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RESUMEN

Este trabajo caracteriza y analiza el comportamiento de los eventos extremos asociados a la
precipitacion en la parte central del departamento de Santander, Colombia, con una base de datos
de quince estaciones meteoroldgicas comprendidas en el periodo 1975 — 2010 haciendo uso de
indices climaticos obtenidos con el software de RClimdex. Los resultados mostraron tendencias
negativas de la precipitacion total anual y el nimero de dias al afio cuando la precipitacion es mayor
a 20 mm y 40 mm; por lo contrario se presentaron tendencias positivas para la precipitacion maxima
anual en un dia y para la precipitacion total anual mayor al percentil 99. Igualmente se encontr6 una
relacion directamente proporcional entre los diferentes indices de precipitacion y la altitud de cada
estacion.
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ABSTRACT

It was made a study about the trends of diary rainfall data using five indexes of RClimDex
software, supported with a database of fifteen meteorological stations (period 1970 - 2010). The
research uses statistical test to identify rainfall decrease or increase trends and describe the
relationship between that trends and altitudinal range. The results suggest that the tendency to
precipitation decrease take place around the meteorological stations located between 150 — 1.000
masl while the rainfall increase take place in a range between 1.000 — 2.000 masl.

Key words: extreme indices, statistical significance, trends, precipitation, RClimdex.

1. INTRODUCCION

El clima es el resultado de factores y condiciones ambientales que operan en diferentes escalas y
por ello es posible hablar de clima local, clima regional y clima global (Ruiz, 2010). Su

! Este articulo hace parte de los resultados obtenidos durante el desarrollo de la linea base para el Convenio 46/3379,
suscrito entre ISAGEN E.S.P. y FUNDACION NATURA en el marco del Plan de Manejo Ambiental del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso, el cual tiene por objeto desarrollar el “Programa para atender la percepcion de la comunidad acerca
de posibles cambios microclimaticos ocasionados por el embalse”.
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caracterizacion se basa en promedios y/o condiciones predominantes durante un determinado periodo
de tiempo y en los tltimos afios su cambiante dindmica ha despertado el interés de investigadores de
diversas disciplinas y tomadores de decisiones que buscan entender sus causas y evidenciar sus
efectos (Rodriguez et.al., 2010). Para evaluar las causas y consecuencias del clima variable —extremos
climaticos— es fundamental reconocer que el sistema climatico esta regulado por la interaccion de seis
procesos principales: los de la atmosfera, la superficie terrestre, los océanos, las areas terrestres
cubiertas de hielo, los que se suceden en la Biosfera y desde luego, con los de la actividad humana
(Montealegre y Pabon, 2000).

En los ultimos afios, paralelamente se ha evidenciado una recurrencia de eventos extremos
aportando como consecuencia un aumentando en las pérdidas humanas y monetarias, por lo cual
Colombia, en respuesta a los compromisos adquiridos ante la Convencion Marco de la Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), ha venido realizado estudios basados en modelos
climaticos globales y regionales para simular diversos escenarios climaticos que podran ocurrir sobre
el territorio nacional en los proximos decenios hasta el final del siglo XXI (IDEAM, 2010; Benavides
et. al., 2007; Gonzalez, 2008; Pabon, 2003 y 2010). Parte de estos trabajos basan su procesamiento
de datos en el célculo de indices de extremos climaticos bajo el programa RClimDex, el cual fue
desarrollado por el National Climate Data Center (NCDC) del National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

Teniendo en cuenta lo anterior, al evaluar las evidencias, tendencias y efectos de los extremos
climaticos, se pone en manifiesto que uno de los problemas para su estudio es la escasez y la falta de
calidad de los datos que dificulta la caracterizacion y ratificacion de posibles tendencias de las
variables climaticas, lo cual repercute directamente en la generacion de informacion para la toma de
decisiones.

Finalmente, debido a la falta de estudios sobre la ocurrencia de eventos extremos en areas de
escala regional, se propone en este trabajo emplear el programa RClimdex para calcular 5 indices que
permiten identificar las tendencias de eventos extremos para los patrones de precipitacion en el centro
del departamento de Santander-Colombia. Para el presente estudio se uso la precipitacion porque fue
la Ginica variable que tenia series temporales relativamente extensas con una base de entre 20 y 30
afios.

2. DATOS Y METODOS

El departamento de Santander — Colombia, esta situado al noreste del pais en la region Andina,
entre los 05°42°34°” y 08°07°58” de latitud Norte, y los 72°26” y 74°32” de longitud Oeste. Cuenta
con una superficie de 30.537 km? que representa el 2.7 % del territorio nacional y actualmente en su
zona central (municipios de San Vicente de Chucuri, Lebrija, Betulia, Zapatoca, Girén y Sabana de
Torres) (figura 1) se desarrollan megaproyectos importantes para el pais como la operacion de la
refineria en Barrancabermeja, la construccion de la via al Sol y la construccion del Proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso, entre otros. El centro de Santander es cruzado por el rio Sogamoso; los
valles, mesetas y montaflas que se encuentran ubicados entre la serrania del caiidén del rio
Chicamocha, la serrania de los Yariguies y la serrania de la paz, presentan condiciones fisico-
geograficas similares, razon por la cual para efectos de este articulo se considera que los fenomenos
climaticos que ocurren en dicha zona corresponden a lo descrito en la introduccion como clima
regional.
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FiG. 1: Ubicacion del drea de estudio. Fuente: SIG Fundacion Natura.
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Para el analisis de tendencias de precipitacion diaria se empled una serie de datos del IDEAM

(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) correspondiente al periodo entre
1970-2010 aproximadamente, de 15 estaciones meteoroldgicas (tabla 1). La informacion recopilada

de dichas estaciones presentd hasta un 20% de datos faltantes a los cuales, después de varios ensayos

metodologicos, se decidid no realizarles el llenado de datos con el fin de no distorsionar la base de
trabajo por la falta de datos diarios de estaciones patron (Diaz, 2000).

Ubicacién de las estaciones de estudio en el departamento de Santander, Colombia.

Lat. Long Municipio Estacion Elevaciéon
7.109 -73.419 BETULIA PTE LA PAZ 180
6.968 -73.133 GIRON PALO GORDO 950
6.998 -73.230 GIRON EL PANTANO 1280
7.026 -73.167 GIRON LLANO GRANDE 777
7.076 -73.328 GIRON LA PARROQUIA 267
7.080 -73.214 LEBRIJA LA LAGUNA 1050
7.211 -73.218 LEBRIJA PALMAS 855
7.205 -73.300 LEBRIJA EL NARANJO 825
7.121 -73.185 LEBRIJA APTO PALONEGRO 1189
6.759 -73.093 LOS SANTOS LA MESA 1460
6.873 -73.411 SAN VICENTE DE CHUCURI SAN VICENTE 721
7.127 -73.521 SAN VICENTE DE CHUCURI LA PUTANA 150
6.912 -73.632 SAN VICENTE DE CHUCURI ALBANIA 300
6.707 -73.280 ZAPATOCA LA FUENTE 815
6.793 -73.283 ZAPATOCA ZAPATOCA 1810

TABLA 1: Ubicacion geogridfica de las estaciones de estudio en el departamento de Santander, Colombia.
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Si bien el programa RClimdex opera para el calculo de indices extremos de precipitacion y
temperatura, para efectos del presente trabajo se sintetizd en 5 indices representativos de la
precipitacion (Tabla 2), los cuales son generados mediante tablas y graficos de regresion lineal
utilizando minimos cuadrados y estadisticos de ajuste, junto con sus tendencias.

INDICE DESCRIPCION UNIDAD DE
MEDIDA
rxlday Precipitacion maxima anual en un dia mm/afio
r20mm Numero de dias al afo cuando la precipitacion es mayor a 20 mm Dias/afio
R40mm Numero de dias al afio cuando la precipitacion es mayor a 40 mm Dias/afio
r99%p Precipitacion total anual mayor al percentil 99 mm/afo
Prcptot Precipitacion total anual mm/ailo

TABLA 2: Indices de precipitacion generados por el programa RClimdex.

Se calcularon las tendencias lineales para cinco indices de precipitacion y se establecio el grado
de relacion entre las variables mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (R). Posteriormente
se determino, si las variables independientes y dependientes estan relacionadas o tan solo presentan
dicha relacién como consecuencia del azar; para ello se aplicé una prueba estadistica al coeficiente
de correlacion: la prueba “¢” de Student con N-2 grados de libertad, segtin la ecuacion 1, al nivel de
5% (*) p<0,050 y el 1% (**) p<0,010, para determinar el P-Valor (que es la prueba empleada por
RClimDex y se mantuvo para este estudio).

t=R1-R2N—2 Ecuacién 1

Donde:

R: es el coeficiente de correlacion lineal
N: es la cantidad de datos

Finalmente, con el objeto de establecer una relacion entre el nivel altitudinal y la tendencia de cada
indice, se realizo un diagrama de dispersion de puntos con lineas de tendencia a nivel grafico.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion se presentan los resultados de acuerdo a cada indice (tabla 2) generado por el
programa RClimdex. Las tendencias de disminucidn en los indices extremos de precipitacion por
cada estacion se muestran con valores negativos, mientras que las de aumento de precipitacion se
muestran con valores positivos. Dentro de la tabla el nivel de significancia estadistica de cada
coeficiente de correlacion se sefiala con asteriscos.

— Precipitacion total anual (Preptot)

De acuerdo con la tabla 3, muestra que el 67% de las estaciones muestran tendencia a la
disminucion de la precipitacion con un promedio general de -44 mm/década mientras que el 33%
mostraron una tendencia positiva. De otro lado, la mayoria de las estaciones no mostraron p-valor
significativo y solo tres estaciones mostraron significancia estadistica. Para ilustrar a modo de ejemplo
la tendencia de la precipitacion total anual (Preptot) se tomo al azar la estacion de San Vicente de
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Chucuri (ver figura 2). Las caracteristicas mas evidentes de las tendencias de la precipitacion total

anual (mm/afio) muestran que la mayoria de las estaciones ubicadas entre los 100 y 1000 msnm hay

una tendencia promedio a la disminucion, lo cual quiere decir que cada afio se esta presentando una

menor cantidad de lluvia acumulada; las estaciones ubicadas entre los 1000 y 2000 msnm, presentan

tendencias relativamente bajas de precipitacion (figura 3).

TENDENCIAS DE LOS INDICES DE EVENTOS EXTREMOS

Lat  Long Municipio Estacion Elevacion rxlday r20mm R40mm 1r99p  preptot
7,1 -735  SANVICENTE LA PUTANA 150 -0.64* 0,12  -0,01 -526* 10,33
DE CHUCURI
71 734 BETULIA PTE LA PAZ 180 0,09 -007 015 094 -17.64
71 733 GIRON LA PARROQUIA 267 036 -0.25** 0,10 128  -491
69 73,6  SANVICENTE ALBANIA 300 0,94 -046% -0.28* -1,17  -18,01
DE CHUCURI
69  -734  SANVICENTE SAN VICENTE 721 042  0.16* 006 091 10.96%*
DE CHUCURI
70 732 GIRON LLANO GRANDE 777 0,65 0,04 0,03 271* 227
6,7  -733 ZAPATOCA LA FUENTE 815 012 -008 005 028 -921
72 733 LEBRIJA EL NARANJO 825 037  -037 -0,09 041  -10,65
72 732 LEBRIJA PALMAS 855 0,63 -034%* -0.24** -4.93*% -17.01**
70 73,1 GIRON PALO GORDO 950 0,02 -0.19** 0,02 043  -2,79
71 732 LEBRIJA LA LAGUNA 1050 015 -0,17  -004 077 442
71 732 LEBRIJA APTO PALONEGRO 1189 055  -0,04 005 283 2,09
70 732 GIRON EL PANTANO 1280 0.82* 0,05 0,04 232 094
68  -73,1 LOS SANTOS LA MESA 1460 0,18 -005 0,02 -071 -5.82%
68  -733 ZAPATOCA ZAPATOCA 1810 0,69 -0,04 000 156  -285
o . ) B PromMeDIO 0,12 -0,11 -0,05 0,16 -4,45
Significacion del coeficiente de correlacion (*) p<0,050; Tend(d)  67%  27% 3% 3% 33%
() p<0.010 Tend (-) 3B%  B% 6% 27% 6%

TABLA 3: Tendencias y significacion estadistica del coeficiente de correlacion para los indices de eventos
extremos en cada estacion climatologica.

PRCPTOT San Vicente_Chucuri
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FI1G. 2: Tendencia de la precipitacion total anual FIG. 3. Relacion entre (Prcptot) de las estaciones

(Preptot) en la estacion San Vicente.

v la elevacion.
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— Precipitacion maxima anual en un dia (rx1day)

E167% de las estaciones muestran una tendencia positiva en la precipitacion maxima anual en un
dia con un promedio general para la zona de 1,2 mm/década mientras que el 33% presentaron
tendencias a la diminucion. Para ilustrar la tendencia positiva se tomo la estacion El Pantano en Giron
(figura 4). Respecto a la relacion altitudinal se observo que en las estaciones entre 100 y 1000 msnm
hay tendencias positivas y negativas pero se resalta que los valores mas altos son las tendencias a la
disminucion. En las estaciones ubicadas entre 1000 y 2000 msnm se presentan tendencias al aumento,
mostrando en cierta medida una relacion directamente proporcional entre (rx1day) y la altitud (figura
5). La mayoria de las estaciones no mostraron significacion estadistica en las tendencias, salvo en dos
estaciones que poseen p-valor < 0.05 (tabla 3).

RX1day Giron_El_Pantano
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FIG. 4: Tendencia de la Precipitacion maxima anual en  F1G. 5: Relacion entre (rx1day) de las estaciones
un dia (rxlday) en la estacion El pantano. v la elevacion.

— Numero de dias al afo cuando la precipitacion es mayor a 20 mm (r20mm) y 40 mm (r40mm)

En la tabla 3, las evidencias mas relevantes de las tendencias en los indices del niumero anual de
dias con lluvias muy fuertes (r20mm) y (r40mm), muestran que la mayoria de estaciones poseen
tendencias a la diminucién y aproximadamente se esta reduciendo 1 dia de lluvias muy fuertes por
década, mientras que el 30% de las estaciones aproximadamente tienen tendencia positiva. Las
figuras 7 y 9 muestran que en la mayoria de las estaciones entre 100 y 1000 msnm hay una tendencia
alta en promedio a la disminucion y las estaciones entre 1000 y 2000 msnm presentan tendencias
relativamente bajas, oscilando entre +1,0 y -1,0 dias/década, exponiendo en cierta medida una
relacion directamente proporcional entre (r20mm) y (r40mm), y la altitud. Para r20mm el 33% de
las estaciones presentaron significancia estadistica y para r40mm la mayoria de las estaciones no
mostraron significacion en las tendencias, excepto en dos estaciones que poseen p-valor < 0.05
(tabla 3).
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estacion San Vicente.

— Precipitacion total anual mayor al percentil 99 (r99p)

Los valores en la tabla 3 (precipitacion anual procedente de los eventos extremos diarios) muestran
que el 73% de las estaciones poseen una tendencias positiva en la precipitacion total anual mayor al
percentil 99, con un promedio general para la zona de 1,6 mm/década y el 27% con tendencias a la
diminucién. De manera particular las estaciones entre 100 y 1000 msnm presentan tendencias
positivas y negativas pero se destaca que los valores mas altos son las tendencias a la disminucion.
Las estaciones ubicadas entre 1000 y 2000 msnm se presentan tendencias al aumento, y por lo tanto,
las precipitaciones diarias se hace mas extremas en estas areas, mostrando en cierta medida una
relacion directamente proporcional entre (r99p) y la altitud (figura 11). Igualmente la mayoria de las
estaciones no mostraron significacion en las tendencias, salvo en 4 estaciones donde son significativas
estadisticamente al nivel del 5%.
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del Apto Palonegro.

4. CONCLUSIONES

— Los analisis de los indices de eventos extremos en los ultimos 30 afios, arrojaron que solo dos
presentaron tendencias positivas, que son precipitacion maxima anual en un dia (rxlday) y
precipitacion total anual mayor al percentil 99 (r99p), aquellas con tendencia negativa fueron,
numero de dias al afio con precipitacion mayor a 20 mm (r20mm) y 40 mm (r40mm) y la
precipitacion total anual (Preptot).

— Debido a que las series son relativamente cortas o que probablemente pueden estar bajo efectos
de fendbmenos atmosféricos de escala decadal, no se pudo establecer con certeza la tendencia
real del comportamiento de la precipitacion, por lo cual se recomienda trabajar con series los
mas extensas posibles.

— Se presentaron en los diferentes indices de eventos extremos un numero reducido de
tendencias con significancia estadistica, debido probablemente a la cantidad de datos diarios
faltantes en las series, lo cual no permiti6 precisar una estadistica robusta para realizar el
analisis espacial con las tendencias de cambio climatico de las 15 estaciones.

— Las evidencias mas relevantes de las tendencias de los diferentes indices y las diferentes
estaciones mostraron que, aquellas que estan ubicadas entre 100 y 1000 msnm presentan
tendencias positivas y negativas, pero se resalta que los valores mas altos son las tendencias
a la disminucion. En las estaciones ubicadas entre los 1000 y 2000 msnm se presentan
tendencias al aumento, y por lo tanto, en cierta medida existe una relacién directamente
proporcional entre los diferentes indices extremos y la altitud.

— Las conclusiones de esta investigacion son un aporte importante en el contexto departamental
ya que no hay estudios similares para el departamento de Santander. A partir de los resultados
obtenidos es posible plantear estrategias de adaptacion y mitigacion bajo eventos extremos,
asi como evaluar la posibilidad de implementarlas en los diferentes contextos sociales y
culturales de la zona.
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