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2 Dependencia de lavariabilidad hidrolégica de los fendmenos macroclimaticos. Caso de estudio

Resumen

Introduccion: este articulo es producto de la investigacion de la incidencia del fendmeno de oscilacion cua-
si-bienal sobre el comportamiento hidrico en el norte de abastecimiento de Bogota realizado en la Universidad

Militar Nueva Granada en el afio 2017.

Problema: en la ultima década, en Colombia, se han presentado afios de muy alta y de muy baja humedad
relativa [1], los cuales se asocian con los fendmenos macroclimatolégicos que tienen repercusion sobre el

régimen hidroldgico regional y local, y generan variabilidad de la oferta hidrica.

Metodologia: en este estudio se presenta un analisis estadistico proclive a determinar la influencia de la oscila-
cion cuasi-bienal sobre los caudales medios mensuales de los embalses de Sisga, Tominé y Neusa del sistema

de abastecimiento norte de Bogota, a partir de correlaciones lineales entre las dos variables.

Resultado: se evidencid una incidencia del fendmeno de oscilacion cuasi-bienal sobre los afluentes a los em-

balses entre un 2,7% y 4,0% que tarda en reflejarse en un periodo de nueve meses.

Conclusion: el fendmeno de oscilacion cuasi-bienal no aporta de manera significativa la escorrentia superficial

de las cuencas estudiadas.

Limitaciones: aunque en el estudio no se ha podido demostrar la incidencia del fendmeno natural, en otras
zonas del pais este efecto es demostrado. A manera de hipétesis, se puede suponer que la aplicacion de otros

métodos estadisticos diferentes al aplicado, posibilitara un andlisis mas profundo de los resultados.

Originalidad: en el marco nacional son pocos los estudios realizados acerca del fendmeno de oscilacion cuasi-

bienal y su influencia sobre la variabilidad hidrica interanual.

Palabras clave: fendmeno de oscilacion cuasi-bienal, variabilidad hidrica, oferta hidrica, eventos
macroclimaticos.

Abstract

Introduction: This article is the result of the investigation of the incidence of the quasi-global oscillation pheno-
menon on the water behavior in the north of Bogota supply carried out at the New Granada Military University
in the year 2017.

Problem: In the last decade in Colombia, years have been presented by very high and of very low relative hu-
midity [1], which are associated with macroclimatological phenomena that have repercussions on the regional

and local hydrological regime, generating variability of the water supply.

Methodology: This study presents a statistical analysis that is prone to determine the influence of the qua-
si-biennial oscillation on the average monthly flows of the Sisga, Tominé and Neusa reservoirs of the north

Bogota supply system, based on linear correlations. between the two variables.

Result: an incidence of the quasi-biennial oscillation phenomenon was observed on the tributaries to the reser-
voirs between 2.7% and 4.0%, which takes a nine-month period to reflect.
Conclusion: The phenomenon of quasi-biennial oscillation does not significantly contribute to the surface

runoff of the studied basins.

Limitations: Although the study has not been able to demonstrate the incidence of the natural phenomenon, in
other areas of the country this effect is demonstrated. As a hypothesis, it can be assumed that the application

of other statistical methods different from the one applied, would allow a deeper analysis of the results.

Originality: in the national framework, few studies have been carried out on the phenomenon of quasi-biennial

oscillation and its influence on interannual water variability.

Keywords: quasi-biennial oscillation phenomenon, water variability, water supply, macroclimatic events.
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Resumo
Introdugdo: este Este artigo é produto da pesquisa da incidéncia do fendmeno de oscilagao quase-bienal
(OQB) sobre o comportamento hidrico no abastecimento norte de Bogota realizado na Universidad Militar

Nueva Granada, em 2017.

Problema: na ultima década, na Coldmbia, ocorreram anos de umidade relativa muito alta e muito baixa, que
estao associados com os fendmenos macroclimatolégicos que repercutem sobre o regime hidroldgico regio-

nal e local e geram variabilidade da oferta hidrica.

Metodologia: neste estudo, apresenta-se uma analise estatistica propensa a determinar a influéncia da os-
cilagdo quase-bienal sobre os fluxos médios mensais das represas de Sisga, Tominé e Neusa do sistema de

abastecimento norte de Bogota, a partir de correlagdes lineares entre as duas variaveis.

Resultado: evidenciou-se uma incidéncia do fendmeno de oscilagdo quase-bienal sobre os afluentes das re-

presas entre 2,7% e 4,0% que demora em refletir-se em um periodo de nove meses.

Concluséo: o fendbmeno de oscilagcdo quase-bienal nao colabora de maneira significativa com o escoamento

superficial das bacias estudadas.

Limitagées: ainda que o estudo nao tenha demonstrado a incidéncia do fendmeno natural, em outras areas
do pais esse efeito é demonstrado. A titulo de hipdtese, pode-se supor que a aplicagao de outros métodos

estatisticos diferentes ao aplicado possibilitara uma analise mais profunda dos resultados.
Originalidade: no contexto nacional sdo poucos os estudos realizados sobre o fenémeno de oscilagao qua-

se-bienal e sua influéncia sobre a variabilidade hidrica anual.

Palavras-chave: Fendémeno de oscilagdo quase-bienal, variabilidade hidrica, oferta hidrica, eventos
macroclimaticos.

1. Introduccidon

Colombia es un pais con una alta variabilidad espacio-temporal climatica. Esto de-
bido a un abanico de factores entre los que se destacan: la cercania con el océano
Pacifico, el mar Caribe, la selva amazonica y la presencia de la cordillera de los Andes
[2]. Ademas, la variabilidad hidroclimatoldgica se ve afectada por la ubicacion del pais
sobre el ecuador geografico, zona donde confluyen los vientos alisios y la oscilacion
meridional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) [3]. Al localizarse en la
zona ecuatorial, estos fendmenos influyen en el clima del pais a diferentes escalas
de tiempo; ejemplos de estos son: el Nifio-Oscilacion del Sur (ENSQO), la oscilacion del
Atlantico de norte, la oscilacion del Pacifico y la oscilacion meridional, que ejercen un
efecto no despreciable y los cuales dominan la hidroclimatologia de Colombia.

La OCB fue descubierta por Reed et al. y Veryard y Ebdon quienes se basaron
en los registros de radiosonda de Canton Island de 1953 a 1967, Gan (Maldivas) de
1967 a 1975 y Singapur desde 1976, donde se observaron operativamente vientos
estratosféricos en la regién ecuatorial [4].
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4 Dependencia de la variabilidad hidrolégica de los fendmenos macroclimaticos. Caso de estudio

La oscilacion cuasi-bienal (OCB) es una variabilidad de la estratosfera ecuato-
rial de propagacion descendente de los regimenes de viento del este y del oeste, con
un periodo promedio de aproximadamente de 28 meses, medido entre 10 hPa y 100
hPa [5]. En cuanto a los vientos zonales de la OCB, presentan un patrén alternante
entre direccidn oeste y este, con una periodicidad alrededor de 24-30 meses. Se ha
evidenciado que los regimenes sucesivos aparecen primero por encima de los 30 km
(~10 hPa) sobre el nivel del mar propagandose hacia niveles inferiores de la atmdsfera
conuna velocidad de 1 km/mesy la propagacion hacia niveles bajos con una amplitud
entre los 30 y 23 km, decreciendo por debajo de los 23 km. [5]

La OCB no solo afecta al viento zonal, sino que también modula la temperatura
y el transporte de constituyentes atmosféricos a través de la circulacion meridional
secundaria (CMS) [6]. Una de las fases de las oscilaciones consiste en el arrastre
de vientos en direccién este que induce una circulacion a través de la estratosfera;
mientras que durante la otra fase de la oscilacion, la circulacion invierte su orden en
direccion oeste, cabe aclarar que el movimiento se da entre las zonas del extra trépico
y el trépico. Con estos dos tipos de circulacién, el aire es transportado entre las dos
regiones y por lo tanto las masas de aire transportadas tienen concentraciones dife-
rentes de ozono; las oscilaciones no solo cambian la circulacion en los trépicos, sino
también indirectamente causan cambios en las latitudes medias y altas del planeta,
repercutiendo en la variacién de las precipitaciones.

Teniendo en cuenta que se conoce detalladamente la incidencia del fendmeno
ENSO al régimen hidroclimatoldgico, pero se desconoce la influencia del fenémeno de
la OCB sobre este, en este trabajo se analizé el impacto de la oscilacion cuasi-bienal
sobre el régimen hidrico de los afluentes de los embalses que conforman el sistema
hidrico de abastecimiento norte de Bogot4, el cual es la segunda red de distribucién
de acueducto mas importante del centro del pais y se compone por los embalses
de Sisga, Tominé y Neusa. El sistema es de gran importancia dado que permite la
regulacion del caudal del rio Bogot4, la generacién de energia eléctrica, y también por
que abastece el 30% de la demanda total de agua en Bogota, y a los municipios de la
Sabana de Bogota [7].

El embalse del Sisga se encuentra localizado en el municipio de Choconta en
el departamento de Cundinamarca; tiene una capacidad maxima de 102 millones de
metros cubicos y cubre un area de 15.682 ha. Sus principales afluentes los constitu-
yen el rio San Francisco y la Quebrada Granadilla; este embalse fue construido con
el propdsito de captar las aguas del invierno necesarias para abastecer la planta de
Tibitoc.
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Por su parte, el embalse de Tominé esta ubicado a 50 km, al noreste de la
ciudad de Bogotg, es el proyecto mas importante de mejoramiento de la calidad del
aguay del uso del recurso hidrico, ya que es la reserva hidrica de la Sabana de Bogota
con una capacidad total de 690 millones de metros cubicos y cubre un area de 4.323
ha; el cual controla el caudal del rio Bogota en temporada de lluvias, también suple
las diferentes demandas ambientales de los ecosistemas del sector agropecuario,
energético e incluso de saneamiento basico de la poblacion.

La cuenca del embalse de Tominé se ubica sobre los municipios de Guasca,
Guatavita y Sesquilé, y es alimentado por los afluentes de Aves, Chipata y Siecha y
sobre la cuenca del embalse se desarrollan actividades de agricultura y ganaderia.

Por otro lado, el embalse del Neusa comprende un area de 13,500 ha, con una
capacidad méaxima de 102 millones de metros cubicos, sus principales afluentes son
el rio Cubillos y el rio Siguatoque; el objeto del embalse es servir como fuente de
abastecimiento para consumo humano, en el acueducto Cogua-Zipaquira, y suplir un
porcentaje de la demanda en la planta Tibitoc, también cumple la funcién de controlar
las inundaciones en la Sabana de Bogotd, mediante el control de los caudales maxi-
mos en la cuenca del rio Neusa y regularlos durante la temporada seca [7].
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hidrico norte de Bogota y ubicacion de estaciones meteoroldgicas
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6 Dependencia de la variabilidad hidrolégica de los fendmenos macroclimaticos. Caso de estudio

2. Antecedentes

Existen diferentes autores que han realizado estudios relacionados con la oscilacién
cuasi-bienal, entre ellos esta el estudio internacional realizado en Costa Rica donde
se estudia la oscilacion cuasi-bienal, el fendmeno ENOS y el acoplamiento de algunos
parametros superficiales y estratosféricos [4], donde se encontré un acople entre la
OCB y ENOS, que produce una disminucion en la frecuencia de ciclones tropicales
en el Atlantico por una incidencia de la oscilacion cuasi-bienal en la estratosfera baja
a 50 hPa. Este estudio permite evidenciar que la OCB repercute sobre la hidroclima-
tologia en la regién ecuatorial.

Se ha evidenciado que la OCB puede, no solo afectar la circulacion atmosférica
ecuatorial, sino también la circulacion atmosférica de latitudes mas altas y formacion
de anomalias meteoroldgicas duraderas [8].

También se ha considerado que la OCB puede incidir el vortice del artico polar,
para lo cual distintos investigadores han estudiado a partir de funciones empiricas la
variabilidad de la estratosfera con las fases este y oeste de la OCB, encontrando que
el vortice del artico polar se hace méas débil durante la fase del este que durante la
fase del oeste [9].

Ademas se tiene el estudio realizado en Suiza por Stefan Brénnimann, Abdul
Malik, Alexander Stickler, Martin Wegmann, Christoph C. Raible, Stefan Muthers,
Julien Anet, Eugene Rozanov y Werner Schmutz, en el 2016, donde por medio de
una serie histérica de la OCB, analizaron diferentes conjuntos de datos atmosféricos,
encontrando que la OCB tiene una influencia con el invierno boreal y el vortice polar
estratosférico, y que esta relacion es débil en promedio pero se puede identificar con
fluctuaciones multidecenales [10].

Por otra parte, esta el trabajo realizado por Hashim y Smyshlyaev de San
Petersburgo, Rusia; en el cual, se busca a partir de la informacion de las fases de la os-
cilacién cuasi-bienal hacer una prediccion estadistica de las precipitaciones de Africa
oriental. Por ultimo, como estudios internacionales estan los estudios realizados por
Trenberth y Shin, Klein y Bloom, Kiladis y Diaz, Cayan y Peterson, Leathers et al., Lins,
Martelo y Hansen y Matthes, que comprueban que las condiciones atmosféricas y
ocednicas que se presentan a gran escala, como el fendmeno macroclimatico de
la OCB, ejercen una influencia relevante sobre los patrones de frecuencia baja de la
variabilidad climatica e hidrolégica de América del Norte [11], [12].

Ahora, dentro del marco nacional, G. Poveda presenta un analisis estadistico
tendiente a cuantificar la posible relacion entre los registros de precipitacion en varias
estaciones colombianas, y la serie de la QBO discretizada en sus fases este y oeste, de
lo que obtiene que las correlaciones entre la QBO y los registros de lluvia en Colombia
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son muy bajas, lo que identifica que la sefial de la oscilacion cuasi-bienal de los vien-
tos estratosféricos no parece estar incidiendo de manera simple ni lineal sobre los
eventos de precipitacion en Colombia [1]. Sin embargo, a partir de un estudio realizado
en la zona del Amazonas y del Pacifico realizado por Zea, Ledn y Eslava y Cortés, se
encontré que la OCB presenta una ciclicidad que influencia la intensidad y magnitud
de los eventos célidos y frios del ENOS en el océano Pacifico tropical [13], [4].

Un ultimo estudio, realizado en el afio 2017, evidencia la incidencia de la OCB
sobre los afluentes del sistema de abastecimiento del sur de Bogota (embalses de la
Regadera y Chisacd), donde el régimen hidrico de esta zona depende entre un 10% y
14% de la OCB, estos tipos de estudios son usados para predecir las condiciones de
caudal siendo el fendmeno de OCB una de las variables predictivas [15].

Lo mencionado anteriormente permite ver que la alta variabilidad hidrologi-
ca presentada en el pais es producto de la variabilidad climatica, donde se incluyen
fendmenos macroclimaticos como la OCB, por lo que se hace notario la necesidad
de definir el comportamiento de este fenémeno sobre diferentes zonas del territorio
colombiano, que son importantes para el desarrollo social y econémico del pais, que
para el caso de estudio es el sistema hidrico de abastecimiento norte de Bogota.

3. Metodologia

Las etapas de la metodologia empleada para el desarrollo del presente estudio se
resumen graficamente a continuacion (figura 2):

Recopilacion de
informacion

Series histéricas
de caudales
| Revision de datos andmalos |

Complementacion de los datos | Anélisis comparativo |
de las series de caudales

Serie histérica del
P Fuente NOAA
ndics ano 50 [LFuente |

| Revision de Homogeneidad |

I
Aplicacion de suavizacion de Correlacion y significancia entre aBo y
series temporales los caudales medios mensuales
Utilizando [

X . | Determinacion de la influencia |
Medias méviles de

3,4y 6 puntos i

Figura 2. Mapa metodolégico del estudio
Fuente: elaboracion propia
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g8 Dependencia de la variabilidad hidrolégica de los fendmenos macroclimaticos. Caso de estudio

El estudio inicio con la recopilacion de informaciéon obtenida del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), y la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), de donde se obtuvieron
series historicas de caudales promedios mensuales de las estaciones ubicadas
aguas arriba de los embalses estudiados, generalmente este tipo de estudios deben
realizarse usando series de datos con un periodo de tiempo de 30 afos, pero debido
a que algunas de las estaciones ubicadas en las zonas de estudio no contaban con
series con el periodo de tiempo requerido, se trabajaron registros que contaran con
un periodo mayor de 20 afios, buscando que estos reflejaran el comportamiento de la
variable en el tiempoy que a su vez fuesen representativos para poder determinar un
patréon de comportamiento; y de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA) donde se obtuvieron las series histdricas de la oscilacion cuasi-bienal (OCB
50 hPa) [16].

Se realizé un control de calidad de datos, donde se identificaron los valores
atipicos del registro de datos a través de la prueba de Grubb’s, [17] la cual permite
detectar estos valores con el supuesto de normalidad, aproximando los datos a una
distribucion normal; y los valores atipicos detectados se eliminaron de la serie de
registros. El criterio de Grubb’s se puede expresar a través de la siguiente:

T= ®

Donde:
"% = Promedio multianual”
“x1 = Dato caudal mensual medio”
“s = Desviacion Estandar”

El test de Grubb’s fue aplicado para las series mensuales de caudales prome-
dios, considerando a parte las series de cada mes del afio. Se realizd la comparacion
entre el T empirico calculado, y el T Critico para un nivel de significancia del 5%, donde
si se tiene que el valor empirico es mayor al critico, es un dato atipico por lo tanto se
considera como un dato faltante. Este dato fue eliminado del registro histérico.

Ante la ausencia de datos se hizo necesario emplear técnicas estadisticas
para complementar los datos faltantes, por lo que se realizdé un analisis de regresion
lineal. Este método permite complementar los registros histéricos bajo el supuesto,
gue el comportamiento hidroclimatico en una estacion es similar al de la estacion mas
cercana geograficamente, cumpliendo que el coeficiente de correlacion sea mayor de
0,7 y estadisticamente significativo.
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El coeficiente de correlacion lineal simple se calculd a través de la siguiente

ecuacion:

_ YY1Y2- ¥ Y1¥ Y2/n
~ JCY1Z-nY12)(3 Y22-nY22)

(20)

Donde:
T = Coeficiente de correlacion lineal
n = nimero de datos
Y1 = caudales estacion 1
Y2 = caudales estacion 2

Posteriormente se realizd una revision de la homogeneidad de los registros,
utilizando los criterios de Student y Fisher [18] para detectar que los datos histéricos
pertenecen al mismo conjunto de datos, sin alteraciones de su valor promedio y su
varianza y asi, garantizar que las estaciones sean estacionarias; estas alteraciones
se pueden presentar si la estacion de medicion ha sufrido cambios de observador o
entorno, cambios de instrumento, o si hay interferencia de factores antrépicos sobre
la zona de medicion [19].

El criterio Student, verifica la homogeneidad usando los promedios de las
series y evaluando si han sufrido modificaciones. Este criterio se determina con la
siguiente férmula:

Y1—Y Ny Nyq (Ny+Nyq—2
t _ Y1i-Y2 *\/ y2 yl( y2 y1 ) (20)

2 2 Ny, +n
Ny203,+Ny105, y2Tly1

Donde:

Y1 = Promedio serie 1 = Promedio serie 1

Y2 = Promedio serie 2 = Promedio serie 2

ny2 = Numero de datos serie 2 = Numero de datos serie 2

ny1 = Numero de datos serie T = Numero de datos serie 1

oy2 = Desviacion estandar serie 2 = Desviacion estandar serie 2
oy1 = Desviacion estandar serie 1 = Desviacion estandar serie 1
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10 Dependencia de la variabilidad hidrologica de los fendmenos macroclimaticos. Caso de estudio

El criterio de Fisher describe la homogeneidad de la serie mediante la desvia-
cion estandar, su férmula es la siguiente:

F= 22 (20)

Donde:
oy1 = Desviacion estandar serie 1 = Desviacion estandar serie 1
oy2 = Desviacion estandar serie 2 = Desviacion estandar serie 2

Este criterio depende de los grados de libertad y se usan las tablas estadisticas
de Fisher para establecer los valores criticos. Se evalla la homogeneidad de la serie
de acuerdo al siguiente el criterio:

A continuacion de esto se realizd una suavizacion de las series de caudales
mediante la utilizacion de medias modviles de tres, cuatro y seis puntos, con el fin de
mejorar la correlacion entre las series de caudales medios y las series del indice OCB.
La media movil es un proceso estadistico que, mediante el promedio de los valores,
permite la suavizacion de los picos en la serie de datos y de esta forma lograr una
mejor correlacion entre las series de caudales y el indice OCB. [20]

Estas medias moviles se pueden describir a través de las siguientes dos
ecuaciones, respectivamente:

! 7t-2)+(Zt-1 +Zt+(Zt+1)+l(Zt+2)
_2 2

7t 2

(2); (Aguirre, 1994) [20]

1 1
= (Zt-3)+(Zt-2 ) +( Zt-3 )+ Zt+H(Zt+1) +(Zt+2 Zt+3
7t 5 (2:3)+H(Z6-2) +H(Ze-3)+ZeH( Ze+ D) H(Ze+2) + (Zt+3) (3 (Aguirre, 1998) [20]
4

Con cada uno de los datos suavizados de las tres medias moviles se realizé un
desfase con el indice OCB 50 para cada estacion de la zona de estudio, este desfase
serealizd mes a mes hasta por 12 meses, puesto que se considera que los fenémenos
macroclimaticos demoran en reflejarse debido a su intensidad y a las caracteristicas
delterritorio; una vez realizado esto, se verificé la correlacion y su significancia a partir
de una regresion lineal, y se logré identificar los meses en que se refleja la oscilacion
cuasi-bienal sobre los cuerpos hidricos de la zona de estudio.
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4. Resultados

Como primer resultado, se encuentra la obtencidn de las series histéricas de cauda-
les de cinco estaciones que se muestran en la tabla 1,y los datos historicos del indicie
de oscilacion cuasi-bienal.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio

Nombre de la

Codigo estacion Entidad responsable  Periodo de registro

estacion
2120798 SAN ISIDRO CAR (1979-2013)
2120799 Santo Domingo CAR (1973-2013)
2120870 Iberia La IDEAM (1973-2014)
2120864 Volador El CAR (1993-2013)
2120867 Guanquica CAR (1993-2013)

Fuente: elaboracion propia

Se logré obtener un registro continuo de 34 afios para las estaciones de Santo
Domingo, San Isidro y La Iberia, y de 20 afios para las estaciones de El Volador y
Guanquica. Continuando con la metodologia, al realizar los diferentes procesos de
revision de calidad de los datos de caudales se encontraron los resultados que se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de datos andmalos y homogeneidad de las series de cauda-
les medios

- o Nombre de . Homogeneidad
Codigo estacion s . Datos anomalos

la estacion Prueba Student Prueba Fisher
2120799 Santo Domingo 14 Heterogénea Homogénea
2120798 San Isidro 12 Homogénea Homogénea
2120870 Iberia La 10 Homogénea Homogénea
2120864 Volador El 7 Homogénea Homogénea
2120867 Guanquica 3 Homogénea Homogénea

Fuente: elaboracion propia

Se trabajo con cinco estaciones (figura 1), donde se identificaron 46 datos ati-
picos que se eliminaron y posteriormente se complementaron a través de un analisis
de regresion lineal con las estaciones cercanas.
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En la revision de la homogeneidad de las series, se encontré que mediante la
prueba de Student los caudales medios mensuales son homogéneos por su valor
promedio, excepto para la estacion 2120799 Santo Domingo, la cual manifesté un
cambio en su variabilidad por su promedio, y presenté un régimen no estaciona-
rio. Esta heterogeneidad se puede dar debido a diversos factores climaticos y por
la posible incidencia del factor humano, puesto que sobre el rio Chipatd, en el cual
se encuentra la estacion, se realizan actividades agropecuarias, especialmente en la
vereda El Santuario del municipio de Guasca. Mediante el test de Fisher se evidencid
que las series mensuales de caudales son todas homogéneas por la varianza, lo que
manifiesta que no hubo cambio en el patron de variabilidad.

Continuando con la metodologia, al realizar la correlacion de la serie OCB con
los datos suavizados con las medias de 3,4y 6 puntos, y al determinar su significancia,
se encontrd que las mejores correlaciones se presentan con la utilizacion de la media
movil de seis puntos.

En la tabla 3 se muestran los coeficientes de correlacion entre las series sua-
vizadas de los caudales mensuales y los indices de OCB50, donde se observan los
valores de correlacion y su significancia entre las dos variables de estudio.

Tabla 3. Correlaciones OCB50 y series de caudales suavizadas, sistema norte de
Bogota

ESTACION: 2120799-STO. DOMINGO

Ene  Feb.  Mar Abr.  May.  Jun. Jul.  Ago.  Sep. Oct. Nov.  Dic.

Correlaciéon 0,009 0,011 0,014 0,014 0,014 0,013 0013 0016 0,024 0,036 0,049 0,053
Significancia Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No No

ESTACION: 2120798-SAN ISIDRO

Correlaciéon 0,008 0,014 0,034 0,049 0,056 0,053 0,035 0,005 0,027 0,058 0,085 0.104
Significancia Si Si No No No No No Si Si No No No

ESTACION: 2120870-1BERIA LA

Correlacién 0,017 0,041 0,064 0085 0,104 01115 0,115 0,103 0,078 0,043 0,000 0,045

Significancia Si No No No No No No No No No St No
ESTACION: 2120864-VOLADOR EL
May. Jun.  Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene Feb. Mar.  Abr.
Correlacién 0,010 0,017 0,047 0074 0098 0115 0121 0117 006 0078 0,036 0,013

Significancia ~ Sf Si No No No No No No No No Si Si
ESTACION: 2120867-GUANQUICA
Correlacién 0,083 0,074 0065 0054 0040 0025 0007 0012 0031 0049 0064 0,075

Significancia ~ No No No No Si Si Si Si Si No No No

Fuente: elaboracion propia
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Ademas, se logra establecer que estas correlaciones son estadisticamente
significativas, aunque el coeficiente de correlacién no sea numéricamente alto. Las
correlaciones obtenidas para el embalse de Tominé estan entre un intervalo del 2,4
%Yy 2,7 %, para el embalse de Sisga entre 0,2% y 1,7% y para el embalse de Neusa se
encuentra entre 3,1% y 4%, con un retardo de 9 meses, periodo en cual demora en
reflejarse este fendmeno.

En las siguientes figuras se presenta las relaciones entre las variables de ma-
nera grafica:
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Fuente: elaboracién propia

Mediante un andlisis gréfico, se identifica que algunas fases de los ciclos de la
OCB coinciden con las fluctuaciones de los ciclos de los caudales medios mensuales,
por lo que permite reiterar la incidencia del fendmeno de oscilacion cuasi-bienal sobre

los caudales medios mensuales de los afluentes de los embalses de Sisga, Tominé
y Neusa.

5. Discusion

La variabilidad hidrolégica en Colombia depende de varios factores de origen macro-
climatico que se pueden presentar en mayor o menor medida. Las manifestaciones
de estos factores macro climaticos se pueden modificar por los factores endégenos
del territorio, caso es la orografia, que puede servir como barrera para la sefal macro
climatica, o por el contrario, permite que una vertiente esté mas expuesta que otras.
En Colombia el ENSO es uno de los factores con mayor relevancia en la definicion de
la variacion interanual de los caudales, y en menor medida se encuentran otros fené-
menos macroclimaticos, y en esta investigacion se ha podido demostrar que el peso

Ingenieria Solidaria e-ISSN 2357-6014 / Vol. 25,n°. 1 / enero-abril 2019 / Bogota D.C., Colombia

Universidad Cooperativa de Colombia



Lina Betulia Arteaga—Avila, Lina Fernanda Delgado-Pefia, Yulia Ivanova 15

de la OCB en la variabilidad interanual hidroldgica de Colombia es despreciable en la
zona de estudio, pero no significa que en otras partes del pais se presente el mismo
comportamiento.

En cuanto a la metodologia utilizada en la investigacion, es importante resaltar
que la metodologia utilizada no es la Unica posible, por lo que se pueden revisar otros
procedimientos estadisticos como los son las correlaciones no lineales y el método
de los componentes principales, que permitan revisar la correlacion entre las varia-
bles de estudio y definir la mejor metodologia, que sirvan como referencia a estudios
posteriores enfocados en el mismo tema.

6. Conclusiones

Uno de los fendmenos macroclimaticos con mayor influencia sobre la variabilidad
interanual del clima y del recurso hidrico en Colombia es el ENSO y en una gran parte
del pais el recurso hidrico disminuye o aumenta en funcién de la presencia de este. A
partir del estudio se evidencio que es el ENSO el que, en mayor medida, repercute en
el comportamiento de los caudales de los afluentes del sistema de abastecimiento
norte de Bogota, y que otros factores como lo es la OCB no es relevante en el com-
portamiento de los mismos.

A partir del estudio se pudo evidenciar que las correlaciones entre los caudales
medios mensuales y el indice OCB 50 se presentan entre un 2,7% y 4,0%, y aunque
esta relacion es estadisticamente significativa, en funcion a lo estipulado que con
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), que el error tipico para un nivel de
confianza del 95% en la medicion de caudales en condiciones normales, es alrededor
de un 5%, al estar los valores hallados dentro de este rango, se encuentra que el aporte
del OCB a la variabilidad hidroclimatolégica en esta parte del pais no es relevante.
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