y elaborar los mapas
de la distribucion espacial de la precipitacion. El objetivo de los métodos de
interpolacion es pasar de una red de observaciones irregularmente distribuida a un
gird regular de forma que este mantenga las caracteristicas climaticas de las
observaciones.

5.5.1 Resultado validacion cruzada

Con la densidad de estaciones de trabajo, se cre6 un grid regular que permitié la
aplicacion de los métodos de interpolacion, los cuales representaron la variabilidad
de la precipitacion de la zona de estudio, para realizar la validaciéon de los
meétodos, comparando el error obtenido y eligiendo el menor de estos. La
validacion cruzada consiste en escoger como conjunto de entrenamiento todas las
estaciones menos una, estudiar el error cometido en la estacion restante y repetir
el proceso con todas las estaciones de la red. Entre menor sea la diferencia mejor
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sera el ajuste del modelo y mejor sera la calidad del mapa. Se comparan el
coeficiente de correlacion (R?) y el error medio cuadratico entre las tendencias y
los datos estimados para cada una de las variables.

Se compar6 la variacion de la correlacion entre Kriging Ordinario y Universal,
donde se observé que no existen discrepancias entre estos, al presentarse el
mismo ajuste, para el método Spline se manej6é Spline with tension y en el caso de
IDW se trabaj6é con potencia de segundo orden.

Se evalud su precision a través de la validacion cruzada, mediante la herramienta
“Geostatistical Analyst” de ArcGis, donde se realizé el proceso de interpolacion
para cada uno de los meses con cada uno de los métodos, resultado que arrojo
una serie de graficas en las cuales se observa la tendencia de los datos (Ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia. Métodos de interpolacién),
de lo anterior se obtuvo que el método Kriging presento mayor ajuste en 8 de los
12 meses, mientras que el Spline lo fue en los 4 restantes y el IDW no supero los
meétodos anteriores en ninguno de los meses, como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Coeficientes de correlacion interpolacion espacial de lluvia.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
KRIGING |R2 [0,5156 | 0,5256 | 0,5282 | 0,5163 | 0,5523 | 0,5694 | 0,6023 | 0,6167 | 0,601 |0,5451 | 0,4927 | 0,5381
SPLINE |R2| 0,571 |0,5907 | 0,5863 | 0,5465 | 0,5493 | 0,5625 | 0,5795 | 0,5842 | 0,5775 | 0,52 |0,4322 | 0,4607
IDW R2|0,5597 | 0,5879 | 0,5565 | 0,4926 | 0,4663 | 0,4445 | 0,4823 | 0,4827 | 0,4721 | 0,4629 | 0,422 | 0,4746

En la Figura 6 se observa la relacion entre la precipitacion multianual medida y la
prevista para cada uno de los métodos, donde afirmando lo obtenido en cada uno
de los meses, el método Kriging es quien presenta el mejor ajuste.

Figura 6. Validacion Cruzada
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Con base a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta la revision bibliografica
realizada, se elaboraron los mapas de distribucion espacial de la lluvia para cada
uno de los meses, de acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 8, para las
series de datos completadas en los afios de 1980 a 2012 en las estaciones
seleccionadas. Estos mapas permitirdn observar la variacion espacial de la
precipitacion en el Departamento de Boyaca.

5.5.2 Comportamiento espacial de la lluvia

Por medio de la representacion grafica, se elaboraron mapas (Ver Anexo B) que
muestran la distribucion y comportamiento espacial de las lluvias en las diferentes
zonas del Departamento de Boyaca, en los cuales se identifico lo siguiente:

a) Precipitacion media mensual y multianual

En el Mapa 9, es posible observar el comportamiento de la distribucion espacial de
la precipitacidn, en el mes de enero, se evidencia que esta variable, presenta un
aumento en sentido este — oeste, con mayor intensidad en la provincia de
Occidente y zona de Puerto Boyacd, se observan algunas islas aledafias al sector
de Aquitania, probablemente producto de algun error en la interpolacion.

En el Mapa 10, se aprecia que el mes de febrero, presenta un aumento en sentido
este — oeste, con mayor intensidad en la provincia de Occidente, Puerto Boyaca y
parte del sur de la provincia de Neira, en el sector del municipio de Santa Maria;
se identifican zonas de menor precipitacion en las provincias de Gutiérrez,
Valderrama, Norte, Distrito fronterizo, Marquez y parte de la region Centro,
comportamiento que se evidencia de la misma manera en el Mapa 11,
correspondiente al mes de marzo.

El comportamiento de la distribucién espacial de la precipitacién para el mes de
abril, se aprecia en el Mapa 12, a diferencia del mes anterior, se observa un
crecimiento en la provincia de libertad y sur del departamento en general.

El Mapa 13, representa la distribucion espacial de la precipitacion para el mes de
Mayo, donde las zonas de mayor intensidad se evidencian al Sur de las provincias
de Neira, Oriente, Lengupa, parte de Libertad y Sugamuxi, al igual que en el
Suroeste de Puerto Boyaca y provincia de Occidente. Las menores intensidades
son apreciables en el Centro y noreste del Departamento de Boyaca.

En contraste con el mes anterior, los meses de Junio (Mapa 14) y Julio (Mapa 15),
presentan disminucion de la precipitacion en el noroeste del departamento y
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aumenta levemente en el sureste de la provincia de Valderrama y Libertad,
condicion que es apreciable también en el mes de agosto (Mapa 16) con la
diferencia que en las provincias de Marquez, Sugamuxi y Valderrama aumenta
levemente su intensidad.

El comportamiento de la precipitaciébn correspondiente al mes de septiembre, se
puede observar en el Mapa 17, en el cual, en el sur de la provincia de Neira,
Oriente, Lengupa, Sugamuxi y Libertad junto con el Noroeste del municipio de
Puerto Boyaca y parte de la provincia de Occidente, corresponden a las zonas con
mayor intensidad de precipitacion, por su parte las provincias de Ricaurte, Centro,
Marquez, Tundama, Valderrama, Norte, Gutiérrez y el municipio de Cubara,
presentan menor intensidad de lluvia, lo anterior se presenta de manera similar en
el mes de octubre (Mapa 18) con la diferencia que en el norte de las provincias de
Centro, Tundama y Norte, la precipitacién aumenta.

El Mapa 19 representa la distribucion espacial de la precipitacién para el mes de
Noviembre, en el cual se registra mayor intensidad en el municipio de Puerto
Boyaca, junto con la provincia de Occidente y Sur de las provincias de Neira y
Lengupa, por el contrario, en el municipio de Cubara y las provincias de Gutiérrez,
Norte, Valderrama, Tundama, Centro, Marquez, parte de Sugamuxi y Ricaurte, se
observa baja precipitacion, comportamiento que es analogo para el mes de
Diciembre (Mapa 20).

En el Mapa 21, se observa la distribucion espacial de la precipitacion Maxima en el
Departamento de Boyaca para el mes de Enero, con notable intensidad de
precipitacion en el municipio de Puerto Boyaca y la provincia de Occidente, por su
parte en el Norte de las provincias de Ricaurte, Centro, Tundama junto con el Sur
de la provincia de Neira y Libertad se evidencia menor régimen de precipitacion
gue las mencionadas anteriormente, mientras que en el municipio de Cubara con
las provincias de Gutiérrez, Norte, Valderrama, Sugamuxi, Marquez y Oriente se
observan los méas bajos niveles de precipitacion, en contraste con lo anterior, el
mes de Febrero (Mapa 22) presenta una condicion similar, con la diferencia que
en las provincias de Neira y Lengupa se evidencia un leve aumento.

La distribucion espacial méxima para el mes de Marzo, se puede apreciar en el
Mapa 23, en el cual la mayor intensidad se evidencia en el municipio de Puerto
Boyacd y en la provincia de Occidente; a diferencia del mes anterior la
precipitacion incrementa en sentido Sur-Norte en las provincias de Oriente, Neira,
Lengupa y Libertad, lo antepuesto es apreciable también en el Mapa 24,
correspondiente a la distribucion espacial de la precipitacion maxima en el mes de
Abril, pero difieren, en que en este Ultimo mes esta variable disminuye en la
provincia de occidente.

El Mapa 25, representa la distribucién espacial maxima de la precipitacion para el
mes de Mayo, donde el Sur de las provincias de Neira, Lengupa, Sugamuxi y
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Libertad se evidencia un aumento de la precipitacion en sentido Sur-Norte, siendo
el sur de la provincia de Neira junto con el municipio de Puerto Boyacd y la
provincia de Occidente las zonas con mayor intensidad de precipitacion, por el
contrario, en las provincias de Marquez, Tundama, Centro, Valderrama, Norte,
Gutiérrez y el municipio de Cubara se observa baja intensidad de precipitacion.

La distribucién espacial maxima para el mes de Junio, se puede apreciar en el
Mapa 14, en el cual la mayor intensidad se evidencia en el Sureste del
Departamento de Boyaca, en las provincias de Oriente, Neira, Lengupa, Sugamuxi
y Libertad, por el contrario en el municipio de Puerto Boyacé junto con el Noroeste
de las provincias de Occidente y Ricaurte y el Noreste de las provincias de
Libertad y Valderrama corresponden a zonas con menor precipitacion que las
mencionadas anteriormente pero no menores a los niveles de precipitacion
observados en las provincias de Marquez, Centro, Tundama, Norte, Gutiérrez y el
Municipio de Cubara; el comportamiento anterior se evidencia de manera similar
en los meses de Julio (Mapa 27) y Agosto (Mapa 16).

En el Mapa 29, se observa la distribucion espacial de la precipitacion maxima en el
Departamento de Boyaca para el mes de Septiembre, en este se observa que las
provincias de Marquez, Centro, Tundama, Sugamuxi, Valderrama, Norte, Gutiérrez
y el municipio de Cubard, tienen una intensidad menor en comparacion con la
provincia de Occidente, el Sur de Neira y Libertad junto con el municipio de Puerto
Boyac4, en donde se aprecia mayor intensidad; la anterior condicion es pareja a lo
gue se observa en el mes de Octubre (Mapa 30) y Noviembre (Mapa 31).

La distribucién espacial maxima para el mes de Diciembre, se puede apreciar en
el Mapa 32, en el cual con referencia al mes anterior, se reduce los niveles de
precipitacion en el Sur de las provincias de Libertad, Sugamuxi, Lengupda y Oriente
y Neira.

El Mapa 33, representa la distribucion espacial de la precipitacion Anual que se
genera en el Departamento de Boyac4, en el cual es posible apreciar un aumento
de la precipitacion en sentido Sur — Norte en las provincias de Oriente, Neira,
Lengupa, Sugamuxi y Libertad, siendo las zonas de mayor intensidad el municipio
de Puerto Boyac4, la provincia de Occidente y el sur de la provincia de Neira,
también es posible identificar que los sitios de menor precipitacién corresponden a
la provincia de Ricaurte, Centro, Marquez, Tundama y Sugamuxi superando en
intensidad de precipitacién a las provincias de Valderrama, Norte, Gutiérrez y el
municipio de Cubara quienes evidencian un bajo régimen de lluvias.

5.6 CORRELACION LINEAL DE LAS VARIABLES MACROCLIMATICAS SOl
Y SST CON LA PRECIPITACION.
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Con los datos mensuales del indice de Oscilaciéon del Sur (SOI) y el indice de las
anomalias en la temperatura de la superficie marina en el Pacifico Ecuatorial
(SST), los cuales se encuentra disponibles en la pagina de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration)
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/, se realizé la correlacion con los
valores de precipitacion mensual de cada estacion para cada uno de los meses,
mediante la utilizacion del programa estadistico SPSS, dando como resultado un
coeficiente de correlacion (R?) que define la relacién entre la anomalia y la
precipitacion y un nivel de significancia (P) que se define como la probabilidad de
tomar la decision de rechazar la hipétesis nula cuando ésta es verdadera, si el
valor P es inferior al nivel de significacidn, entonces la hipotesis nula es
rechazada; cuanto menor sea el valor P, mas significativo sera el resultado. El
valor P que indica que la asociacién es estadisticamente significativa ha sido
seleccionado arbitrariamente y para este caso se considera de 0.05 para una
seguridad del 95%. Dada la extension en cuanto al nUmero de estaciones, se hace
un analisis general, el cual se puede verificar en la Tabla 9 (Ver Anexo C) y en las
gréficas realizadas para cada una de las estaciones como la Gréfica 4.

Grafica 4. Correlacién precipitacion ALMEIDA con el SOl y SST.
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Fuente: autor, mayo 2014.

5.6.1 Correlacién SOI con la precipitacién

En el mes de Enero, el rango de correlacion que predomina va de 0,0 a 0,1, valor
gue se evidencia en el 50% del total de las estaciones, en el 23% de las
estaciones el coeficiente de correlacion oscila de 0,1 a 0,2, mientras que el 5% de
estas presenta una variacion que va de 0,3 a 0,4, finalmente el 1% se encuentra
en el rango de 0,4 a 0,5; por su parte la aprobacion de la hipotesis cumple en un
56% de las estaciones.
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El 60% de las estaciones en el mes de Febrero presentan una variacion de 0,0 a
0,1 con respecto al rango de correlacion, a diferencia de lo anterior el 29% de las
estaciones varian de 0,1 a 0,2, un 4% de la muestra oscila entre 0,2 y 0,3 y tan
solo el 1% presenta un rango de correlacion de 0,3 a 0,4; en este mes el 70% de
las estaciones aprueba el rango de la hipétesis.

El rango de correlacion que mas se evidencia en el mes de Marzo se encuentra
entre 0,0 a 0,1 en el 86% de las estaciones, mientras que en 10% de las
estaciones este valor oscila de 0,1 a 0,2, el 2% del total de las estaciones muestra
un rango de correlacion entre 0,2 y 0,3, por el contrario el 2% restante varia de 0,3
a 0,4; en cuanto a la aprobacion de la hipotesis, el 92% cumple ese criterio.

En el mes de Abril, el rango de correlacién que predomina va de 0,0 a 0,1, valor
gue se evidencia en el 94% del total de las estaciones, en el 3% de las estaciones
el coeficiente de correlaciéon oscila de 0,1 a 0,2, mientras que el 1% de estas
presenta una variaciéon que va de 0,3 a 0,4; por su parte la aprobacion de la
hipétesis cumple en un 97% de las estaciones.

El 95% de las estaciones en el mes de Mayo presentan una variacion de 0,0 a 0,1
con respecto al rango de correlacion, a diferencia de lo anterior el 3% de las
estaciones varian de 0,1 a 0,2, el 1% de la muestra oscila entre 0,2y 0,3,y el 1%
presenta un rango de correlacion de 0,5 a 0,6; en este mes el 98% de las
estaciones aprueba el rango de la hipotesis.

El rango de correlacion que mas se evidencia en el mes de Junio se encuentra
entre 0,0 a 0,1 en el 49% de las estaciones, mientras que en 19% de las
estaciones este valor oscila de 0,1 a 0,2, el 25% del total de las estaciones
muestra un rango de correlaciéon entre 0,2 y 0,3, por el contrario el 6% restante
varia de 0,3 a 0,4 y el 2% presenta un rango de correlacion de 0,4 a 0,5; en cuanto
a la aprobacioén de la hipotesis, el 55% cumple ese criterio.

En el mes de Julio, el rango de correlacion que predomina va de 0,0 a 0,1, valor
que se evidencia en el 67% del total de las estaciones, en el 27% de las
estaciones el coeficiente de correlacion oscila de 0,1 a 0,2, mientras que el 6% de
estas presenta una variacion que va de 0,3 a 0,4; por su parte la aprobacion de la
hipétesis cumple en un 73% de las estaciones.

El 54% de las estaciones en el mes de Agosto presentan una variaciéon de 0,0 a
0,1 con respecto al rango de correlacion, a diferencia de lo anterior el 31% de las
estaciones varian de 0,1 a 0,2, el 14% de la muestra oscila entre 0,2 y 0,3, y el
1% presenta un rango de correlacion de 0, a 0,5; en este mes el 59% de las
estaciones aprueba el rango de la hipoétesis.

El rango de correlacion que mas se evidencia en el mes de Septiembre se
encuentra entre 0,0 a 0,1 en el 77% de las estaciones, mientras que en 20% de
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las estaciones este valor oscila de 0,1 a 0,2, el 2% del total de las estaciones
muestra un rango de correlacién entre 0,2 y 0,3, y el 1% restante varia de 0,5 a
0,6; en cuanto a la aprobacién de la hipotesis, el 80% cumple ese criterio.

En el mes de Octubre, el rango de correlacion que predomina va de 0,0 a 0,1,
valor que se evidencia en el 52% del total de las estaciones, en el 20% de las
estaciones el coeficiente de correlacion oscila de 0,1 a 0,2, mientras que el 2% de
estas presenta una variacion que va de 0,2 a 0,4y el 1% 0,5 a 0,6; por su parte la
aprobacion de la hipoétesis cumple en un 73% de las estaciones.

El 54% de las estaciones en el mes de Noviembre presentan una variacion de 0,0
a 0,1 con respecto al rango de correlacion, a diferencia de lo anterior el 31% de las
estaciones varian de 0,1 a 0,2, el 14% de la muestra oscila entre 0,2 y 0,3, y el
1% presenta un rango de correlacion de 0,5 a 0,6; en este mes el 80% de las
estaciones aprueba el rango de la hipotesis.

El rango de correlacién que mas se evidencia en el mes Diciembre se encuentra
entre 0,0 a 0,1 en el 66% de las estaciones, mientras que en el 18% de las
estaciones este valor oscila de 0,1 a 0,2, el 12% del total de las estaciones
muestra un rango de correlacién entre 0,2 y 0,3, y el 5% restante varia de 0,5 a
0,6; en cuanto a la aprobacién de la hipotesis, el 72% cumple ese criterio.

5.6.2 Correlacion SST con la precipitacion

Los resultados obtenidos en este item se pueden apreciar en la Tabla 10 (Ver
Anexo C).

En el mes de Enero, el rango de correlacion que predomina va de 0,0 a 0,1, valor
que se evidencia en el 57% del total de las estaciones, en el 30% de las
estaciones el coeficiente de correlacién oscila de 0,1 a 0,2, mientras que el 11%
de estas presenta una variacion que va de 0,2 a 0,3, finalmente el 2% se
encuentra en el rango de 0,3 a 0,4; por su parte la aprobacién de la hipétesis
cumple en un 68% de las estaciones.

El 70% de las estaciones en el mes de Febrero presentan una variacion de 0,0 a
0,1 con respecto al rango de correlacion, a diferencia de lo anterior el 17% de las
estaciones varian de 0,1 a 0,2, un 1% de la muestra oscila entre 0,2 y 0,3, el 3%
presenta un rango de correlacién de 0,3 a 0,4 y el 1% restante se encuentra de 0,6
a 0,7; en este mes el 85% de las estaciones aprueba el rango de la hipotesis.

El rango de correlacion que mas se evidencia en el mes de Marzo se encuentra

entre 0,0 a 0,1 en el 74% de las estaciones, mientras que en 25% de las
estaciones este valor oscila de 0,1 a 0,2 y el 2% del total de las estaciones
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muestra un rango de correlacion entre 0,2 y 0,3; en cuanto a la aprobacién de la
hipotesis, el 82% cumple ese criterio.

En el mes de Abril, el rango de correlacion que predomina va de 0,0 a 0,1, valor
que se evidencia en el 83% del total de las estaciones, en el 13% de las
estaciones el coeficiente de correlacion oscila de 0,1 a 0,2, mientras que el 2% de
estas presenta una variacion que va de 0,2 a 0,3, un 1% de la muestra total varia
de 0,3 a 0,4 y el 1% restante presenta un rango de correlacion de 0,4 a 0,5; por su
parte la aprobacion de la hipétesis cumple en un 85% de las estaciones.

El 82% de las estaciones en el mes de Mayo presentan una variacion de 0,0 a 0,1
con respecto al rango de correlacion, a diferencia de lo anterior el 14% de las
estaciones varian de 0,1 a 0,2 y el 4% de la muestra oscila entre 0,2 y 0,3; en
este mes el 87% de las estaciones aprueba el rango de la hipotesis.

El rango de correlacion que mas se evidencia en el mes de Junio se encuentra
entre 0,0 a 0,1 en el 86% de las estaciones, mientras que en 9% de las
estaciones este valor oscila de 0,1 a 0,2, el 2% del total de las estaciones muestra
un rango de correlacion entre 0,2 y 0,3, por el contrario un 1% varia de 0,6 a 0,7 y
el 1% restante presenta un rango de correlacion de 0,7 a 0,8; en cuanto a la
aprobacion de la hipotesis, el 95% cumple ese criterio.

En el mes de Julio, el rango de correlacion que predomina va de 0,0 a 0,1, valor
que se evidencia en el 87% del total de las estaciones, en el 12% de las
estaciones el coeficiente de correlacién oscila de 0,1 a 0,2, mientras que el 1% de
estas presenta una variacion que va de 0,6 a 0,7; por su parte la aprobacién de la
hip6tesis cumple en un 96% de las estaciones.

El 84% de las estaciones en el mes de Agosto presentan una variacion de 0,0 a
0,1 con respecto al rango de correlacion, a diferencia de lo anterior el 15% de las
estaciones varian de 0,1 a 0,2 y un 1% de la muestra oscila entre 0,2 y 0,3; en
este mes el 93% de las estaciones aprueba el rango de la hipétesis.

El rango de correlacion que mas se evidencia en el mes de Septiembre se
encuentra entre 0,0 a 0,1 en el 57% de las estaciones, mientras que en 36% de
las estaciones este valor oscila de 0,1 a 0,2, el 5% del total de las estaciones
muestra un rango de correlacion entre 0,2 y 0,3, un 1% varia de 0,3 a 0,4y el 1%
restante oscila en el rango de 0,8 a 0,9; en cuanto a la aprobacion de la hipétesis,
el 67% cumple ese criterio.

En el mes de Octubre, el rango de correlacion que predomina va de 0,0 a 0,1,
valor que se evidencia en el 99% del total de las estaciones y el 1% restante oscila
de 0,8 a 0,9; por su parte la aprobacion de la hipétesis se cumple correctamente
en todas las estaciones.
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El 89% de las estaciones en el mes de Noviembre presentan una variacion de 0,0
a 0,1 con respecto al rango de correlacion, a diferencia de lo anterior el 7% de las
estaciones varian de 0,1 a 0,2, el 2% de la muestra oscila entre 0,2 y 0,3, un 1%
presenta un rango de correlacion de 0,3 a 0,4 y el 1% faltante varia de 0,4 a 0,5;
en este mes el 97% de las estaciones aprueba el rango de la hipotesis.

El rango de correlacién que mas se evidencia en el mes Diciembre se encuentra
entre 0,0 a 0,1 en el 57% de las estaciones, mientras que en el 32% de las
estaciones este valor oscila de 0,1 a 0,2, el 9% del total de las estaciones muestra
un rango de correlacion entre 0,2 a 0,3, un 1% varia de 0,3 a 0,4, y el 1% demas
presenta una correlacion que oscila de 0,4 a 0,5; en cuanto a la aprobacion de la
hipotesis, el 67% cumple ese criterio.

La descripcion anterior se puede verificar con las gréficas elaboradas para cada
una de las estaciones, en las cuales se observa el comportamiento de la
correlacion de la precipitacion con las variables macroclimaticos SOl y SST en
cada mes, las cuales por efecto de espacio se muestran en el jError! No se
encuentra el origen de la referencia. (Correlacion Precipitacion - SOl & SST).

Adicionalmente, se elaboraron mapas mensuales para cada una de las variables
macroclimaticas (SOl y SST), donde se observa el rango de correlacion y la
incidencia en las diferentes zonas del departamento de Boyacda, lo anterior se
encuentra a partir del 0 en adelante (Ver Anexo B).

5.6.3 Identificacidon de la presencia de los fendmenos El Nifio y La Nifia en el
Departamento de Boyaca

Se identifico dentro de la serie de datos del SOl y SST los afios Nifio y Nifia (Ver

Gréfica 5), con el fin de compararlos con las series mensuales de cada una de las

estaciones e identificar segun la ubicacion de estas, las zonas en donde se ejerce

mayor incidencia de estas variables macroclimaticas.

Grafica 5. Afios Nifia y Nifio segun los registros de la NOAA
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En una condicion Nifio, la Temperatura superficial del mar (SST) presenta valores
positivos y el Indice de oscilacion del Sur (SOI) valores negativos, mientras que en
la condicién Nifia cuando la Temperatura superficial del mar es negativa el Indice
de oscilacién del sur es positivo, por lo tanto en la Grafica 5 se identificaron los
afos de 1981, 1984, 1985, 1986, 1989, 1996, 1997, 1999, 2000, 2006, 2008,
2009, 2011 y 2012 como afios Nifia y los afios de 1980, 1983, 1987, 1988, 1992,
1998, 2003, 2007 y 2010 como afios Nifio.

Al comparar estos afios con las series mensuales de la precipitaciéon de cada
estacion, se encontrd que los afios en donde hay mayor incidencia de las variables
macroclimaticas en cuanto al fenomeno de la Nifia son de 1985, 1986, 1996, 1999,
2000, 2008, 2011 y 2012 mientras que para el caso del fendmeno de El Nifio los
afios que tuvieron mayor concordancia con estas variables fueron 1980, 1983,
1992 y 2003.

De igual manera fueron comparados los afios resaltados de la Gréfica 5 que
fueron en total 14 para la condicién Nifia y 9 para la condicién Nifio con las series
de precipitacion de cada estacion, donde se encontr6 que las variables
macroclimaticas SOI & SST influyen en la precipitacion de la mayoria de las
estaciones, donde la condicion Nifia es quien tiene predominio, sin embargo en el
caso de la estacion Curital de la provincia Valderrama la condicion Nifio tiene
mayor incidencia, lo anterior se puede observar en el jError! No se encuentra el
origen de la referencia. Correlacion SOl & SST, graficas ldentificacion de la
presencia de los fendmenos El Nifio y La Nifia en el Departamento de Boyaca .
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6 CONCLUSIONES

El terreno caracteristico en el departamento de Boyaca se define como
Fuertemente accidentado, por presentar en su mayoria pendientes entre 35% y
50%, lo cual influye directamente en la variabilidad de la precipitacion, pues dadas
estas condiciones, junto con la influencia de los vientos, el régimen de lluvias se
intensifica en unas zonas y se debilita en otras, especialmente en los sectores de
Occidente, Ricaurte, Lengupa y Gutiérrez.

La forma de precipitacién que predomina en el Departamento de Boyaca, segun la
informacion analizada y los resultados obtenidos es de tipo bimodal,
correspondiente al 59%, con predominio en los meses de marzo a mayo y de
septiembre a noviembre, mientras que el régimen unimodal alcanza el 41% y se
presenta de manera mas notoria en las provincias de Oriente, Neira, Marquez,
Lengupd y Libertad.

Para las estaciones con ciclo unimodal, los niveles de precipitacion mas altos
ocurren en los meses de abril a septiembre, mientras que para las estaciones con
régimen de precipitacion bimodal, los valores méaximos ocurren en los meses de
marzo a mayo y de septiembre a noviembre.

Las provincias que presentan una similitud en cuanto al régimen de precipitacion
bimodal son Zona de Manejo Especial, Occidente, Ricaurte, Centro, Sugamuxi,
Tundama, Valderrama, Norte y Gutiérrez; mientras que en el régimen de
precipitacion unimodal se encuentran las provincias de Oriente, Neira, Lengupa,
Marquez y Libertad.

La precipitacion media multianual en el departamento de Boyaca, es mas alta en
las provincias de Neira (4079 mm), Zona de manejo especial (3498 mm),
Occidente (3458 mm) y Lengupa (3330 mm); seguidas de las provincias de
Libertad (2716 mm), Oriente (2505 mm) y Ricaurte (2328 mm). Las provincias de
Valderrama, Tundama y Sugamuxi presentan una precipitacion media multianual
similar, con valores que varian entre 1779 mm y 1897 mm, mientras que las
provincias de Centro, Distrito Fronterizo, Gutiérrez y Marquez presentan la menor
precipitacion, la cual oscila de 1518 mm a 1721 mm.

De las 118 estaciones de estudio, 3 presentan una precipitacion media entre 13,8
mm y 27,4 mm; en 7 de estas el valor oscila de 52,7 mm a 58,3 mm; en 19
estaciones se obtuvo un valor de 60,2 mm a 69,7 mm; 16 presentan una
precipitacion media entre 72,8 mm y 78,4 mm; en 12 estaciones se obtuvo un
valor entre 81,8 y 87,8 mm; 4 estaciones presentan una precipitacion media entre
94,4 y 97 mm; en 39 estaciones la precipitacion varia de 100,1 mm a 197,6 mm;
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en el rango de 201,8 mm a 283,3 mm se encuentran 13 estaciones; por ultimo en
5 estaciones la precipitacion oscila entre 304,5 mm y 393,5 mm.

De acuerdo con la revision de cada uno de los datos de precipitacion de las
estaciones en el periodo de 1980 — 2012, alrededor de un 0.22% de la muestra
total analizada, corresponde a valores atipicos, siendo un porcentaje que no altera
significativamente los resultados del analisis; por su parte un 9.01% concierne a
los datos faltantes dentro del total de la muestra.

De acuerdo a los célculos realizados, las zonas que requieren inclusion de
estaciones son Gutiérrez, Valderrama, Lengupa, Libertad, Occidente, y Zona de
manejo especial.

Debido a la escases de estaciones en la zona correspondiente al Distrito
Fronterizo, no se tiene una distribucion espacial significativa de la precipitacion en
esta zona, por lo que fue necesario realizar una expansion de la interpolacion que
diera una idea global del posible valor de precipitacibn que se registra en dicha
zona.

En la interpolacion de la precipitacion realizada para cada mes y por cada uno de
los métodos, se observd que en los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril el
método Spline tuvo un mayor coeficiente de correlacion (R2), mientras que en los
meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre vy
Diciembre el Kriging fue el método con mejor ajuste, por su parte el método IDW
no supero los valores obtenidos por los métodos anteriores.

Luego de evaluar la precision de los métodos de interpolacién Spline, Kriging e
IDW mediante la herramienta Geostatistical Analyst de ArcGis, se obtuvo mayor
precision en el método Kriging, seguido del Spline y por ultimo el IDW, con
coeficientes de correlacion de 0.63, 0.56, y 0.44 respectivamente.

La distribucion espacial de la precipitacion evidencia un incremento en sentido Sur
— Norte en las provincias de Oriente, Neira, Lengupa, Sugamuxi y Libertad, siendo
las zonas de mayor intensidad el municipio de Puerto Boyaca, la provincia de
Occidente y el sur de la provincia de Neira, también es posible identificar que los
sitios de menor precipitacion corresponden a la provincia de Ricaurte, Centro,
Marquez, Tundama y Sugamuxi superando el nivel de precipitacion de las
provincias de Valderrama, Norte, Gutiérrez y el municipio de Cubard quienes
evidencian un bajo régimen de lluvias.

El departamento de Boyaca presenta una variacion en el comportamiento de la

precipitacion que en algunas ocasiones depende de las condiciones orograficas
presentes en la zona de estudio, pero al hacer un analisis de dependencia entre la
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precipitacion media multianual y la altura su correlacion no es muy alta dando un
resultado de 0,5.

Se encontr6 que el Departamento presenta un predominio de correlaciéon entre 0.1
— 0.3, con mayor efecto en los meses de Enero (zona Este) y Junio (zona Norte)
para la variable SOI. La variable SST, tiene mayor influencia en Enero y Diciembre
en el centro del departamento, con un rango de correlacidon predominante entre
0.1 — 0.2; sin embargo en la provincia de Marquez, sector Umbita se evidencia un
alto grado de correlacion entre estas variables, que corresponde a 0,97.

La correlacion del SST con la precipitacion presenta mayores rangos de
correlacion en los meses de septiembre y octubre, con valores de 0,89 y 0,85
respectivamente, los cuales se evidencian en la zona de Pajarito y Santa Rosa.

Al analizar el grado de significancia de correlacién en la variable SOI se observa
que aproximadamente el 75% del periodo analizado presenta un intervalo de
confianza superior a 0.05, demostrando que estas anomalias climaticas inciden en
el comportamiento de la precipitacién en el Departamento de Boyaca.

La baja correlacion determinada se atribuye a las condiciones orograficas
(Cordillera Oriental) y geograficas del Departamento.

De acuerdo con la comparacién realizada entre la serie de las variables
macrocliméaticas SOl y SST y la serie de la precipitacion de cada una de las
estaciones, en lo que concierne a la presencia del fendmeno de La Nifia, se
encontro que los afios de 1985, 1986, 1996, 1999, 2000, 2008, 2011 y 2012 tienen
la mayor coincidencia con respecto al actuacion de estas variables, indicando que
en ese periodo el comportamiento de la precipitacion se vio influenciada por estas.

En los afios de 1980, 1983, 1992 y 2003 el comportamiento de la precipitacion
comparado con los registros de SOl y SST tiene la mayor coincidencia,
ocasionando en este tiempo la aparicion del fenomeno de El Nifio.

En la comparacion de las series de precipitacion con el SOl y SST, se encontro
que la actividad de estas variables macroclimaticas influyen en el comportameinto
de la precipitacion, donde la condicion Nifia presenta predomino en la mayoria de
las estaciones, no obstante el Nifio se manifiesta también pero en menor media,
encontrando una condicion particular en la estacion Curital de la provincia de
Valderrama donde prevalece la condicion Nifio.

Segun el analisis realizado se identifico la presencia del fendmeno de El Nifio con
una periocidad de 3 a 7 afios, mientras que el fendmeno de La Nifia se observa
entre 5 y 2 afios, con mayor frecuencia en los ultimos afios; siendo La Nifia quien
presenta predominio en el Departamento.
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Esta investigacion permite analizar los posibles impactos del cambio climatico y
orientar las acciones de investigacion en el tema, de la misma manera es una
base para el disefio de medidas de adaptaciéon y mitigacion ante los efectos
macrocliméticos.
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7 RECOMENDACIONES

Es necesario realizar una supervision de las estaciones localizadas en los
diferentes puntos del Departamento de Boyaca con el fin de establecer el estado
en el que se encuentran, si es necesario mantenimiento o reactivacion y asi lograr
que la calidad de la informacion sea mas exacta para futuros analisis de las
variables hidrometeorolégicas como la precipitacion.

En el proceso de ordenar los datos, se debe tener cuidado con obstruir algan valor
de la carta hidrolégica, para evitar la generacion de resultados erréneos.

Se recomienda que la densidad de las estaciones hidrometeoroldgicas sea la
adecuada, para tener mejor cubrimiento de la zona y exactitud en los resultados,
por lo que se sugiere incluir 6 en la provincia de Gutiérrez, 5 en Valderrama, 2 en
Lengupa, 5 en Libertad, 7 en Occidente y 6 en la Zona de manejo especial, siendo
estas ultimas en las que se produce un alto régimen de lluvias durante el afo.

Para la elaboracion de los mapas de la distribucion espacial de la precipitacion
media y maxima, es recomendable que se evalle el mayor nimero de métodos de
interpolacién para cada uno de los meses y asi aplicar el método con mayor
ajuste.

Se aconseja hacer distribucién de la precipitacion por tipo de régimen, para
verificar el método de interpolacién mas preciso.

Se observé que ninguno de los métodos tuvo un coeficiente de correlacion mayor
a 0.8, por lo que se recomienda evaluar la densidad y distribucion de las
estaciones.

Profundizar en investigaciones de este tipo, con el fin de ampliar el andlisis en
cuanto a la influencia que tienen las condiciones orograficas sobre la precipitacion
en determinada zona de estudio.

Con el fin de aportar en la mitigacion y prevencién de los diferentes peligros o
riesgos que se generan en el departamento de Boyaca por consecuencia de la
variabilidad de la precipitacion, se sugieren algunas actividades que podrian ser
Gtiles para reducir su impacto. Dentro de los eventos que se pueden presentar por
el comportamiento de esta variable se destaca el incremento de las infiltraciones
subterraneas provocando deslizamientos, asi como el incremento de las
escorrentias superficiales, de la erosion superficial en el suelo, crecidas
importantes de los caudales transportados por las fuentes superficiales, aumento
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del transporte de sélidos en suspension generando acumulacién de sedimentos
que evitan la recoleccion de las aguas por parte de los colectores, por lo que su
curso cambia y se producen las inundaciones. Por lo anterior se recomiendan las
siguientes medidas:

v" Repoblaciones forestales y control de pastoreo a fin de crear estabilidad

con el medio ambiente.
Conservacion de suelos para evitar la alteracién de su capa freatica.

Proteger las margenes de los cauces con vegetacion de riberas,
malecones, jarillones, sobretodo en la seccion mas poblada y con cultivos
de mayor costo econémico.

Construccién de pozos que permitan la llegada de corrientes subterraneas y
el almacenamiento del recurso hidrico, para que pueda ser utilizado si es
posible para el uso doméstico, irrigacion y demas actividades que requieran
de su servicio.

Desviacion del flujo en zonas susceptibles a deslizamientos por medio de
obras de drenaje, como las zanjas de coronacién, cunetas, canales, etc.

Para la minimizacién de los riesgos por sequia y prevencion de incendios se
recomienda:

v

Aplicar métodos de riego de bajo consumo de agua, como los de goteo o
aspersion.

Evitar la acumulaciéon de basuras, recoger los restos de vidrios que se
detecten dentro de los cultivos y evitar cualquier tipo de quemas.

Realizar campafias de concientizacion a los campesinos sobre los riesgos
de realizar guemas y las posibles consecuencias ambientales y econémicas
que pueden causar por estas acciones.

Priorizar en los distritos de riego los cultivos mas susceptibles a la sequia.

Evitar el excesivo uso de fertilizantes, pues éstos promueven el desarrollo
vegetativo y por tanto el alto consumo de agua.

Realizar aplicaciones de materia organica para aumentar la retencion de
humedad.
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GLOSARIO

ANALISIS ESTADISTICO: asociado al uso de herramientas estadisticas, que
permiten describir el comportamiento de unos datos que estan indexados en el
tiempo.

ANOMALIA CLIMATICA: corresponde a una singularidad en un patron ciclico o
bien un cambio imprevisto en algo que es considerado estable y permanente.

AGROMETEOROLOGIA: ciencia que estudia las condiciones meteoroldgicas,
climaticas e hidroldgicas y su interrelacidon en los procesos de la produccién
agricola, debe cooperar con la agricultura para utilizar mejor los recursos
climaticos y luchar contra las adversidades del tiempo para obtener altos y
mejores rendimientos.

CALENTAMIENTO GLOBAL: aumento en el tiempo de la temperatura media de
la atmosfera terrestre y los océanos.

CAMBIO CLIMATICO: Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a
actividades humanas que alteran la composicion de la atmoésfera mundial, y que
viene a afadirse a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables. (CMCC)

CLIMA: Descripcion estadistica del tiempo en términos de valores medios y de
variabilidad de las cantidades de interés durante periodos de varios decenios
(normalmente, tres decenios, segun la definicion de la OMM). Dichas cantidades
son casi siempre variables de superficie (por ejemplo, temperatura, precipitacion o
viento), aunque en un sentido mas amplio el “clima" es una descripcion del estado
del sistema climatico.

DISTRIBUCION ESPACIAL: relacionada con el espacio tridimensional en que se
reportan los datos de una variable.

DISTRIBUCION TEMPORAL: asociada al modo en que cambia una variable en el
tiempo.

ENSO: Evento natural con mayor importancia en la variacion del clima mundial
resultado de las interacciones entre el océano y la atmdsfera en la regién del
Océano Pacifico Ecuatorial, originalmente se referia a la ocurrencia conjunta de la
Oscilacion del Sur y el fenébmeno de El Nifio, pero actualmente se generaliza a la
ocurrencia en sus diferentes fases (Nifio, Nifia). En éste, el término Oscilacion del
Sur se refiere a la componente atmosférica del fenémeno, mientras que EIl Nifio
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representa la componente oceanica en la que la temperatura de la superficie
marina es el principal factor.

ESTACION METEOROLOGICA: punto en el cual se observan y miden
periodicamente uno o varios parametros o variables durante un periodo de tiempo
lo suficientemente largo para determinar el comportamiento de la variable. Una
estacibn cuenta con una infraestructura de proteccion y esta dotada con
instrumentos de registro continuo o de observacién directa.

METERELOGIA: ciencia que estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico,
los fendbmenos alli producidos y las leyes que lo rigen.

MITIGACION: es el conjunto de medidas para aminorar o eliminar el impacto de
las amenazas naturales mediante la reduccion de la vulnerabilidad del contexto
social, funcional o fisico.

PATRON ESPACIO — TEMPORAL: asociado a la forma o a la respuesta de los
registros histéricos que describen una variable.

PLUVIOMETRO: instrumento que se emplea en las estaciones meteoroldgicas
para la recogida y medicion de la precipitacion.

PRECIPITACION: es definida como la caida de hidrometeoros que alcanzan el
suelo, con gran variabilidad espacial y temporal.

RECURSO HIDRICO: proviene de aguas oceanicas, aguas de escorrentia, de rios
y quebradas, aguas depositadas en lagunas, ciénagas y represas, y aguas
subterraneas.

RED: es el conjunto de estaciones, convenientemente distribuidas, en las que se
observan, miden y/o registran los diferentes fenbmenos y elementos que son
necesarios en la determinacion del estado y el comportamiento de los recursos
ambientales, agua, aire y suelo en una region, para su posterior aplicacién a
diversos usos y obijetivos.

RED AGROMETEOROLOGICA: son estaciones climatolégicas, complementadas
con la medicién de variables del suelo como la humedad o la tensién de poros
para efectos de estudios agrologicos, estas estaciones se encuentran distribuidas
en las zonas agricolas existentes y localizadas dentro de estaciones
experimentales o institutos de investigacion aplicada dedicados a la agricultura,
horticultura, ganaderia, silvicultura y edafologia. Los datos se miden en las
mismas horas de las estaciones climatoldgicas.

RED CLIMATOLOGICA: esta red la componen las denominadas estaciones

climatologicas en las cuales se miden, ademas de la precipitacion, otras variables
meteoroldgicas como la temperatura, la humedad del aire, el brillo solar, el viento.
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RED METEOROLOGICA: incluye las estaciones en las que se realizan
mediciones de parametros atmosféricos y se compone de varias redes: red
pluviométrica, red climatologica, red agrometrorolégica, red sinoptica y red
aeroldgica. El proposito principal de esta red es el estudio y seguimiento del clima.

RED PLUVIOMETRICA: es la red de mayor cubrimiento a nivel nacional en la cual
se hace la medicion de la precipitacién con registros continuos en pluviégrafos o
por observaciones directas efectuadas una vez al dia en un pluviometro.

TEMPERATURA: es un parametro del estado térmico de la materia, su medida se
hace posible debido a la transferencia de calor entre cuerpos de niveles distintos
de energia cinética molecular y es variable en funcion de su elevacion.

VULNERABILIDAD: es el factor de riesgo interno que tiene una poblacion,

infraestructura o sistema que esta expuesto a una amenaza y corresponde a su
disposicion intrinseca de ser afectado o susceptible de sufrir dafios.
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Anexo A.

APENDICES Y ANEXOS

MORFOLOGIA

Parametro de Forma

Cuenca
Parédmetro Und

Magdalena Suarez | Guavio | Lengupa Pauto Upia Cravosur | Arauca Chicamocha Cusiana
Area A m? 3,2E+09 2,8E+09 | 2,3E+09 1,8E+09 | 51E+08 | 1,2E+09 2,0E+09 2,3E+09 5,8E+09 6,2E+08
Perimetro P m 401661 367337 318641 219172 99652 227229 218198 237051 506511 130224
Longitud Cuenca L m 69831 61234 73723 74340 31278 82035 61078 66087 168491 45454
'p‘flﬁg:;‘f Corriente Lc m 48796 63538 | 69102 | 109511 | 23554 | 66434 | 59615 38137 165135 50132
Longitud Méxima Lm m 62909 207059 | 200474 201775 73021 | 159059 119308 60167 203582 121057
Ancho Méximo Am m 96490 56878 44186 30644 29479 23280 51934 59388 39222 22422
Ancho w m 46320 45000 30931 24074 16169 14306 32829 34349 34449 13707
Factor de Forma Kf 1,36 0,68 0,48 0,15 0,91 0,27 0,56 1,56 0,21 0,25
Coeficiente de compacidad Kc -—- 1,99 1,97 1,88 1,46 1,25 1,87 1,37 1,40 1,87 1,47
indice de Alargamiento la -—- 0,65 3,64 4,54 6,58 2,48 6,83 2,30 1,01 5,19 5,40
Relacién de Elongacion Re 1,02 0,29 0,27 0,24 0,35 0,24 0,42 0,89 0,42 0,23

Parédmetro de Relieve
Altura Media hm | ms.n.m. 814 2573 2155 1861 2900 2286 2095 2471 2966 2507
Altura Méaxima hmax | m.s.n.m. 3394 3964 3558 3810 3828 3865 3909 5343 5222 3981
Altura Minima hmin [ m.s.n.m. 97 1096 268 289 1181 320 422 67 951 750
Pendiente Media S % 29,1 25,2 32,5 354 38,1 338 43,0 50,6 31,2 36,5
Parametro de Drenaje

Orden o - 7 7 7 7 6 7 7 7 7 6
Longitud de Drenaje L Km 7928 7049 5818 4730 1206 2941 4736 5571 14441 1532
Densidad de Drenaje Dd | Km/Km? 2,45 2,56 2,55 2,64 2,38 2,51 2,36 2,45 2,49 2,46
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Departamento de Boyaca.
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Mapa 4. Cuencas Hidrograficas del departamento de Boyaca.
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Mapa 5. Hidrografia.
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Mapa 6. Pendiente del Departamento de Boyaca.
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Mapa 7. Orden del Drenaje.
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Mapa 8. Red Meteorologica de Boyaca.
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Mapa 9. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Enero.
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Mapa 10. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Febrero.
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Mapa 11. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Marzo.
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Mapa 12. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Abril.
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Mapa 13. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Mayo.

000002 ¢:L
‘ejeosy
|eyuswepnedaq ajwi D
sejahos|

seuopelsy @

SBUOIDUSAUOY

ofepy
eiAn|| | ap |e1oedsa ugnguisiq

€1 edep

YOVAOE N3 NQIOVLIdIO3dd

oss - Los [l
0os - tst [l
ost - Lo i
oov - Lse [
ose - Loe [l
ooe - Lsz [l
osz - oz [l
ooz - 15t [
osi - 1ok ]

JHVYNVSYO

VOUVINVNIANND

N.0.0.8

¥130 TVHOdIW3L-010vVdS3 2
NOIOVZINILOVVD oot -4s[] -3
0s-sv[_| z
‘0103A0¥d (ww)
pb~uoioejidioaid
eoefog BIqWO|0D
\ YONVHY
» HIANVL
. VINDOILNY
7/ 3
Oa
P brnauchs % \ d “
SYINO] OINVS AVAISNIAIN] N
LORYS f dvAlog)
T
MA0.0.22 M.0.0.EL M.0.0.bL

127



Mapa 14. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Junio.
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Mapa 15. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Julio.
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Mapa 16. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Agosto.
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Mapa 17. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Septiembre.
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Mapa 18. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Octubre.
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Mapa 19. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Noviembre.
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Mapa 20. Distribucion espacial de la lluvia en el mes de Diciembre.
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dia de Enero.
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Mapa 21. Distribucion espacial de la precipitaci
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dia de Febrero.
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Mapa 22. Distribucion espacial de la precipitaci
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dia Marzo.
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Mapa 23. Distribucion espacial de la precipitaci
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Mapa 24. Distribucion espacial de la precipitaci
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dia de Mayo.

P

6n maxima me

.z

Mapa 25. Distribucion espacial de la precipitaci
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Mapa 26. Distribucion espacial de la precipitaci
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Mapa 27. Distribucion espacial de la precipitaci
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Mapa 28. Distribucion espacial de la precipitaci
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Mapa 29. Distribucion espacial de la precipitaci

000°00C°C'L
‘ejeasy

lejusweyedaqg apwir] D

sejafos|

S8uoldusAuod

alquandeg
ewixe|y uooepdioald |eoeds3 ugnguisiq

6¢ edely

YOVAOSE N3 NOIOVLIdIOZ™d
V130 TVHOdW3L-010VdS3
NOQIOVZIY3 LOVYHVD

:0123A0¥d

eoefog BIqWoj0)

—

P b epavahg %
SVINO] OINVS AVAISHAIN])

1.
-99
%] |
-9¢ I
Rty |
-ov il
i |
-l
-l
-oz@
B |
L 0z-
Juww(
uoioeydioaid

\l\l( |

st

YONVHY

JHVYNVSVYO

Y N

Fr

08 09 oy 0c 0L O
wy N .

VOIVYIVNIANND

HIANVLNVS

VINOOILNY

N.0.0.S

N.0.0.9

N.0.0-2

2 _A-\.c -

M.0.0.€L

m<>:MMV A
I

M.0.0.7L

143



dia de Octubre.
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Mapa 30. Distribucion espacial de la precipitaci

000°00C°¢C'L
‘ejeasy

lejusweyedaq apwi] D

sejahos|

SauolduaAuod

a1gno0
ewixepy uooejdioald |eoeds3 ugnguisiq

o€ edely

YOVAOSG N3 NOIOVLIdIOFHd
V130 TVHOdW3L-010VdS3
NOIOVZIY3LOVHVD

‘0123A0¥d

eoefog BIQWO|0)

Popyed # vy %
SVINO] OINVS AVAISHAING

L~

vonv

6. -v8
mmc.-8L
W 9-2L
1999
W 56 - 09
Wl6v- S
Wcy-sv
-2
ie-9¢
[16z-0¢
[J6L-vz
Jww(
uoioendioaid,

Fr

08 09 014 0c 0L O

JHVYNVYSVO VOIVIWVNIANND

il

yovaod )

.

H3ANVLNVYS

VINOOILNY

X#M "
1

M.0.0-CL

M.0.0-€L M.0.0.7L

N.0.0.S

N.0.0.9

N.0.0-2

144



dia de

7

s

on maxima me

Noviembre.

Mapa 31. Distribucion espacial de la precipitaci
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dia de Diciembre.
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Mapa 32. Distribucion espacial de la precipitaci
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Mapa 33. Distribucion espacial de la precipitacion anual.
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Mapa 34. Distribucion espacial del numero de dias de lluvias anuales.

000°002°¢:}
‘ejeasy

|ejuswenedsq ajwin D

SauolduaAuod

lenuy
BIANT 8P Sejd ap 'ON

pe edey

YOVAOSG N3 NOIOVLIdIOFHd
V130 TVHOdW3L-010VdS3
NOIOVZIY3LOVHVD

‘0123A0¥d

eoehog BIqWO|0D

popyed  vrrmpahy @
SVINO] OINVS QVAISHAING

vonv

Wi

Mo
W6l
[ JE3
Wi
m 9l
mist
mivl
el

=)

JHVYNVYSVO

- 0€T
miiC-
-01T
- 00T
- 061
- 081
0Ll
- 091
- 051
- opl
BIAN|T 9p seiq ‘oN

L~

0Tt

08

VOHVIAVNIANND

Fr

09 014 0c 0L O

H3ANVLNVYS

VINOOILNY

M.0.0.CL

M.0.0.€L

g._ﬁwy "~
1

M.0.0.7L

N.0.0.S

N.0.0.9

N.0.0-2

148



Mapa 35. Correlacion SOI — Precipitacion Enero
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Mapa 36. Correlacion SOI — Precipitacion Febrero
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Mapa 37. Correlacion SOI — Precipitacion Marzo
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Mapa 38. Correlacion SOI — Precipitacion Abril
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Mapa 39. Correlacion SOI — Precipitacion Mayo
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Mapa 40. Correlacion SOI — Precipitacion Junio
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Mapa 41. Correlacion SOI — Precipitacion Julio
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Mapa 42. Correlacion SOI — Precipitacion Agosto
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Mapa 43. Correlacion SOI — Precipitacion Septiembre
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Mapa 44. Correlacion SOI — Precipitacion Octubre
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Mapa 45. Correlacion SOI — Precipitacion Noviembre
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Mapa 46. Correlacion SOI — Precipitacion Diciembre

000°002°C'}L
‘ejeosy

|eyuswepedag spwi D

SsauoldusAuo)

aiqwenia
10S UQIoR[9110D) 9P SIsijeuy

oy edepy

YOVAOE N3 NQIOVLIdIO3™d
V130 TVHOdW3L-010VdS3
NOQIOVZIY3 LOVYYD

‘0103A0¥d

eoefog BIqWO|0D

JHVYNVSVYO VOHVINVNIANND

9e'0-vE0Om
€e'0- Leom
€0-./z'0m
9z'0-vz'om
€2'0-1z0m
Z'0-8L'00
1'0-vi'om
€1'0-Ll'0m
| 1'0-80'0m
10'0-v0'0m
€0'0- LO'Om
0-100-m
alqualdiqg
10S ugIE[aLI0)

YONnvav

ot

H3ANVLNVS

VINOOILNY

N.0.0.§

N.0.0.9

N.0.0.2

w_<>_|_O|V X
1

M.0.0.CL M.0.0.€L M.0.0.72

160



Mapa 47. Correlacion SST — Precipitacion Enero
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Mapa 48. Correlacion SST — Precipitacion Febrero
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Mapa 49. Correlacion SST — Precipitacion Marzo
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Mapa 50. Correlacion SST — Precipitacion Abril

000°00C°C'}L
:ejeasy

|ejuswepedaq apwi] D

SauoldusAuo)

uqy
LSS UoIoe|a1I0] 3p sisijeuy

0G edepy

YOVAOE N3 NQIOVLIdIOZ3™d
V130 TVHOdW3 L-010VdS3
NOIOVZIYILOVHYD

‘0123A0¥d

mGL'0-91°0
myL'0- 710
mZL'0-€L°0
mLO -LL'0

m60°0 - 60°0 'NVSVO
m.0°0 - 80°0
1600 - 90°0
D00 - $0'0
0110°0 - €0°0

Hqy
1SS uoI9e[aLI0)

08

P 7

09

wy W

VOdVINVNIANND

0c 0L O

eoekog BIqUIO|0D

Py b vapahg %
SVINO] OINV QVAISHEAINT

T

H3ANVLINVS

VINOOILNY

N.0.0.S

N.0.0.9

Svatog)
1)

s

N.0.0-2

P2

M.0.0-€L

M.0.0.72

164



Mapa 51. Correlacion SST — Precipitacion Mayo
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Mapa 52. Correlacion SST — Precipitacion Junio
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Mapa 53. Correlacion SST — Precipitacion Julio
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Mapa 54. Correlacion SST — Precipitacion Agosto
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Mapa 55. Correlacion SST — Precipitacion Septiembre
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Mapa 56. Correlacion SST — Precipitacion Octubre
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Mapa 57. Correlacion SST — Precipitacion Noviembre
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Mapa 58. Correlacion SST — Precipitacion Diciembre
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Anexo C. CORRELACION SOl Y SST CON LA PRECIPITACION.

Convenciones:

Rango de Correlacién
0,0A0,1
0,1A0,2
02A03 Hipotesis (P>0,05)
03A04 Cumple (P)
04A05 No Cumple (P)
0,5A 0,6
0,6 A0,7
0,7A0,8
0,8A0,9
09A1
Tabla 9. Resultado correlacion SOI con la precipitacion.
. ENE FEB MAR ARB MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ESTACION
R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P
ALMEIDA 0,00 | 0,75]0,05 | 0,22 | 0,04 | 0,25 | 0,09 | 0,09 | 0,04 | 0,26 | 0,01 | 0,66 | 0,04 | 0,29 | 0,23 | 0,01 | 0,02 | 0,50 | 0,03 | 0,31 | 0,06 | 0,16 | 0,00 | 1,00
ALTO MUCEANO 0,01 |0,61/0,06 | 0,28 | 0,15| 0,03 | 0,01 | 0,63 | 0,04 | 0,30 | 0,00 | 0,94 | 0,03 | 0,33 | 0,15 | 0,03 0,01 | 0,61 | 0,11 | 0,07 | 0,21 | 0,06 | 0,03 | 0,35
ANTENA TV RUSIA LA 0,22 0,01]0,07|0,15]0,00| 0,79 0,01 | 0,63 0,01 | 0,68 | 0,10 | 0,07 [ 0,08 | 0,11 | 0,25 | 0,00 | 0,03 | 0,35 | 0,14 | 0,03 [ 0,07 | 0,14 | 0,13 | 0,04
APTO CALLEJAS 0,20 ( 0,01 /0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,23 | 0,02 | 0,46 | 0,01 | 0,67 | 0,27 | 0,00 | 0,22 | 0,05 ] 0,04 | 0,24 | 0,13 | 0,04 | 0,16 | 0,02 | 0,24 | 0,03 | 0,03 | 0,37
ARCABUCO 0,23 | 0,01 0,06 | 0,19 0,06 | 0,16 | 0,02 | 0,43 0,01 | 0,61 | 0,38 | 0,00 | 0,14 | 0,03 | 0,16 | 0,02 | 0,12 | 0,05 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,16 | 0,03 | 0,35
AZULEJOS LOS 0,04 |0,29]0,15| 0,02 0,04 | 0,29 ]0,05| 0,22 0,00 | 0,81 0,19 | 0,01 | 0,20 | 0,01 | 0,20 | 0,01 | 0,11 | 0,06 | 0,24 | 0,00 | 0,04 | 0,26 | 0,27 | 0,00
BELENCITO 0,24 | 0,00 0,16 | 0,02 0,02 | 0,46 | 0,00 | 0,90 [ 0,04 | 0,26 | 0,27 | 0,00 | 0,20 | 0,01 | 0,10 | 0,74 | 0,05 | 0,24 | 0,27 | 0,00 | 0,08 | 0,11 | 0,01 | 0,66
BOAVITA 0,03 | 0,33 0,04 | 0,27 0,02 | 0,39 0,01 | 0,52 0,00 | 1,00 0,35 | 0,00 | 0,06 | 0,16 [ 0,431 0,00 | 0,02 | 0,42 | 0,02 | 0,40 | 0,00 | 0,95 | 0,06 | 0,16
BORBUR2 0,07 | 0,14 10,00 { 0,74 ]0,01 | 0,54 10,07 | 0,23 ] 0,01 | 0,56 | 0,13 | 0,04 [ 0,13 | 0,04 | 0,29 | 0,00 | 0,00 [ 0,98 | 0,01 | 0,56 | 0,16 | 0,02 | 0,02 | 0,43
CAMP BUENAVISTA 0,05|0,20/0,13 (0,04 | 0,07 | 0,2310,01 { 0,51 |0,01| 0,69/ 0,03 |0,36[0,01|0,72]0,19|0,010,03 (0,37 | 0,11 | 0,07 | 0,17 | 0,02 | 0,05 | 0,21
CAMPO REAL 0,03 |0,34|0,01 (0,360,122 | 0,05 0,07 | 0,23 0,03 | 0,33 | 0,04 | 0,29 | 0,04 | 0,25 | 0,24 | 0,03 0,03 | 0,32 | 0,07 | 0,13 | 0,15 | 0,02 | 0,02 | 0,47
CAPILLA LA 0,22 | 0,010,120 { 0,08 ]0,05|0,210,01 {0,600,00]|0,77 0,23 | 0,01 |0,11 | 0,06 | 0,22 | 0,01 | 0,01 [ 0,60 | 0,03 | 0,34 | 0,02 | 0,47 | 0,03 | 0,32
CARDON EL 0,02 |0,45]0,00 (0,76 0,32 |0,3210,01 | 0,68 |0,00|0,73] 0,00 | 0,95 0,14 {0,03]0,09|0,960,08 0,11 | 0,22 | 0,05 | 0,12 | 0,05 | 0,10 | 0,08
CASA AMARILLA 0,12|0,05/0,16 | 0,02 0,02 | 0,40 0,02 | 0,45 | 0,00 | 0,83 0,03 | 0,33 0,01 | 0,51 | 0,00 | 0,76 | 0,27 | 0,00 | 0,20 | 0,01 | 0,04 | 0,29 | 0,31 | 0,00
CAZADERO 0,04 |0,260,02 | 0,42]0,02|0,4410,00 |0,87]0,02|0,49]| 005 |0,220,00|0,75|0,08]|0,11(0,03|0,32| 0,05 | 0,29 [0,01|0,52]0,06 |0,17
CEDROS LOS 0,04 |0,260,06 | 0,28 ]0,04|0,260,00(0,81]0,04|0,03]0,01|0,66/[0,050,20]0,08]|0,2210,09(0,09| 0,04 | 0,30 {0,19|0,01 /0,00 | 0,99
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. ENE FEB MAR ARB MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ESTACION
RR| P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|PI|R|P|IR|P|R|P|R|P|[R|P|R]|P
CEREZO EL 0,20 | 0,01 0,09 | 0,09 |0,00|0,95(0,02 | 0,43]0,01|0,61/0,24 | 0,00 0,15 |0,03|0,08|0,110,07 [ 0,23 | 0,13 | 0,04 0,04 | 0,25 | 0,14 | 0,03
CHINAVITA 0,20 | 0,01 0,00 | 0,83]0,04|0,240,00(0,72]0,01|0,54]0,00|0,81/0,01(0,60]0,06]|0,170,06 |0,28| 0,03 | 0,37 |0,29 | 0,00 /0,08 | 0,12
CHISCAS 0,04 | 0,26 | 0,14 | 0,04 | 0,01 | 0,56 | 0,00 | 0,83 | 0,02 | 0,50 | 0,11 | 0,06 | 0,11 | 0,06 | 0,26 | 0,00 | 0,02 | 0,47 | 0,14 | 0,03 | 0,02 | 0,47 | 0,04 | 0,30
CHITA 0,10 | 0,07 | 0,15 | 0,03 ] 0,01 | 0,54 | 0,00 | 0,85 | 0,01 | 0,64 | 0,08 | 0,12 | 0,06 | 0,19 | 0,00 | 0,96 | 0,28 | 0,00 | 0,17 | 0,02 | 0,06 | 0,19 | 0,17 | 0,02
CHIVOR 0,01|0,53]0,08|0,11]0,08|0,11]0,03|0,30|0,00|0,99 | 0,00 | 0,71 | 0,02 | 0,47 | 0,13 | 0,04 [ 0,03 | 0,35 | 0,08 | 0,11 [ 0,06 | 0,16 | 0,01 | 0,97
CINTAS LAS 0,29 | 0,00 0,03 | 0,34 0,01 | 0,57 0,00 | 0,13]0,01|0,71]0,01 | 0,69 0,06 | 0,17 0,01 |0,52(0,13|0,04| 0,19 | 0,01 0,03 [ 0,32 | 0,13 | 0,04
COCUY EL 0,09 | 0,09 0,12 | 0,05 0,01 | 0,54 | 0,00 | 0,82 | 0,00 | 0,85 | 0,36 | 0,00 | 0,08 | 0,11 | 0,20 | 0,01 | 0,05 | 0,29 | 0,10 | 0,07 [ 0,08 | 0,11 | 0,04 | 0,29
COMBITA 0,14 |0,03/0,18 { 0,02 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,26 | 0,14 | 0,44 | 0,20 | 0,01 | 0,14 | 0,03 | 0,07 | 0,15 0,05 [ 0,21 | 0,13 | 0,04 | 0,11 | 0,06 | 0,27 | 0,00
COMODA LA 0,00 | 0,83 10,04 |0,25]0,01|0,68]0,15| 0,03 ]0,00|0,93]0,01 | 0,53 | 0,10 | 0,08 | 0,25 | 0,00 | 0,01 | 0,52 | 0,13 | 0,04 [ 0,03 | 0,31 | 0,03 | 0,34
COPER 0,01 0,64 |0,14 | 0,03 0,06 | 0,16 | 0,03 | 0,36 | 0,01 | 0,57 | 0,18 | 0,02 | 0,19 | 0,01 | 0,15 | 0,03 | 0,05 | 0,09 | 0,00 | 0,95 [ 0,04 | 0,28 | 0,14 | 0,03
CORINTO 0,02 | 0,40 0,00 | 0,90/ 0,11 | 0,07 | 0,01 | 0,51 | 0,03 | 0,35 | 0,01 | 0,54 | 0,01 | 0,55 | 0,06 | 0,18 [ 0,03 | 0,35 | 0,17 | 0,02 [ 0,09 | 0,10 | 0,02 | 0,42
COVARACHIA 0,00 | 0,90 0,02 | 0,44 | 0,05 | 0,22 | 0,00 | 0,99 | 0,00 | 0,90 | 0,05 | 0,20 | 0,01 | 0,52 | 0,01 | 0,72 | 0,00 | 0,73 | 0,10 | 0,08 [ 0,02 | 0,39 | 0,10 | 0,07
CURITAL 0,15 | 0,03 10,26 | 0,00 | 0,04 | 0,28 | 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,73 | 0,03 | 0,31 | 0,00 | 0,74 | 0,16 | 0,02 | 0,56 | 0,00 | 0,11 | 0,06 | 0,15 | 0,03 | 0,08 | 0,20
DUITAMA 0,29 | 0,00 0,14 | 0,03 0,02 | 0,42 | 0,01 | 0,58 | 0,01 | 0,56 | 0,20 | 0,01 | 0,24 | 0,00 | 0,17 | 0,02 | 0,06 | 0,26 | 0,18 | 0,01 [ 0,08 | 0,11 | 0,10 | 0,07
EMPORIO EL HDA 0,21 0,01 0,02 | 0,47 | 0,00 | 0,79 | 0,02 | 0,44 | 0,00 | 0,78 | 0,26 | 0,00 | 0,13 | 0,04 | 0,14 | 0,04 [ 0,06 | 0,19 | 0,08 | 0,11 [ 0,04 | 0,24 | 0,31 | 0,00
ESC LOS MOLINOS 0,02 | 0,45]0,03| 0,37 0,11 | 0,07 | 0,08 | 0,212 | 0,01 | 0,56 | 0,00 | 0,89 | 0,01 | 0,54 | 0,01 | 0,61 [ 0,11 | 0,06 | 0,02 | 0,44 [ 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,67
FIRAVITOBA 0,12 { 0,05/ 0,09 | 0,09 | 0,16 | 0,02 | 0,01 | 0,53 | 0,00 | 0,77 | 0,18 | 0,18 | 0,22 | 0,05 | 0,04 | 0,25 | 0,02 | 0,43 | 0,13 | 0,04 | 0,05 | 0,22 | 0,03 | 0,35
GACHANTIVA 0,11 0,06 | 0,08 | 0,11 ] 0,01 | 0,52 | 0,02 | 0,41 | 0,01 | 0,52 | 0,25 | 0,00 | 0,09 | 0,09 | 0,04 | 0,29 | 0,14 | 0,03 | 0,10 | 0,08 [ 0,02 | 0,39 | 0,16 | 0,02
GARAGOA 0,12 0,05]0,01|0,60]0,08|0,12]0,02 | 0,44 0,10 | 0,08 | 0,03 | 0,32 | 0,04 | 0,26 | 0,21 | 0,01 | 0,15 | 0,03 | 0,08 | 0,11 [ 0,12 | 0,05 | 0,01 | 0,59
GARROCHO EL 0,03 | 0,34 0,15 | 0,03 0,03 | 0,36 | 0,04 | 0,24 [ 0,00 | 0,97 | 0,13 | 0,04 | 0,09 | 0,10 | 0.11 | 0,05 | 0,13 | 0,04 | 0,03 | 0,31 | 0,00 | 0,72 | 0,31 | 0,00
GUAYATA LA GRANJA 0,07 | 0,15 0,00 | 0,98 | 0,02 | 0,39 | 0,07 | 0,13 ] 0,01 | 0,54 | 0,02 | 0,42 | 0,06 | 0,19 | 0,06 | 0,19 | 0,08 | 0,22 | 0,13 | 0,39 | 0,09 | 0,09 | 0,05 | 0,23
INT ARG MACANAL 0,03|0,31]0,09|0,10]0,00|0,73]0,06 | 0,18 0,02 | 0,40 0,20 | 0,01 | 0,08 | 0,12 | 0,02 | 0,39 | 0,06 | 0,17 | 0,04 | 0,25 [ 0,04 | 0,30 | 0,14 | 0,03
1ZA 0,20 ( 0,01 /0,18 | 0,01 | 0,06 | 0,16 | 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,73 ] 0,18 | 0,01 | 0,21 | 0,06 | 0,02 | 0,39 | 0,10 | 0,08 | 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,09 | 0,03 | 0,33
JERICO 0,11 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,02 | 0,48 | 0,03 | 0,33 | 0,03 | 0,31 | 0,28 | 0,00 | 0,20 | 0,01 | 0,11 | 0,06 | 0,17 | 0,02 | 0,15 | 0,03 | 0,13 | 0,04 | 0,05 | 0,24
MIRAVALLES 0,06 | 0,16 0,14 | 0,03 0,05| 0,20/ 0,02 | 0,43 0,02 | 0,48 ] 0,17 | 0,02 | 0,03 | 0,34 | 0,16 | 0,02 | 0,06 | 0,18 | 0,07 | 0,15 [ 0,07 | 0,13 | 0,11 | 0,06
MONGUA 0,25 | 0,00 0,04 | 0,27 ] 0,03 | 0,33 0,02 | 0,46 | 0,02 | 0,43 | 0,09 | 0,09 | 0,03 | 0,31 | 0,03 | 0,33 | 0.12 | 0,05 | 0,15 | 0,03 | 0,05 | 0,19 | 0,07 | 0,14
MONGUI 0,25 | 0,00 0,16 | 0,02 | 0,05 | 0,23 ] 0,00 | 0,73 | 0,00 | 0,75 | 0,08 | 0,10 | 0,01 | 0,52 | 0,00 | 0,90 [ 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,06 [ 0,01 | 0,59 | 0,02 | 0,48
MONIQUIRA 0,13 | 0,04 | 0,08 | 0,12 ] 0,00 | 0,97 | 0,218 | 0,01 | 0,01 | 0,69 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,96 | 0,11 | 0,06 | 0,14 | 0,03 | 0,11 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,20
MORTINO EL 0,15 0,03 0,08 | 0,20 | 0,00 | 0,83 | 0,03 | 0,32 | 0,00 | 0,93 | 0,07 | 0,13 | 0,09 | 0,20 0,19 | 0,01 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,12 [ 0,00 | 0,83 | 0,02 | 0,41
MUZO 0,03|0,3310,02 0,41]0,01|0,540,03(0,31]0,00]|0,73]0,17 | 0,02 0,12 | 0,05]0,23 | 0,01 0,00 [ 0,74 | 0,04 | 0,26 | 0,01 | 0,58 | 0,05 | 0,24
NAZARETH 0,04 |0,250,07 { 0,13]0,03|0,350,04 | 0,27 |0,00|0,99| 0,07 | 0,24 0,02 | 0,50 | 0,02 | 0,41 10,01 [ 0,57 | 0,16 | 0,02 | 0,06 | 0,28 | 0,01 | 0,66
NIMICIA ESC RURAL 0,30 | 0,00 0,04 | 0,24 10,01 | 0,66 | 0,00 | 0,82 | 0,00 | 0,77 | 0,02 | 0,44 | 0,16 | 0,02 | 0,02 | 0,42 [ 0,09 | 0,20 | 0,12 | 0,05 | 0,12 | 0,04 | 0,00 | 0,90
NOBSA 0,13 0,04 | 0,18 | 0,01 | 0,05 | 0,20 | 0,00 | 0,98 | 0,00 | 0,75 | 0,29 | 0,00 | 0,18 | 0,02 | 0,08 | 0,12 | 0,03 | 0,34 | 0,06 | 0,17 [ 0,08 | 0,12 | 0,07 | 0,13
NUEVO COLON 0,32 | 0,00 0,03 |0,33]0,04|0,25]0,01|0,67|0,00|0,86|001|0,56 |02 | 0,05 0,14 | 0,04 | 0,06 | 0,26 | 0,09 | 0,08 0,19 | 0,01 | 0,20 | 0,01
OTANCHE 0,01|0,52]0,05| 0,210,212 | 0,05]0,23 | 0,01 0,01 | 0,62 | 0,35 | 0,00 | 0,02 | 0,47 | 0,05 | 0,21 [ 0,03 | 0,32 | 0,02 | 0,39 [ 0,03 | 0,33 | 0,11 | 0,06
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. ENE FEB MAR ARB MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ESTACION
RR|pP|R|PI|IR|P|IR|P|IR|P|R|]P|IR|]P|R|P|R|P|R|P|R|P|R]|P
PACHAVITA 0,13 0,0410,00 | 0,94 | 0,00 | 0,97 0,00 0,86 |0,01|0,66| 000 |0,91/0,10 | 0,08|0,14|0,03|0,02 | 0,44 | 0,02 | 0,40 | 0,14 | 0,03 | 0,06 | 0,19
PAJARITO 0,01|0,63]0,02|0,46]0,02|047/0,010,60]0,01]|0,51/0,00|0,80 0,06 |0,127|0,00]|0,86(0,040,29| 0,10 | 0,07 {0,01|0,67 | 0,00 | 0,89
PALERMO 0,05|0,22]0,01| 0,54 0,05 0,230,120 | 0,08 | 0,06 | 0,19 | 0,22 | 0,01 | 0,18 | 0,02 | 0,21 | 0,01 [ 0,19 | 0,01 | 0,19 | 0,01 [ 0,14 | 0,03 | 0,06 | 0,17
PANELAS 0,08 | 0,12 0,02 | 0,39 | 0,01 | 0,58 | 0,00 | 0,99 | 0,01 | 0,60 | 0,16 | 0,02 [ 0,01 | 0,54 | 0,01 | 0,70 | 0,03 | 0,33 | 0,12 | 0,05 [ 0,08 | 0,10 | 0,22 | 0,01
PESCA 0,25 | 0,00 0,22 | 0,01 | 0,07 | 0,14 | 0,00 | 0,91 | 0,02 | 0,43 | 0,21 | 0,01 | 0,00 | 0,80 | 0,00 | 0,87 [ 0,14 | 0,03 | 0,08 | 0,11 [ 0,01 | 0,65 | 0,19 | 0,01
PIEDRA CAMPANA 0,00 | 1,00 0,07 | 0,15 | 0,22 | 0,01 | 0,03 | 0,31 | 0,04 | 0,30 | 0,04 | 0,26 | 0,00 | 0,82 | 0,18 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,08 | 0,11 [ 0,03 | 0,35 | 0,01 | 0,57
POMARROSOS LOS 0,00 | 0,75 0,05 | 0,24 | 0,07 | 0,14 | 0,00 | 0,76 | 0,00 | 1,00 | 0,01 | 0,57 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,05 | 0,04 | 0,24 | 0,09 | 0,09 | 0,01 | 0,67 | 0,00 | 0,84
POTRERITO 0,31 0,00]0,05|0,22]0,01|0,55]0,01|0,58]0,02|0,43]0,13 | 0,04 | 0,00 |0,800,00|0,79(0,13 | 0,04 0,09 | 0,09 0,06 | 0,16 | 0,11 | 0,07
PTE FORERO 0,05 | 0,23]0,03| 0,320,219 | 0,01 /0,00 0,890,213 | 0,36 | 0,06 | 0,18 | 0,09 | 0,09 | 0,12 | 0,05 [ 0,01 | 0,65 | 0,05 | 0,24 | 0,13 | 0,04 | 0,00 | 0,08
PTE NINO 0,02 | 0,47 10,13 | 0,04 | 0,02 | 0,49 | 0,02 | 0,49 | 0,07 | 0,213 | 0,11 | 0,06 | 0,27 | 0,22 | 0,06 | 0,17 | 0,03 | 0,35 | 0,00 | 0,81 [ 0,04 | 0,30 | 0,10 | 0,08
PTO BOYACA 0,00 | 1,00]0,09 | 0,10 0,08 | 0,21 0,03 | 0,380,211 | 0,06 | 0,16 | 0,02 | 0,12 | 0,05 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,27 | 0,01 | 0,69 [ 0,09 | 0,08 | 0,03 | 0,32
QUEBRADA HONDA 0,00 | 0,80 0,14 | 0,03 10,09 | 0,09 | 0,00 | 0,98 | 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,96 | 0,04 | 0,26 | 0,14 | 0,03 | 0,00 | 0,97 | 0,06 | 0,18 | 0,27 | 0,00 | 0,02 | 0,42
QUINCHOS LOS 0,00 | 0,96 | 0,06 | 0,19 | 0,00 | 0,83 | 0,02 | 0,50 | 0,05 | 0,22 | 0,00 | 0,94 | 0,07 | 0,14 | 0,07 | 0,23 | 0,05 | 0,23 | 0,10 | 0,07 [ 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,08
RAMIRIQUI 0,18 | 0,01 0,00 | 0,99 | 0,20 | 0,81 | 0,08 | 0,10 | 0,02 | 0,40 | 0,06 | 0,18 | 0,04 | 0,27 | 0,01 | 0,67 | 0,01 | 0,65 | 0,14 | 0,03 [ 0,00 | 0,77 | 0,25 | 0,00
RAQUIRA 0,09|0,10/0,20 { 0,01 0,08 |0,110,03 {0,33]0,00| 0,84 0,20 | 0,01 |0,21 | 0,01 | 0,07 | 0,13 0,03 [ 0,33 | 0,23 | 0,04 | 0,02 | 0,44 | 0,15 | 0,03
RONDON 0,04 (0,27]0,00 | 0,98 |0,00| 0,97 |0,01]0,67]0,00|0,93]0,07|0,15|0,00|0,92]0,15|0,03/002|0,39( 0,14 | 0,03 | 0,01 | 0,54 ]| 0,06 | 0,20
SAN ANTONIO 0,21 |0,01]0,06 | 0,27 [ 0,01 | 0,65 0,00 | 0,91 | 0,02 | 0,48 | 0,31 | 0,00 | 0,08 | 0,22 | 0,13 | 0,04 | 0,08 | 0,11 | 0,22 | 0,05 | 0,08 | 0,11 | 0,29 | 0,00
SAN CRISTOBAL 0,15 | 0,02 | 0,18 | 0,02 | 0,20 | 0,07 | 0,04 | 0,25 | 0,06 | 0,16 | 0,40 | 0,00 | 0,15 | 0,03 | 0,04 | 0,24 | 0,13 | 0,04 | 0,22 | 0,01 [ 0,06 | 0,16 | 0,34 | 0,00
SAN LUIS DE GACENO 0,00 | 0,94 10,16 | 0,02 | 0,23 | 0,04 | 0,00 | 0,84 | 0,01 | 0,59 | 0,04 | 0,29 | 0,09 | 0,10 | 0,04 | 0,25 | 0,02 | 0,46 | 0,06 | 0,18 [ 0,00 | 0,82 | 0,00 | 0,96
SAN PEDRO DE IGUAQUE |0,17 | 0,02 (0,13 | 0,04 | 0,00 | 0,97 | 0,00 | 0,71 | 0,01 | 0,72 [ 0,23 | 0,01 | 0,06 | 0,19 | 0,00 | 0,87 | 0,00 | 0,72 | 0,08 | 0,11 | 0,02 | 0,69 [ 0,16 | 0,02
SANTA ROSA DE VITERBO [ 0,35 | 0,00 | 0,12 { 0,05 | 0,00 | 0,72 | 0,02 | 0,39 | 0,00 | 0,33 | 0,23 | 0,01 | 0,15 | 0,03 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,11 | 0,06 | 0,29 | 0,01
SATIVANORTE 0,23 | 0,01]0,14 | 0,03 0,06 | 0,17 0,01 | 0,56 | 0,00 | 0,87 | 0,31 | 0,00 | 0,07 | 0,23 | 0,24 | 0,00 | 0,07 | 0,24 | 0,08 | 0,10 [ 0,02 | 0,41 | 0,06 | 0,17
SENA 0,25 | 0,00 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,14 | 0,02 | 0,50 | 0,01 | 0,67 | 0,22 | 0,01 | 0,08 | 0,11 ] 0,06 | 0,17 | 0,03 | 0,34 | 0,03 | 0,35 | 0,00 | 0,91 | 0,08 | 0,12
SIACHOQUE 0,19 0,01]0,16 | 0,02 10,05 | 0,20 0,00 | 0,91 | 0,02 | 0,50 | 0,10 | 0,07 | 0,04 | 0,30 | 0,05 | 0,23 | 0,10 | 0,07 | 0,07 | 0,14 [ 0,18 | 0,02 | 0,26 | 0,00
SIERRA LA 0,14 (0,03 /0,14 | 0,03 0,06 | 0,18 | 0,11 | 0,06 | 0,01 | 0,70 | 0,22 | 0,01 | 0,23 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,08 | 0,20 | 0,20 | 0,01 | 0,04 | 0,29 | 0,02 | 0,43
SIERRA NEV COCUY 0,10 { 0,07 | 0,06 | 0,16 | 0,02 | 0,44 | 0,04 | 0,29 | 0,00 | 0,83 ] 0,23 | 0,01 | 0,04 | 0,29 ] 0,08 | 0,10 0,03 | 0,34 | 0,07 | 0,15 | 0,00 | 0,93 0,01 | 0,55
SOMONDCO 0,00 | 0,75/ 0,00 | 0,91 0,08 | 0,12 | 0,04 | 0,27 | 0,00 | 0,83 | 0,01 | 0,58 | 0,05 | 0,21 | 0,13 | 0,04 | 0,04 | 0,26 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,27 | 0,00 | 0,74
SOTAQUIRA 0,21 0,01]0,03|0,38]0,01|0,54]0,01|0,59|0,01]0,65]0,23 | 0,01 0,27 | 0,00 0,19 | 0,01 | 0,06 | 0,25 0,09 | 0,08 [ 0,00 | 0,99 | 0,34 | 0,00
STA MARIA 0,01 (0,51]0,01|0,55(0,21| 0,01 |0,01|0,66|0,00|0,92]0,00|0,97|0,02|0,44]0,03|0,35/001|0,66[ 007 | 0,14 | 0,02 | 0,44]0,01 | 0,69
STAROSITA 0,02 (0,41]0,04|0,25(0,05]|0,22|0,01]|053]0,02|0,49]0,20 | 0,01 /0,09 |0,09]0,19 |0,01]0,01|0,58] 0,01 | 0,65 |0,00|0,77]0,01 | 0,59
SURBATA BONZA 0,41 0,00/ 0,07 | 0,213 0,02 | 0,50 | 0,04 | 0,26 | 0,01 | 0,64 | 0,24 | 0,00 | 0,20 | 0,01 | 0,28 | 0,00 [ 0,05 | 0,21 | 0,11 | 0,07 [ 0,07 | 0,24 | 0,10 | 0,07
SUSACON 0,03 | 0,36 0,06 | 0,18 0,00 | 0,82 | 0,04 | 0,27 | 0,00 | 0,85 | 0,04 | 0,25 | 0,10 | 0,08 | 0,11 | 0,05 [ 0,00 | 0,79 | 0,00 | 0,79 [ 0,02 | 0,44 | 0,03 | 0,38
SUTATENZA 0,05 | 0,21]0,00| 0,78 10,07 | 0,15 0,09 | 0,20 | 0,04 | 0,24 | 0,06 | 0,17 | 0,07 | 0,23 0,20 | 0,01 | 0,08 | 0,11 | 0,14 | 0,03 [ 0,13 | 0,04 | 0,00 | 0,86
TASCO 0,21 0,01]0,09| 0,200,214 | 0,03]0,01| 0,66 | 0,03 | 0,31 | 0,09 | 0,10 | 0,06 | 0,17 | 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,23 | 0,11 | 0,06 [ 0,01 | 0,53 | 0,02 | 0,42
TIBANA 0,31|0,32]0,26 | 0,00/ 0,36 | 0,29 | 0,05 | 0,20 | 0,56 | 0,18 | 0,06 | 0,18 [ 0,05 | 0,23 | 0,00 | 0,75 0,01 | 0,65 | 0,08 | 0,12 [ 0,10 | 0,07 | 0,10 | 0,07
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. ENE FEB MAR ARB MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ESTACION
RR|pP|R|PI|IR|P|IR|P|IR|P|R|]P|IR|]P|R|P|R|P|R|P|R|P|R]|P
TIBASOSA 0,11 {0,07]0,39 | 0,27 [ 0,00 | 0,95 | 0,01 | 0,65 | 0,00 | 0,80 | 0,23 | 0,00 | 0,26 | 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,28 | 0,22 | 0,01 | 0,00 | 0,86 | 0,02 | 0,44
TOQUILLA 0,16 | 0,02 0,17 | 0,02 10,00 | 0,75 0,02 | 0,41 | 0,00 | 0,83 | 0,02 | 0,49 | 0,07 | 0,13 0,03 | 0,33 0,04 | 0,25 | 0,39 | 0,00 [ 0,00 | 0,97 | 0,09 | 0,09
TRIQUE EL 0,00 | 0,77 0,20 | 0,01 ] 0,01 | 0,54 | 0,11 | 0,05 | 0,20 | 0,01 | 0,11 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,04 | 0,29 | 0,02 | 0,42 | 0,11 | 0,06 | 0,07 | 0,14 | 0,02 | 0,50
TUNEL EL 0,24 | 0,00 0,18 | 0,01 /0,01 | 0,56 | 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,84 | 0,23 | 0,01 | 0,10 | 0,07 | 0,01 | 0,65 [ 0,14 | 0,03 | 0,12 | 0,05 [ 0,05 | 0,24 | 0,04 | 0,29
TUNGUAVITA 0,02 | 0,47 0,09 | 0,09 | 0,01 | 0,53 0,02 | 0,49 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,56 | 0,09 | 0,09 | 0,19 | 0,01 [ 0,03 | 0,33 | 0,00 | 0,84 [ 0,03 | 0,38 | 0,10 | 0,07
TURMEQUE 0,00 | 0,89 0,04 | 0,29 | 0,00 | 0,96 | 0,00 | 0,73 | 0,04 | 0,29 | 0,01 | 0,58 | 0,03 | 0,31 | 0,03 | 0,37 [ 0,06 | 0,16 | 0,02 | 0,45 [ 0,01 | 0,62 | 0,07 | 0,13
TUTAZA 0,04 | 0,25]0,07 | 0,15 0,03 | 0,36 | 0,01 | 0,65 | 0,08 | 0,11 | 0,05 | 0,23 [ 0,03 | 0,34 | 0,14 | 0,04 | 0,05 | 0,20 | 0,08 | 0,12 [ 0,04 | 0,25 | 0,00 | 1,00
UMBITA 0,04 | 0,24 10,06 | 0,16 | 0,00 | 0,73 10,97 | 0,07 | 0,06 | 0,17 | 0,02 | 0,39 | 0,08 | 0,12 | 0,06 | 0,16 [ 0,13 | 0,04 | 0,01 | 0,71 [ 0,18 | 0,01 | 0,29 | 0,00
UPTC 0,15 0,03 0,07 | 0,213 0,05 | 0,24 | 0,07 | 0,14 | 0,00 | 0,92 | 0,21 | 0,01 | 0,12 | 0,05 | 0,00 | 0,79 | 0,09 | 0,09 [ 0,14 | 0,03 [ 0,09 | 0,09 | 0,23 | 0,01
VALLE GRANDE 0,03 |0,38]0,05|0,19 0,09 | 0,20 0,00 | 0,89 | 0,00 | 0,74 | 0,10 | 0,08 | 0,13 | 0,04 | 0,12 | 0,05 | 0,08 | 0,22 | 0,15 | 0,03 | 0,04 | 0,30 | 0,00 | 0,08
VENTAQUEMADA 0,19 | 0,01 0,13 | 0,04 | 0,03 | 0,37 | 0,02 | 0,44 | 0,00 | 0,78 | 0,00 | 0,87 | 0,08 | 0,12 | 0,18 | 0,02 | 0,07 | 0,23 | 0,13 | 0,04 [ 0,02 | 0,43 | 0,22 | 0,01
VILLA CARMEN 0,21 0,010,212 | 0,05/ 0,06 | 0,17 | 0,04 | 0,29 | 0,01 | 0,58 | 0,19 | 0,01 | 0,20 | 0,01 | 0,01 | 0,72 | 0,06 | 0,29 | 0,04 | 0,27 [ 0,05 | 0,23 | 0,26 | 0,00
VILLA DE LEYVA 0,12 | 0,05 0,04 | 0,24 ] 0,01 | 0,51 | 0,01 | 0,62 | 0,01 | 0,60 | 0,17 | 0,02 | 0,16 | 0,02 | 0,10 | 0,08 | 0,13 | 0,04 | 0,08 | 0,10 | 0,13 | 0,04 | 0,14 | 0,03
VILLA LUISA 0,20 | 0,01 0,00 | 0,80 | 0,07 | 0,14 | 0,05 | 0,24 | 0,02 | 0,42 | 0,26 | 0,00 | 0,06 | 0,18 | 0,09 | 0,20 [ 0,15 | 0,03 | 0,21 | 0,01 [ 0,10 | 0,07 | 0,28 | 0,00
VISTA HERMOSA 0,01|0,61]0,06|0,17]0,07 | 0,13]0,01| 0,54 |0,04|0,24]0,01 |0,66|0,03|0,36|0,06|0,19(0,03 0,34 0,02 | 0,39 (0,04 | 0,28 | 0,00 | 0,98
ZETAQUIRA 0,17 0,02]0,11| 0,06 | 0,00 | 0,91 | 0,20 | 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,08 | 0,12 [ 0,01 | 0,72 | 0,14 | 0,03 [ 0,04 | 0,30 | 0,01 | 0,59 [ 0,14 | 0,03 | 0,03 | 0,35
Fuente: el autor, mayo 2014.
Tabla 10. Resultado correlacion SST con la precipitacion.
. ENE FEB MAR ARB MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC
ESTACION
RR|P|IR|P|R|P|R|P|R|P|IR|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P
ALMEIDA 0,02 (0,46 /0,14 | 0,04 0,02 | 0,42 | 0,05 | 0,22 | 0,00 | 0,88 | 0,07 | 0,16 | 0,06 | 0,19 | 0,11 | 0,07 [ 0,00 | 0,91 | 0,00 | 0,86 | 0,00 | 0,95 [ 0,01 | 0,57
ALTO MUCEANO 0,00|0,820,01(0,55|0,08]|0,140,17 | 0,02 0,01 | 0,58 0,01 {0,59]0,00]|0,73]0,03|0,33]0,00|0,81] 0,01 | 0,68 |0,10|0,08|0,11|0,07
ANTENA TV RUSIA LA 0,190,010,06 | 0,27 | 0,03 | 0,330,00 [ 0,94 | 0,00 | 0,73 | 0,10 { 0,08 |0,00| 0,77 0,06 | 0,19 |0,14 | 0,04 0,01 | 0,61 | 0,07 | 0,16 | 0,20 | 0,01
APTO CALLEJAS 0,18 { 0,02 10,01 | 0,72 (0,18 | 0,02 | 0,05 | 0,23 | 0,16 | 0,03 | 0,00 | 0,77 | 0,01 | 0,65 | 0,03 | 0,39 | 0,20 | 0,01 | 0,00 | 0,88 | 0,08 | 0,12 | 0,04 | 0,29
ARCABUCO 0,28 | 0,00 0,09 | 0,210 0,05 | 0,24 | 0,01 | 0,58 | 0,03 | 0,39 | 0,04 | 0,29 | 0,00 | 0,76 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,15 | 0,00 | 0,77 | 0,03 | 0,79 | 0,04 | 0,27
AZULEJOS LOS 0,09 | 0,10 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,00 | 0,91 | 0,05 | 0,23 | 0,01 | 0,63 | 0,02 | 0,47 | 0,12 | 0,05 | 0,18 | 0,02 | 0,03 | 0,36 | 0,05 | 0,22 | 0,18 | 0,02
BELENCITO 0,15| 0,03 0,04 | 0,26 | 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,23 | 0,17 | 0,02 | 0,00 | 0,80 | 0,00 | 0,96 | 0,03 | 0,34 | 0,07 | 0,15 | 0,01 | 0,57 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 0,76
BOAVITA 0,03 | 0,34 |0,08 | 0,213 | 0,01 | 0,53 | 0,06 | 0,18 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,39 | 0,00 | 0,81 0,17 | 0,02 | 0,01 | 0,70 | 0,03 | 0,37 | 0,01 | 0,55 | 0,15 | 0,03
BORBUR2 0,05|0,23]0,01 | 0,59 | 0,00 |0,77 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,14 | 0,00 | 0,79 | 0,03 | 0,34 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 0,89 | 0,05 | 0,26 | 0,03 | 0,37 | 0,03 | 0,38
CAMP BUENAVISTA 0,10 { 0,08 /0,02 | 0,44 [ 0,02 | 0,50 | 0,05 | 0,21 | 0,03 | 0,37 | 0,00 | 0,97 | 0,00 | 0,88 | 0,06 | 0,20 [ 0,03 | 0,32 | 0,01 | 0,62 | 0,07 | 0,15 | 0,22 | 0,01
CAMPO REAL 0,00 ( 0,42 0,05 |0,220,08|0,92(0,03]|0,35]|0,00|0,79] 0,05 [ 0,25]0,11 | 0,07 | 0,04 | 0,26 [ 0,05 | 0,22 | 0,00 | 0,93 | 0,02 | 0,40 | 0,05 | 0,24
CAPILLALA 0,10 { 0,08 /0,11 | 0,07 [ 0,05 | 0,23 | 0,03 | 0,38 | 0,03 | 0,34 | 0,01 | 0,54 | 0,00 | 0,93 | 0,10 | 0,08 [ 0,01 | 0,59 | 0,00 | 0,83 | 0,02 | 0,44 | 0,04 | 0,29
CARDON EL 0,09 | 0,11 0,04 | 0,26 ] 0,00 | 0,76 | 0,03 | 0,34 | 0,01 | 0,61 | 0,00 | 0,88 | 0,06 | 0,19 | 0,01 | 0,52 | 0,14 | 0,04 | 0,00 | 1,00 | 0,20 | 0,01 | 0,18 | 0,02
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. ENE FEB MAR ARB MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
ESTACION
R P|IR|P|R|P|R|P|R|P|IR|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P
CASA AMARILLA 0,09|0,10/0,01 (0,62 |0,06 | 0,180,02 | 0,44]0,08| 0,12 0,02 { 0,51]0,02|0,45]0,02|0,43]0,35| 0,00/ 0,00 | 0,78 | 0,03 | 0,38 | 0,13 | 0,05
CAZADERO 0,05|0,2110,01{0,62]0,06|0,20(0,050,24]0,03]|0,39] 0,05 |{0,22]0,00]|1,00/0,00|0,94|0,00]|0,97| 0,00 | 0,99 |0,02|0,42|0,06 | 0,19
CEDROS LOS 0,03 (0,34|0,01|0,66|002]|0,42(0,20| 0,01 0,06 | 0,28 0,05 | 0,22 0,00 |0,83|0,07|0,14 | 0,17 | 0,02 | 0,02 | 0,51 | 0,10 | 0,09 | 0,04 | 0,28
CEREZO EL 0,30 ( 0,00 | 0,04 | 0,28 | 0,06 | 0,19 [ 0,05 | 0,22 | 0,12 | 0,06 | 0,03 | 0,35 0,03 | 0,39 | 0,05 | 0,33 | 0,17 | 0,02 | 0,00 | 0,97 | 0,10 | 0,09 | 0,19 | 0,02
CHINAVITA 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,78 [ 0,07 | 0,14 | 0,04 | 0,31 | 0,00 | 0,94 | 0,01 | 0,08 | 0,00 | 0,93 | 0,16 | 0,03 | 0,03 | 0,32 | 0,11 | 0,06 | 0,45 | 0,00
CHISCAS 0,02 (0,44 ]0,17 | 0,02 |0,03 | 0,38 [ 0,05| 0,25 | 0,17 | 0,02 | 0,00 | 0,74 0,00 | 0,97 | 0,13 | 0,05 | 0,04 | 0,29 | 0,01 | 0,61 | 0,01 | 0,53 | 0,00 | 0,74
CHITA 0,01 |0,55|0,00|0,85|007|0,17 [ 0,01 | 0,57 | 0,06 | 0,20 | 0,63 | 0,38 |0,14 | 0,04 |0,01| 0,70 0,19 | 0,01 | 0,01 | 0,58 | 0,08 | 0,14 | 0,14 | 0,04
CHIVOR 0,02 | 0,49 10,03 |0,36]0,04|0,30]0,09|0,11]0,01|0,55]| 0,08 | 0,12 0,02 | 0,46 | 0,02 | 0,43 0,00 | 0,74 | 0,04 | 0,31 | 0,03 |0,34|0,04 | 0,27
CINTAS LAS 0,23 | 0,01 0,03 |0,34]0,03| 0,36 0,01 | 0,66 | 0,06 | 0,20 0,11 | 0,07 | 0,04 | 0,30 | 0,00 | 0,77 | 0,25 | 0,01 | 0,06 | 0,28 | 0,15 | 0,03 | 0,13 | 0,05
COCUY EL 0,08 | 0,13 10,14 | 0,04 ] 0,08 | 0,11 | 0,07 | 0,26 | 0,01 | 0,70 | 0,08 | 0,213 | 0,01 | 0,64 | 0,13 | 0,05 | 0,04 | 0,31 | 0,03 | 0,36 | 0,00 | 0,74 | 0,05 | 0,22
COMBITA 0,27 | 0,00 10,07 | 0,16 | 0,16 | 0,03 | 0,04 | 0,28 | 0,06 | 0,20 | 0,00 | 0,89 | 0,04 | 0,27 | 0,00 | 0,89 | 0,15 | 0,03 | 0,02 | 0,41 | 0,03 | 0,33 | 0,11 | 0,07
COMODA LA 0,06 | 0,19 0,12 | 0,06 | 0,04 | 0,29 | 0,05 | 0,22 ] 0,01 | 0,69 | 0,02 | 0,47 | 0,01 | 0,71 ] 0,12 | 0,05 | 0,02 | 0,45 | 0,02 | 0,48 | 0,03 | 0,36 | 0,14 | 0,04
COPER 0,20 | 0,01 /0,14 | 0,04 10,01 | 0,71 0,02 | 0,49 | 0,00 | 0,96 | 0,05 | 0,22 | 0,00 | 0,89 | 0,08 | 0,13 | 0,07 | 0,15 | 0,07 | 0,31 | 0,00 | 0,81 | 0,07 | 0,16
CORINTO 0,03 |0,34]0,00|0,82]0,07 | 0,24 | 0,15 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,20 | 0,01 | 0,01 | 0,67 | 0,14 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,01 | 0,59 | 0,04 | 0,29 | 0,05 | 0,22
COVARACHIA 0,05|0,21]0,02|0,47]0,01|0,05]0,01|0,55]0,09|0,21] 0,06 | 0,18 ]0,12|0,06]0,01|0,66|0,01|0,71] 0,08 | 0,12 | 0,02 | 0,44 | 0,07 | 0,15
CURITAL 0,11 0,06 | 0,06 | 0,18 0,12 0,06 | 0,01 | 0,64 | 0,00 | 0,79 | 0,08 | 0,13 0,06 | 0,18 | 0,06 | 0,18 | 0,14 | 0,04 | 0,00 | 0,94 | 0,09 | 0,11 | 0,15 | 0,04
DUITAMA 0,20 | 0,01]0,08|0,12]0,01| 0,66 | 0,06 | 0,19 | 0,04 | 0,31 | 0,00 | 0,80 | 0,02 | 0,46 | 0,06 | 0,18 | 0,07 | 0,14 | 0,01 | 0,58 | 0,02 | 0,45 | 0,19 | 0,02
EMPORIO EL HDA 0,16 | 0,03 0,02 | 0,51 0,00 | 0,87 | 0,00 | 0,86 | 0,06 | 0,20 | 0,02 | 0,42 | 0,02 | 0,48 ]| 0,10 | 0,08 | 0,15| 0,03 | 0,00 | 0,94 | 0,01 | 0,56 | 0,22 | 0,01
ESC LOS MOLINOS 0,01|0,53]0,00|0,80]0,00]|0,73]0,00]|1,00]0,02|0,49] 0,07 |0,14|0,06 |0,18]0,00|0,82|0,00|0,78| 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,81 | 0,03 | 0,38
FIRAVITOBA 0,13 0,05/ 0,00 | 0,78 ] 0,20 | 0,08 | 0,48 | 0,24 | 0,01 | 0,60 | 0,01 | 0,56 | 0,00 | 0,73 | 0,03 | 0,38 | 0,15 | 0,03 | 0,00 | 0,87 | 0,03 | 0,38 | 0,02 | 0,40
GACHANTIVA 0,10 | 0,08 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,30 | 0,03 | 0,40 | 0,00 | 0,74 | 0,07 | 0,17 | 0,02 | 0,41 | 0,00 | 0,79 | 0,09 | 0,10 | 0,01 | 0,61 [ 0,01 | 0,64 | 0,22 | 0,01
GARAGOA 0,16 | 0,03 10,02 | 0,45 [ 0,00 | 0,80 | 0,08 | 0,12 ] 0,01 | 0,69 | 0,05 | 0,21 0,03 | 0,39 | 0,08 | 0,23 |0,14| 0,04 | 0,03 | 0,39 | 0,03 | 0,39 | 0,09 | 0,20
GARROCHO EL 0,04 0,29 ]0,05|0,25]0,13 | 0,05 0,04 | 0,26 | 0,09 | 0,20 | 0,00 | 0,89 | 0,00 | 0,78 | 0,03 | 0,37 | 0,19 | 0,02 | 0,01 | 0,61 | 0,07 | 0,15 | 0,16 | 0,03
GUAYATA LA GRANJA 0,05(0,23]0,00|0,95|0,00]0,73(0,01]|0,62]0,00]0,85]| 0,18 | 0,07 |0,05|0,22|0,00]| 0,77 [ 0,07 | 0,15 | 0,00 | 0,83 | 0,06 | 0,15 | 0,10 | 0,08
INT ARG MACANAL 0,16 { 0,031 0,18 | 0,02 0,01 | 0,62 | 0,09 | 0,11 | 0,20 | 0,28 | 0,06 | 0,19 | 0,02 | 0,44 | 0,00 | 0,74 | 0,05 | 0,22 | 0,00 | 0,92 | 0,01 | 0,65 [ 0,20 | 0,01
1ZA 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,291 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,19 | 0,24 | 0,01 | 0,07 | 0,16 | 0,01 | 0,65 | 0,01 | 0,54 | 0,17 | 0,02 | 0,00 | 0,91 | 0,04 | 0,26 | 0,02 | 0,45
JERICO 0,07 | 0,14 0,07 { 0,27 | 0,04 | 0,27 10,02 | 0,50 | 0,01 | 0,71 | 0,01 { 0,59 | 0,00 | 0,78 0,06 | 0,21 ]0,10| 0,09 0,03 | 0,35 | 0,05| 0,21 | 0,04 | 0,26
MIRAVALLES 0,11 | 0,07 |0,08 | 0,12 /0,01 | 0,52 | 0,18 | 0,02 | 0,00 | 0,95 | 0,02 | 0,49 | 0,18 | 0,02 | 0,15 | 0,04 | 0,06 | 0,19 | 0,00 | 0,83 | 0,00 | 0,95 | 0,05 | 0,23
MONGUA 0,11 | 0,07 /0,03 | 0,39 | 0,06 | 0,18 [ 0,01 | 0,52 | 0,14 | 0,04 | 0,00 | 0,88 | 0,00 | 0,72 | 0,09 | 0,11 | 0,20 | 0,01 | 0,00 | 0,97 | 0,10 | 0,83 | 0,02 | 0,47
MONGUI 0,14 (0,04 0,03 | 0,35 0,18 | 0,02 | 0,13 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,01 | 0,70 | 0,03 | 0,33 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 0,86 | 0,00 | 0,98 | 0,03 | 0,37
MONIQUIRA 0,18 (0,020,210 | 0,09 | 0,01 | 0,57 | 0,00 | 0,80 | 0,03 | 0,33 | 0,10 | 0,86 | 0,01 | 0,68 | 0,06 | 0,20 | 0,03 | 0,33 | 0,01 | 0,70 | 0,05 | 0,24 | 0,06 | 0,20
MORTINO EL 0,30 | 0,00]0,07 | 0,27 ] 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,24 | 0,00 | 0,78 | 0,04 | 0,62 | 0,06 | 0,19 | 0,21 | 0,10 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 0,84 | 0,04 | 0,29 | 0,10 | 0,09
MUZO 0,10 | 0,09 | 0,18 | 0,02 ] 0,04 | 0,26 | 0,13 | 0,04 | 0,04 | 0,30 | 0,23 | 0,01 | 0,01 | 0,60 | 0,05 | 0,23 | 0,03 | 0,37 | 0,02 | 0,48 | 0,42 | 0,27 | 0,01 | 0,63
NAZARETH 0,07 | 0,54 0,00 (0,77]0,13 | 0,050,04 | 0,26 | 001|055 0,01 {0,65]0.02]|041]0,01|0,54]|0,04]|0,32| 0,02 | 0,49 |0,06|0,310,07 | 0,16
NIMICIA ESC RURAL 0,22 | 0,01 10,04 | 0,31]0,04 | 0,28]0,01|0,55]0,01|0,54] 001 |0,66|0,17|0,02]0,02|0,51|0,11|0,07| 0,02 | 0,44 | 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,84
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. ENE FEB MAR ARB MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ESTACION
RR|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P|R|P]|R|P|R|P
NOBSA 0,09|0,110,02 { 0,42 0,09 | 0,10 0,07 | 0,26 | 0,07 | 0,15 | 0,00 { 0,79 ] 0,03 | 0,40(0,01 [ 0,57]0,08| 0,12 0,03 | 0,38 | 0,07 | 0,16 | 0,01 | 0,64
NUEVO COLON 0,23 0,010,04 {0,27]0,16 | 0,02 0,03 | 0,34 | 0,07 | 0,26 | 0,00 | 0,96 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,20 0,08 | 0,23 | 0,00 | 0,86 | 0,09 | 0,09 | 0,19 | 0,01
OTANCHE 0,03 |0,3810,08|0,12]0,11| 0,06 | 0,00 | 0,80 | 0,03 | 0,40 | 0,12 | 0,06 | 0,01 | 0,61 | 0,06 | 0,20 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 0,82 | 0,00 | 0,90 | 0,02 | 0,44
PACHAVITA 0,06 | 0,18 10,00 | 0,19 0,01 | 0,61 | 0,06 | 0,20 | 0,01 | 0,65 | 0,05 | 0,22 | 0,13 | 0,05 | 0,03 | 0,36 | 0,04 | 0,30 | 0,03 | 0,34 | 0,04 | 0,28 | 0,07 | 0,15
PAJARITO 0,00 | 0,95/0,06 | 0,180,219 | 0,01 0,21 | 0,01 | 0,06 | 0,27 | 0,02 | 0,52 | 0,04 | 0,31 | 0,01 | 0,61 | 0,89 | 0,10 | 0,03 | 0,36 | 0,01 | 0,54 | 0,00 | 0,82
PALERMO 0,07 | 0,14 10,07 | 0,16 ] 0,13 | 0,05 0,01 | 0,65 | 0,02 | 0,51 | 0,02 | 0,44 | 0,01 | 0,60 | 0,06 | 0,20 | 0,23 | 0,01 | 0,00 | 0,96 | 0,07 | 0,16 | 0,03 | 0,33
PANELAS 0,09 |0,10]0,09 | 0,10 0,09 | 0,20 0,01 | 0,65 | 0,00 | 0,86 | 0,05 | 0,21 | 0,12 | 0,05 | 0,03 | 0,32 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 0,78 | 0,10 | 0,09 | 0,23 | 0,01
PESCA 0,08 |0,13]0,64 | 0,170,120 | 0,08 | 0,02 | 0,41 | 0,15 | 0,03 | 0,02 | 0,46 | 0,00 | 0,79 | 0,04 | 0,28 | 0,19 | 0,02 | 0,06 | 0,20 | 0,05 | 0,24 | 0,11 | 0,06
PIEDRA CAMPANA 0,04 | 0,27 10,06 | 0,17 10,23 | 0,01 | 0,35 | 0,00 | 0,01 | 0,60 | 0,03 | 0,39 | 0,03 | 0,39 | 0,00 | 0,92 | 0,03 | 0,36 | 0,03 | 0,38 | 0,01 | 0,67 | 0,11 | 0,07
POMARROSOS LOS 0,03 |0,3210,01| 0,580,120 | 0,09 | 0,04 | 0,26 | 0,01 | 0,72 | 0,02 | 0,43 | 0,67 | 0,16 | 0,02 | 0,42 | 0,04 | 0,26 | 0,09 | 0,20 | 0,00 | 0,84 | 0,01 | 0,61
POTRERITO 0,12 | 0,06 | 0,01 | 0,59 | 0,00 | 0,75 0,01 | 0,65 | 0,02 | 0,47 | 0,01 | 0,71 0,00 | 0,82 | 0,02 | 0,44 | 0,17 | 0,02 | 0,00 | 0,90 | 0,10 | 0,09 | 0,11 | 0,07
PTE FORERO 0,03 |0,3210,05|0,24]0,00|0,84]0,11|0,75]0,12 | 0,05 | 0,01 | 0,57 | 0,03 | 0,37 | 0,01 | 0,52 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,72 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,07
PTE NINO 0,10 | 0,08 | 0,40 | 0,00 0,01 | 0,54 | 0,00 | 0,95 | 0,01 | 0,66 | 0,01 | 0,65 | 0,02 | 0,46 | 0,01 | 0,57 | 0,00 | 0,76 | 0,08 | 0,22 | 0,03 | 0,36 | 0,04 | 0,31
PTO BOYACA 0,06 | 0,18 10,37 | 0,00 0,05 | 0,24 | 0,00 | 0,84 | 0,03 | 0,37 | 0,04 | 0,30 | 0,02 | 0,49 | 0,03 | 0,34 | 0,01 | 0,71 | 0,04 | 0,26 | 0,01 | 0,65 | 0,02 | 0,46
QUEBRADA HONDA 0,00 (0,75]0,07 | 0,15 0,16 | 0,03 0,17 | 0,02 ] 0,01 | 0,64 | 0,05 | 0,24 0,02 | 0,43 0,02 | 0,51 |0,00|0,82] 0,09 | 0,11 | 0,12 | 0,06 | 0,08 | 0,13
QUINCHOS LOS 0,00 0,79 0,00 0,90 0,00|0,92]0,01|0,53]0,03|0,33] 0,05 |0,25|0,05|0,23]0,00|0,85]0,09|0,11| 0,01 | 0,49 |0,01|0,67|0,26 | 0,00
RAMIRIQUI 0,26 | 0,00 0,01 | 0,54 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,94 | 0,00 | 0,80 | 0,04 | 0,28 | 0,03 | 0,36 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,84 | 0,04 | 0,31 | 0,00 | 0,88 | 0,18 | 0,02
RAQUIRA 0,14 |0,04]0,16 | 0,03 0,07 | 0,14 (0,01 | 0,58 | 0,20 | 0,01 | 0,24 | 0,01 0,03 | 0,38 | 0,01 | 0,67 [ 0,03 | 0,39 | 0,01 | 0,87 | 0,01 | 0,56 | 0,07 | 0,16
RONDON 0,06 | 0,18]0,03|0,35]0,01|0,55]0,15|0,03]0,02 | 0,52 ] 0,00 | 0,93]0,01|0,61]0,07|0,15]0,04|0,31| 0,03 | 0,34 | 0,02 |0,49| 0,09 | 0,10
SAN ANTONIO 0,32 (0,00 0,04 | 0,29 | 0,13 | 0,05 | 0,02 | 0,44 | 0,08 | 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,02 | 0,44 | 0,07 | 0,16 | 0,11 | 0,07 | 0,01 | 0,57 | 0,00 | 0,83 | 0,17 | 0,02
SAN CRISTOBAL 0,12 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,11 | 0,06 | 0,02 | 0,41 | 0,02 | 0,47 | ,016, | 0,50 | 0,00 | 0,74 | 0,04 | 0,28 | 0,21 | 0,01 | 0,05 | 0,22 | 0,11 | 0,07 | 0,13 | 0,05
SAN LUIS DE GACENO 0,03 (0,38]0,11|0,07(0,01|0,55|0,20]|0,01]0,01|0,55]| 0,73 |0,14]0,12| 0,06 | 0,01 | 0,52 [ 0,06 | 0,20 | 0,00 | 0,83 | 0,04 | 0,30 | 0,01 | 0,59
SAN PEDRO DE IGUAQUE 0,19 0,01 0,09 | 0,100,03|0,36)0,01| 0,68 0,20 | 0,01 | 0,02 | 0,40) 0,03 | 0,38 0,00 | 0,27 | 0,26 | 0,03 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,80 0,18 | 0,02
SANTA ROSA DE VITERBO | 0,18 | 0,02 | 0,08 | 0,23 | 0,03 | 0,39 | 0,07 | 0,27 | 0,08 | 0,23 | 0,02 | 0,40 | 0,07 | 0,17 | 0,04 | 0,32 | 0,12 | 0,06 | 0,00 | 0,78 | 0,04 | 0,30 | 0,17 | 0,02
SATIVANORTE 0,17 (0,02 0,17 | 0,02 [ 0,14 | 0,04 | 0,01 | 0,57 | 0,01 | 0,62 | 0,00 | 0,79 0,01 | 0,72 0,12 | 0,06 | 0,04 | 0,26 | 0,00 | 0,85 | 0,03 | 0,34 | 0,19 | 0,02
SENA 0,18 0,02 10,07 | 0,27 0,06 | 0,18 | 0,18 | 0,02 | 0,11 | 0,07 | 0,01 | 0,64 | 0,00 | 0,87 | 0,02 | 0,48 | 0,16 | 0,03 | 0,01 | 0,57 | 0,33 | 0,33 | 0,03 | 0,33
SIACHOQUE 0,09 | 0,11 /0,06 | 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,00 | 0,98 | 0,02 | 0,43 | 0,04 | 0,28 | 0,06 | 0,19 | 0,10 | 0,60 | 0,19 | 0,01 | 0,00 | 0,90 | 0,21 | 0,01 | 0,08 | 0,14
SIERRA LA 0,09 | 0,100,212 | 0,06 | 0,16 | 0,03 | 0,05 | 0,21 | 0,04 | 0,26 | 0,11 | 0,08 | 0,02 | 0,49 | 0,06 | 0,18 | 0,02 | 0,48 | 0,01 | 0,64 | 0,02 | 0,48 | 0,02 | 0,42
SIERRA NEV COCUY 0,09 | 0,10/ 0,13 | 0,04 | 0,16 | 0,03 | 0,03 | 0,34 | 0,05 | 0,23 | 0,00 | 0,84 | 0,01 | 0,55 | 0,03 | 0,33 0,09 | 0,09 | 0,00 | 0,78 | 0,03 | 0,33 | 0,00 | 0,87
SOMONDCO 0,02 | 0,4510,02 | 0,44 ] 0,00 | 0,98 | 0,03 | 0,38 | 0,02 | 0,41 | 0,01 | 0,69 | 0,11 | 0,07 | 0,20 | 0,44 | 0,02 | 0,43 | 0,00 | 0,91 | 0,00 | 0,91 | 0,02 | 0,46
SOTAQUIRA 0,13|0,05/0,11| 0,08 | 0,08 | 0,12 | 0,00 | 0,95 | 0,02 | 0,50 | 0,02 | 0,50 | 0,00 | 0,83 | 0,05 | 0,25 | 0,14 | 0,04 | 0,07 | 0,16 | 0,02 | 0,48 | 0,25 | 0,00
STA MARIA 0,09 |0,10]0,01|0,68]0,03|0,34]0,18 | 0,02 0,13 | 0,04 | 0,01 | 0,60 | 0,00 | 0,86 | 0,01 | 0,60 | 0,03 | 0,36 | 0,02 | 0,50 | 0,03 | 0,35| 0,11 | 0,07
STAROSITA 0,01 0,64 0,10 | 0,08 0,04 | 0,27 0,01 | 0,62 | 0,08 | 0,23 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,93 | 0,05 | 0,22 0,02 | 0,47 | 0,85 | 0,11 | 0,00 | 0,82 | 0,03 | 0,39
SURBATA BONZA 0,24 | 0,01 10,04 | 0,26 ] 0,05 | 0,22 | 0,24 | 0,04 | 0,22 | 0,06 | 0,01 | 0,70 | 0,01 | 0,59 | 0,10 | 0,09 | 0,03 | 0,32 | 0,04 | 0,31 | 0,02 | 0,46 | 0,26 | 0,00
SUSACON 0,01 0,6810,07|0,15]0,00 | 0,72 0,02 | 0,47 | 0,02 | 0,50 | 0,05 | 0,22 |0,01| 0,60 | 0,15|0,03]0,05|0,25| 0,07 | 0,27 | 0,03 |0,35|0,03 | 0,35
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. ENE FEB MAR ARB MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ESTACION
R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P R? P
SUTATENZA 0,07 | 0,17 0,01 | 0,60 | 0,01 | 0,55 | 0,02 | 0,49 0,01 | 0,59 | 0,18 | 0,02 | 0,06 | 0,17 | 0,05 | 0,22 | 0,11 | 0,07 | 0,00 | 0,94 [ 0,07 | 0,17 | 0,02 | 0,49
TASCO 0,15(0,03]0,05| 0,220,128 | 0,02 0,01 | 0,650,213 | 0,05 0,01 | 0,58 0,00 |0,87|0,01|0,68|0,15|0,03| 0,00 | 0,88 | 0,01 |0,58|0,00| 0,73
TIBANA 0,02|0,42]0,05(0,21]0,06|0,190,04 {0,27]0,02|0,52| 0,01 {0,65]0,00]|0,83]0,07|0,15|0,04|0,27 0,00 | 0,85 |0,01|0,54|0,11 | 0,07
TIBASOSA 0,06 | 0,17 0,02 { 0,50 | 0,02 | 0,47 0,00 | 0,89 | 0,16 | 0,02 | 0,01 {0,63]0,01|0,58]0,030,37]0,16 | 0,02 0,00 | 0,75 | 0,04 | 0,30 | 0,00 | 0,99
TOQUILLA 0,05|0,210,09 {0,11]0,00|0,81]0,000,79|0,00|0,77| 0,01 {0,62]0,00]|0,78]0,00(0,97]0,08]|0,22 0,02 | 0,52 | 0,00 0,99 | 0,08 | 0,35
TRIQUE EL 0,06 | 0,200,27 | 0,00 0,04 | 0,28 10,00 | 0,74 0,01 | 0,53 0,00 {0,73]0,00|0,90(0,01|0,61]0,01|0,65] 0,00 | 0,76 |0,01|0,62|0,02 0,49
TUNEL EL 0,09 [ 0,11 0,01 | 0,53 0,07 | 0,14 (0,04 | 0,29]0,12 | 0,05| 0,01 | 0,63]0,00 | 0,81]0,01|0,640:25]0,00]| 001 | 0,63 |0,06 | 0,19 | 0,02 | 0,49
TUNGUAVITA 0,10 | 0,08 | 0,41 | 0,00/ 0,01 | 0,53 | 0,00 | 0,95 0,00 | 0,75 | 0,01 | 0,64 [ 0,02 | 0,42 0,08 | 0,12 0,00 | 0,74 | 0,06 | 0,17 [ 0,02 | 0,49 | 0,04 | 0,30
TURMEQUE 0,01|0,64/0,01(0,65]|0,02]|0,50(0,00(0,91]001|0,66]| 0,04 {0,31]001|0,65(0,01(0,65]|0,08]|0,22| 0,00 | 0,74 |0,01|0,54|0,18 | 0,02
TUTAZA 0,03|0,2410,04(0,30|0,02|0,51/0,010,66|001|0,61] 0,03 |{0,39]|0,04]0,28/0,00(0,83]0,11|0,07] 0,02 | 0,41 |0,12|0,06 0,08 | 0,13
UMBITA 0,01|0,5410,02(0,43]0,00]|0,78(0,03(0,38]0,05]|0,25] 0,00 {0,80]0,02|0,48]0,01{0,61]0,10|0,09] 0,00 | 0,79 |0,07|0,15|0,31 | 0,00
UPTC 0,10| 0,080,337 { 0,15]0,13 | 0,050,01 | 0,69 | 0,08 | 0,23 0,02 | 0,47 |0,00|0,75]0,01 [ 0,66 | 0,18 | 0,02 | 0,00 | 0,84 | 0,07 | 0,14 | 0,18 | 0,02
VALLE GRANDE 0,05|0,2410,05(0,22]0,06|0,210,08 | 0,23]0,08|0,22 0,00 {0,89]0,03|0,39]0,02|0,51]0,23|0,01] 0,05 | 0,23 ]0,01|0,710,03]0,33
VENTAQUEMADA 0,14 0,04 0,14 { 0,04 | 0,15| 0,03 0,00 | 0,87 | 0,04 | 0,28 | 0,01 {0,721 ]0,14 | 0,04 0,03 |0,39]0,18 | 0,02 0,02 | 0,45 | 0,02 | 0,47 | 0,20 | 0,01
VILLA CARMEN 0,26 | 0,000,05 | 0,25]0,25| 0,00(0,00 0,75 0,12 | 0,05 0,13 {0,05|0,00|0,980,00|1,00]0,17|0,02| 0,00 | 0,75 | 0,08 0,12 | 0,22 | 0,01
VILLA DE LEYVA 0,16 | 0,03 0,02 | 0,51 | 0,00 | 0,08 | 0,02 | 0,48 0,08 | 0,12 | 0,00 | 0,84 | 0,11 | 0,07 | 0,05| 0,21 | 0,15 | 0,03 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,74 | 0,11 | 0,06
VILLA LUISA 0,22 0,010,07 { 0,15]0,07 | 0,16 | 0,01 | 0,60 | 0,01 | 0,03 | 0,13 { 0,05 |0,00|0,88]0,00 | 0,72]0,08]|0,22 0,01 | 0,55 | 0,07 | 0,14 | 0,21 | 0,01
VISTA HERMOSA 0,00 | 0,90 | 0,14 | 0,04 | 0,04 | 0,26 | 0,14 | 0,04 | 0,02 | 0,45 | 0,01 | 0,63 | 0,01 | 0,55 | 0,00 | 0,90 0,09 |0,11| 0,01 | 0,59 | 0,01 | 0,61 | 0,12 | 0,06
ZETAQUIRA 0,18 | 0,02 10,01 | 0,58 10,02 | 0,40 0,08 | 0,23 0,03 | 0,35 0,02 | 0,48 | 0,11 | 0,07 | 0,17 | 0,02 | 0,00 | 0,93 | 0,00 | 0,96 | 0,05 | 0,22 | 0,07 | 0,16
Fuente: el autor, mayo 2014.
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Anexo D. CARPETA ANEXA EN EL CD
En el Anexo D se encuentran las siguientes carpetas,
a. Base de datos: (5 archivos)

e Un archivo txt (20130212112329) que contiene cartas originales de los
registros de precipitacion, suministradas por el IDEAM a la Universidad
Santo Tomas.

e Tres archivos en formato xIs de la precipitacion mensual, precipitacion
méaxima mensual y nimero de dias de precipitacion, para cada una se
elaboré la matriz que contiene los registros de precipitacion de cada
estacion, datos a ser completados, porcentaje de datos faltantes, y
resumen estadistico.

e Un archivo en formato xIs de la precipitacion media multianual por
municipio.

b. Graficas Andlisis Estadistico: (4 carpetas)

e Una carpeta que contiene el Cronograma de Precipitacion.

e Una carpeta con los diagramas de Caja para la precipitacibn media
mensual, Maxima media y NUumero de dias de lluvia.

e Una carpeta con los Hietogramas de precipitacion media mensual,
Maxima media y Numero de dias medios.

e Una carpeta con los Histogramas de precipitacion media mensual,
Méaxima media y Niumero de dias.

c. Graficas Completado de Datos: (1 archivo)

e Una carpeta que contiene las gréficas de correlacion entre estaciones
con su respectiva regresion.

d. Completado de Datos: (2 Carpetas)

e Una carpeta que contiene el completado de datos de cada estacion
generado por el programa HIDROBAS en formato .txt.

e Una carpeta que contiene el resumen de los parametros calculados
durante el completado de datos de cada estacion en formato .txt.

e. Correlacion Precipitacion - SOl & SST: (2 Carpetas y 2 archivos)

e Una carpeta que contiene los resultados de la correlacion de la
precipitacion con el SOI en formato .spv, para cada mes.
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Una carpeta que contiene los resultados de la correlacion de la
precipitacion con el SST en formato .spv, para cada mes.

Un documento que contiene las gréaficas de la incidencia del SOI & SST
con la precipitacion.

Un archivo en formato xIs que contiene las gréaficas de la correlacion de
la precipitacion con las variables macroclimaticas SOI & SST para cada
estacion.

f. Métodos de Interpolacion (1 archivo)

Un archivo que contiene las gréficas obtenidas de la interpolacion
realzada por cada uno de los métodos para cada mes, con la respectiva
tabla de resumen.

g. Mapas: (8 carpetas)

Morfologia (4 mapas)

Division Politica y Red meteoroldgica (2 mapas)
Distribucién espacial de la lluvia (12 mapas)
Distribucion espacial precipitacion maxima (12 mapas)
Distribucién espacial de lluvias Multianual (1 mapa)
Numero de dias de lluvia al afio (1 mapa)

Correlacién SOI-Precipitacidon (12 mapas)

Correlacién SST-Precipitacion (12 mapas)
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