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INTRODUCCION

Los resultados de la prediccion de variables hidrologicas a multiples escalas de tiempo se han
utilizado ampliamente en diferentes areas como proteccion ambiental, prevencion de
inundaciones, proteccion ante sequias, operacion de embalses y gestiérurdel médrico.
Usualmente, estas predicciones se realizan con enfoques deterministas o estocasticos dependiendo
de la finalidad de los prondsticos y de los requerimientos planteados por el usuar{®.final
Koutsoyiannis 2003)Otro aspecto tomado en consideracion es la inclusion explicita de los
factores que caracterizan la variabilidad climatica, pretendiendo con ello ampliar los horizontes de
prondstico a mayores plazos, pero sin definir claramente este concepto y los métodos que se
requieren para cuantificarlo. Esto plantea un vacio conceptugtiogolégico que debe ser llenado

para considerar la variabilidad climatica como un factor primordial para mejorar la predictibilidad
de sistemas hidrologicos, caracterizar la incertidumbre de los mismos y apoyar su gestion

operativa.

El trabajo de la Omnizacion Meteoroldégica MundiglOMM) (IPCC 2007)sefiala que la
comprension de la variabilidad hidroclimatica constituye la clave para la adaptacion a procesos de
cambio climatico global, por ello recomienda entenderla como estrategia para la reduccién de
riesgos. En este sentido, la formalizacién de este concepinghssion manifiesta en prondsticos

hidrolégicos de largo plazo resulta prometedora.

El trabajo de Katz & Browif1992)reporta que para la formulacién de escenarios de largo plazo
la caracterizacidén de extremos es mas importante que la evolucion de los valores promedio. Esto
permite inferir que la inclusion del caqto de variabilidad climatica en prondsticos hidrolégicos

de largo plazo podria reducir la incertidumbre de los mismos.

Para el caso especifico de Colombia, se ha estudiado la viabilidad de realizar prondésticos
hidrolégicos a niveles horario, diario y @elario, a través de Combinaciones Lineales
Adaptativamente Optimas (CLAQ@Pominguez Calle et al. 2010¥n este estudio se utiliza un
enfoque determinista para la idacion de dicha metodologia a la escala temporal planteada, sin
validar su uso en prondsticos de largo plazo. Poveda (@08R)encuentran algunas relaciones

entre fendmenos de gran escala entre algunos indices climaticos y variables hidrolégicas en



diferentes zonas de Colombia, permitiendo pensar que se peatiearrprondsticos hidrologicos

de largo plazo utilizando los indices macroclimaticos como predictores.

De Viron et al.(2013)determinaron que existe correlacion significativa entre la mayoria de 25
indicesmacralimaticos(SOI, TNA, TSA, MJO, NAO, entre otros) analizados a escalas de tiempo
interanuales; se encontrd que en promedio las dos tepzntas de la variabilidad de cada indice
puede ser descrita por los cuatro primeros componentes principales de todo el conjunto de indices
rezagados. También se encontr6 que la mayor parte de la variabilidad estd asociada con la
Temperatura SuperficiaedlOcéanSST), lo que sugiere encontrar las relaciones de estos indices
con la variabilidad en la hidroclimatologia colombiana a diferentes escalas de tiempo. En este
mismo sentido, en un caso de estudio realizado para el pronéstico de la precipitacion exala cuen
del embalse de Warragamba en Australia, se encontrd que utilizando como predictores los indices
climaticos que tienen que ver con el fendmeno de El Nifio Oscilacion d&$80) y los valores

de la ST se obtienen resultados satisfactorios para pronésticos de largd$hazma 2000)

dejando planteada la opcién de utilizar estos predictores en forma combinada, con el fin de mejorar

el desempefio de los prondsticos hidroldgicos.

Aunque los trabajos mencionados muestran desarrollos de métodos de prondstico de largo plazo,
estos no definen de forma clara el concepto de variabilidad hidroclimética y no establecen los
mecanismos necesarios patacaracterizacion y utilizacion como predictores en prondsticos de
este tipo.En ese sentido, este documento propone una alternatigaatisisdel concepto de
variabilidad hidrocliméatica desde un enfoque integral que es descrito a través de diferentes
componentes queupden caracterizatlaademasse evalUala precision y predictibilidad de
métodos de prondsticque pueden o no permitir la incorporacion explicita de elementos de

variabilidad hidroclimatica bajo el esgma propuesto.



1 MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual de este trabajo estd basado en una amplia revision bibliogréfica, en la cual se
identificaron los estudios realizados con respecto a variabilidad hidroclimética y a prondsticos
hidrolégicos de largo plazo. Adicionalmente, la teoria degsos estocasticos aporté gran parte

al entendimiento del problema planteado, especialmente en lo referente a la caracterizacion del
proceso que se conoce como caudal, objeto de los prondsticos que se van a evaluar en este

documento.

A continuacion, se psentan algunos conceptos clave para el entendimiento del presente trabajo
de investigacion estos conceptos fueron tomados del Glosario hidrolégico internacional
(UNESCO & WMO 2012)

1 Tiempo atmosféricdEstado de la atmdésfera en un instante dado, definido por los diversos

elementos meteorologicos

1 Clima Sintesis de las condicione®eteoroldgicas en undar determinado, caracterizada
por estadisticas a largo plazo de los elementos meteorolégicos en dicho lugar.

1 Variabilidad climaticaDesviacion de las estadisticas del clima de un determinado periodo

(mes, estacién o afo) respecto de las estadistitasgdeplazo de dicho periodo.

1 Cambio climatico Modificacion a largo plazo del clima producida por uno o mas de los
siguientes factores: i) cambios internos dentro del sistema climatico; ii) interaccion entre
componentes climaticos; iii) cambios en fuerzdgremas originadas por fendmenos

naturales o por actividades humanas.

1 Variabilidad hidrol6gica: Desviacién de lastadisticas de las mediciones hidroldgicas en

un determinado periodo respecto de las estadisticas de largo plazo de dicho periodo.

Por lasdefiniciones presentadase aprecia que la variabilidad hidrolégica y climatica se enmarca
principalmente en el espacio y el tiempo, sin embargo, exatarescomo el antropogénico que
afectan vastamente a las magnitudes hidrolodgidsen estos obs factores son importantes para

el entendimiento de la variabilidad hidrologica y climatica, este estudio se enfoca principalmente

en los componentes espaciales y temporales, aunque se presentan componentes de la variabilidad
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gue podrian relacionarse cestos otros factores, los cuales pueden ser estudiados con mas detalle

con posterioridad a este estudio, tomando como base los aagntgsesentados

Finalmente, el enfoque presentado para el analisis de la variabilidad hidrologica y climatica es el
edadistico ya que, a juicio del investigador, brinda la posibilidad de dar una definicion objetiva de

la variabilidad a partir de diferentes técnicas que presentan resultados univocos

1.1 Variabilidad Hidroclimatica

Los fendbmenos hidroclimaticos tieneomponentes deterministas y de aleatoriedad; de este modo,

se tiene un sistema gobernado por la fisica, en el cual, iguales estados del sistema pueden generar
resultados distintos. Esa posibilidad de distintos resultados es entendida desde la estkdistica y

fisica como variabilidad.

Estadisticamente, la variabilidad se puede identificar como qué tan cerca, o lejos, se encuentran
los datos en un conjunto estadistico con respagatovalor centrglentre mas grande es esta, menor
representatividad o confiaa brinda el valor espergdumr el contrario, si esta es pequefa, existe

una gran uniformidad en el conjunto de dgMendoza & Bautista 2002)

1.1.1 Variabilidad Climéatica

La variabilidad climatica se refiere a las variaciones en el estado medio y otras estadisticas del
clima, en diferentes escalas espaciales y temporales. Esta puede obedecer a procesos internos
natuales dentro del sistema climatico (variabilidad interna), o a variaciones en fuerzas externas
de origen antropogénico o natural (variabilidad exte(RC 2013) Los componentes de la
variabilidad climatica pueden agruparse en dos tipos principales: aleatorio y deterministico. En el
tropico, la variabilidad climatica a diferentes escalas temporales estd dominada por patrones
ciclicos (MJO, Ondas Ecuatoriales, ENSO, QBO, AMIaing & Evans P15)

1.1.2 Variabilidad Hidroldgica

De acuerdo con Wood2006, los fendmenos hidroldgicos tienen variaciones significativas en
tiempo y espacio. Estas variaciones estan influenciadas por diferentes factores fisiograficos, asi
como también por actividades humanas y animales. Estos factores externos se propa@an a trav

de los sistemas hidrolégicos, resultando un gran espectro de variabilidad hidrolégica en diferentes
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escalas espaciales y temporales. Cualquier enfoque al problema de la variabilidad requiere la
seleccion adecuada de escalas temporales y espacialddqrarstes configuraciones fisicas. La
seleccion de la escala tendra un resultado directo sobre la forma en que la variabilidad es percibida.
De acuerdo con Doménech et &015) la variabilidad climéatica no implica variabilidad

hidroldgica, esto debido al rol que cumple la cuenca en el proceso hidrolégico.

La principal causa de vabilidad hidrologica temporal puede estar asociada a procesos
meteoroldgicos que controlan la precipitacion y la evaporacion. Los otros factores comunes de
variabilidad hidrolégica temporal son el manejo del agua y la tierra que le dan los humanos. La
variabilidad hidrolégica espacial esta gobernada externamente por patrones espaciales del clima,
suelos, vegetacion, topografia y geologia. Sin embargo, a escalas muy grandes, se desarrollan
organizaciones espaciales complejas las cuales son creadas pamniealimterna del sistema

hidroldgico.

En la Figural, se propone un diagrama conceptual para los componentes de la variabilidad
climatica para zonasdpicales, como es el caso de Colombia. A través de esta caracterizacion, se
pretende explicar cudl es la influencia que tiene cada fenémeno en la variabilidad climatica. Para
poder discernir un evento actual, y explicar como y por qué se desenvueleesesaio recurrir

a herramientas que nos permitan establecer conexiones entre las caracteristicas de una realizacion
completa contra los factores que influyen sobre el sistema, estas relaciones pueden ayudar en el

prondstico, también.

Variabilidad

I/ Hidroclimatica %

Patron Desviacion del

Fendémenos
Recurrentes

Estacionalidad Inercia Tendencia Ciclos Seculares Aleatoriedad

Figura 1. Diagrama conceptugropuestade variabilidad hidroclimatica

1.1.3 Andlisis de la Variabilidad

En estadistica descriptiva se tienen basicamente dos tipos de medidas de dispersion: absolutas y

relativas. Las absolutas se caracterizan por ser w8rnencretos, es decir, valores expresados en



las mismas unidades que la variable en estudio y, por lo tanto, no admiten comparaciones o analisis

con variables expresadas en otras unidades (varianza, desviacion estandar, rango intercuartilico).

1.1.3.1 Medias detendencia central

Las medidas de tendencia central permiten indicar un valor central en torno al cual tienden a
acumularse los datos, sin embargo, estas mediddamoformacion detallada contenida en los

mismos para esto se hacen necesarias las medalaariabilidad.

Las medidas de tendencia central mas usadas en climatologika soadia aritmética, mas
conocida como el promedisin embargpesta medida no es representativa de la tendencia central

de distribuciones sumamente asimétricas; otra raedwl la tendencia central es la media
ponderada, la cual se obtiene asignando diferente nivel de importancia a las observaciones, aqui la
clave es encontrar una ponderacién adecuada dependiendo del problema al que se esté enfrentando.
Un problema de utilar las medias como medida de tendencia central, es que son muy sensibles a
los valores inusuales, unas pocas observaciones extremas pueden destruir el caracter representativo

de las medias.

Otro valor de medida de tendencia central es la mediana, laauesmonde al medio de una
distribucién de frecuencias acumulativas, la mitad de los datos estan por encima de la mediana y
la otra mitad esta por debajo; las variaciones extremas influyen menos en la mediana que en la
media porgue esta es una medida dgqg@n, por lo tantolas observaciones extremas no influyen

sobre esta

La moda es el valor que mas se presenta en el conjunto dg,datagial que la mediana, es una
medida posicional, esta no se ve afectada ni por el valor (como le sucede a Janmaalida
posicion de otras observaciones (como le ocurre a la mediana); esta medida puede aplicar muy

bien a medidas circulares, como la direccién del viento.

En una distribucion de frecuencias perfectamente simétrica con una moda, tal como laidistribuc
gaussiana, los valores de la media, la mediana y la moda seran exactamente los mismos. Si la
distribucionde frecuencias presenta un sesgo haciadmses elevados, el valor mas alto sera el

de la mediaseguido por el de la mediana y luego el dmtala.Esta secuencia se revierte si la

distribucion de ldrecuencia presenta un sesgo hacia los valores (apd© 2011)



\ Media d
Mediana
Moda
Simétrica
Moda ~ Media Media / Moda
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Figura 2. Relaciones entre lamedia, la mediana y la moda
Fuente: OMM(WMO 2011)

1.1.3.2 Medidas de variabilidad

Con una medida de tendencia central establecida, es posible medir la variabilidad de las
observaciones corespecto a ese valdra variabilidad puede medirse en términos absolutos o
relativos. La medida mas simple de variabilidad absoluta es el rango de observaciones, el cual es
la diferencia existente entre los valores mas altos y mas bajos; el rango gpresehis
limitaciones, por ejemplo, este no ofrece informacién sobre el caracter de la distribucion de
frecuencias dentro de los limites extremos. El rango intercuartil es otra medida de la variabilidad
absolutase calcula como la diferencia entre el iy el tercer cuartil, es decir, es el rango del

50% central de las observaciones ordenabambién es posible calcular otros rangos centrales

de manera similar.

Otra medida de variabilidad es la desviacion media, correspondiente a la media del ghlty abs

de todas las desviaciones de las distintas observaciones respecto de la medida de tendencia central
escogida. Si bien es posible calcular las desviaciones a partir de la media, la mediana o la moda,
en principio, deberian calcularse a partir de laiam, puesto que la suma de las desviaciones

absolutas respecto de la mediana es menor o igual que la suma de la media o de la moda.



La desviacidnestandares la raiz cuadrada de la media del cuadrado de todas las distintas
desviaciones respecto de la nadas desviaciones se toman a partir de la media en vez de la
mediana o de la moda debido a que la suma de los cuadrados de la media es un minimo. Si las
desviaciones se elevan al cuadrado, hay una mayor ponderacion de las variaciones extremas. La
desviaion estandarse utiliza para deducir muchas medidas estadisticas, también se usa
ampliamente como cantidad normativa para normalizar diferentes distribuciones con el fin de

establecer comparacion@¥MO 2011)

La desviacion estandar es usada ampliamente para identificar cambios en la variabilidad de series
de tiempo hidrometeoroldgicgdPai et al. 1997; Jacob et al. 2007; van Oldenborgh e08ab;2
Rajeevan et al. 2008)

Un problema de utilizar las desviaciones como medida de variabilidad tiene que ver con las
comparacioned.as comparaciones deberian hacerse solo si los promedios respecto de los que se
han medido las desviaciones tienen ator aproximadamente igual y cuando las unidades de
medicion sean las mismaSi se requieren hacer comparaciones, lo mas Util es encontrar una
medida de variabilidad de caractelativo, una de esas medidas es el coeficiente de variacién, que

es la relaidn entre la desviacion estandar y la media de un conjunto de datos.

El coeficiente de variacion también es utilizado para estimar la variabilidad en series de tiempo
(Déry et al. 2012; Li et al. 2005)

Otras técnicas usadas para el analisis de la variabilidad hidroldgica, climética, o hidroclimatica
son: Analisis de WavelgiMassei & Fournier 2012)ransformada de Hilbert Huang (HHT)
(Huang & Wu 2008; Baines 200§)Funciones Empiricas Ortogonal@8u et al. 2015; Boden

& Semazzi 2007; Rajeevan et al. 2008)

1.2 Climay estado del tiempo
Se considera estado del tiempo al estado de la atmosfera en un instante dado, definido por
diferentes elementos meteorologi¢cdNESCO & WMO 2012)

De acuerdo con la Organizacion Meteorolégica Mun@aiO 2011) enfisentido estricto, se
entiende por clima las condiciones meteoroldgicas normales correspondientes a un lugar y

periodo de tiempo determinados. El clima puede explicarseantedilescripciones estadisticas



de las tendencias y la variabilidad principales de elementos pertinentes, como la temperatura, la
precipitacion, la presion atmosférica, la humedad y los vientos, 0 mediante combinaciones de
elementos, tales como tipos yderenos meteoroldgicos, que son caracteristicos de un lugar o

regi-n, o del mundo en su conjunto, durante <c

Usualmente, el clima es definido someramente como el valor esperado del estado del tiempo, 0
mas rigurosamente, como lastripcion estadistica en términos de valores medios y variabilidad

de cantidades relevantes sobre un periodo de tiempo que puede ir desde meses hasta millones de
afnos. El periodo clasico para promediar esas variables es de 30 afios, tal como lo definio la
Organizacion Meteorologica Mundial. Las cantidades relevantes, generalmente, son variables
superficiales como precipitacion, temperatura y viento. El clima, en un sentido mas amplio, es el
estado, incluyendo una descripcidn estadistica, del sistema ctir@ttual se puede definir como

el sistema de alta complejidad compuesto por 5 grandes componentes: la atmdsfera, la hidrosfera,

la criosfera, la litésfera y la bidsfera, y las interacciones entre(HIGE 2013)

1.3 Régimen hidrologico y estado de los rios

El régimen hidrologico de un rio se refiere al comportamiento predominante de los caudales en un
periodo de tiempo determinaqRichter et al. 1997)De acuerdaon Proff y otrogPoff et al.

1997)el régimen de hidrolégico de un rio puede y debe ser descrito a través de ciertos atributos

fundamentaleda magnitud, duracion, frecuencia, estacionalidad, predictibilidad y tasa de cambio.

Para la evaluacion de prondsticos hidrolégicos es necdsaer taro el régimen hidroldgico del

curso de agua con el fin de conocer aproximadamente el comportamiento natural del rio. El
conocimiento del régimen natural debe ser complementado con el conocimiento del estado el rio,
es decirsabercuanafectadase encuemé la cuenca de aportes al rio, por ejemplo, un embalse

produce una regulacién de los caudales que la cuenca descargabaguds| mismo.

Conocer el régimen y el estado de los rios sirve de informacion de entrada para el analisis de los
prondsticos hidrldgicos ya que estos se ven afectados por la presion antrépica, la cual, muestra
dos extremos de comportamiento diferencial: el primero en las épocas de sequia, cuando la presion
antropica sobre el cauce del dracerbdos efectos de la sequia debidaradremento del uso
precisamente por la disminucion del recurso hidrico; el segundo extremo es en las épocas humedas

donde el incremento de las precipitaciones genera una disminucién en la presion antropica sobre



el cauce del rio debido al efecto mismolaenayor disponibilidad del recurgdngarita et al.
2013)

Teniendo en cuenta esto, se hace necesagilaacion de pronosticos hidrolégicos preparados
técnicamenteincorporando etonocimiento del régimen hidroldgico y el estado del rio a fin de

desarrollapredicciones méas aproximadas a la realidad.

1.4 Pronosticos hidrologicos

En la guia de practicas hidrologicas de la Organizacion Meteorolégica M(MWiED 2008)se

define la prediccion hidrolégica como la estimacion del estado futuro de los fendmenos
hidroldgicos. El desarrollo de un pais se encuentra estrechamente ligado con los recursos hidricos
para conocer la influencia que estos pueden tener en la sociedazhga una de las actividades

gue desarrolla el ser humano ya que permite la prevencion de catastrofes y el aprovechamiento de

los recursos de una mejor man@AsMO 2008)

Las predicciones hidroldgicas pueden ser desarrolladas en el tiempo a corto, nergiayailtra

largo plazade acuerdo a las necesidades o al proyecto que se esté desarrollando piariegem
sistemas de alerta temprana en los cuales el periodo de prediccién hidrol@gido,@&ro con

una alta influencia para desarrollos sociales que se ubican en las riberas de los cuerpos de agua.
En cuanto a las predicciones a mediano plazoegeguesaltar la evaluacion de ciclos estacionales

de la precipitacion con el cual se tiene una idea bastante aproximada de los ciclos hUmedos y secos

gue tiene una region de estudio determinada.

La evaluacion de predicciones hidrolégicas a largo plazpddemos observar en la factibilidad

de embalses de produccion energética, en los cuales se evallan ciclos estacionales en ventanas de
tiempo que permitan calcular la relacion costo/beneficio para el inversor, determinando si el
proyecto es rentable o nol Easo de los ciclos seculares nos permite hacer prondsticos o
previsiones a ultra largo plazo, ya que se puede observar (de existir) la recurrencia de fenbmenos
de baja frecuencia que describen cierta estructura de fondo en el comportamiento de lles variab

hidrologicas que no se detecta a simple vista en las series de tiempo observadas.

Existe una diferencia clara entre el calculo estadistico en hidrologia y la prediccion hidrolégica,
mientras que el calculo estadistico sirve al hidrélogo para evalyaobabilidad esperada de

ocurrencia de una magnitud hidrologica especifica, la prediccion hidrologica permite calcular las
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magnitudes de un evento del régimen hidrologico para una ventana de tiempo determinada hacia
el futuro, sin embargo ambos tipos @éécalo o evaluacion resultan aproximados y manejan cierto
grado de incertidumbr@ MO 2008)

La fiabilidad ce las predicciones se encuentra directamente relacionada con la incertidumbre del
proceso, la cual puede ser vista desde tres diferentes puntos de vista: ontologico (Fisica del
proceso), epistemologico (Conocimiento del proceso) y metrolégico (Medicidaridébles del

proceso).

1.5 Meétricas de desempefio

En hidrologia existen una gran cantidad de métricas de desempefio que permiten evaluar y
comparar las salidas y el funcionamiento de los modelos hidrologicos. Sin embargo, la seleccion
de una métrica de desempaedipropiada, es una tarea dificil debido a su semejanza, restricciones

y criterios que tiene cada métrica. Un sitio web estandarizado y abierto que facilita los célculos de

las métrica eswww.hydrotest.org.ukDawson et al2007)

Dada la cantidad de métricas disponibles, Dominguez y @aainguez et al. 201Xgalizaron

un analisis de ortogonalidad de varias métricas con el fin de identificar cuales de estas serian
redundantes, como se agrupaban, cualescetagonales, entre otras. A partir de este estudio se
seleccionaroralgunasmétricas de desempefio que van a permitir evaluar diferentes aspectos de

los modelos de prondstico de largo plazo en Colombia. Estas métricas se describen a continuacion:

1.5.1 Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion { es una métrica adimensional que describe la proporcion de la
varianza estadistica en el conjunto de datos observados que pueden explicar el modelo. El rango
varia entre cero y uno, los valores ceasaa cero indican modelos pobres y los valores cercanos
a uno indican modelos perfectos. Presenta mucha imprecision y defectos que han sido ampliamente
estudiados en la literatura, un ejemplo es la sensibilidad que tiene la métrica a los valores atipicos
(eventos extremosye calcula mediante la siguiente formula:
B o oww o
B o o B ®» o
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Donde:

Valor observado.
Valor pronosticado.

Media valores observados.

e £ & &

Media valores pronosticados.

Esta notacién aplicpara todas las métricas.

1.5.2 Inercia de la raiz del error cuadratico medio

La inercia de la raiz del error cuadratico medif, {) es una métrica adimensiorgliecompara
el desemperio del modelo contra el prondstico inocehteial es el prondstico basaducamente
en la tendencia del modelo sin aplicar ningun operador matentdtdeene un limite superior y

para modelos perfectos el valor es c€omo valor aceptable se tieng.

\
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1.5.3 Error medio absoluto relativo

El error medio absoluto relativa (0 'Y ‘Por sus siglas en inglé&s una métrica relativa que
comprende la media del error absoluto convertida en relativa para el registro observado. No tiene
un limite superior y para modelos perfectos el valor es cero.
f s P W @S
LOYO-—- _
€ ()
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1.5.4 Criterio del Servicio de Pronostio Hidrologico Ruso

El criterio del Servicio de Pronéstico Hidrologico Ruso (SPid&cula el error medio de los
pronosticos para el 70% de los aciertos. Esta métrica permite evatesntigidad del prondstico,

no tiene limite superior y su valor, para un modelo perfecto, es cero.

1.6 Teleconexiones

Las teleconexiones se pueden definir como una asociacion estadistica entre variables climéticas
separadas ampliamente, en puntos del espamgréfico fijos(IPCC 2013) La integracion
espacietemporal de la variabilidad no es tan sencilla, en este proyecto se tratara de lograr a través
de teleconexiones, las cuales pueden ser visualizadas calculando la matriz de coi¥elaason
elementos dér son los coeficientes de correlaciég ente la serie de tiempo de una variable de
interés en el punt&ron la serie de tiempo en el puf@Estos patrones representan como cada

punto en la grilla estd conectado con sus vedvms Storch & Navarra 1999)

Con el fin de estableck afectacion de fendmenos regionales como el Nifio sobre la oferta hidrica
local, se debe determinar el grado de asociacion entre distintos indices que monitorean oscilaciones
en el clima a nivel global y regionalgr Tablal), con las series hidrolégicas y meteorologicas

representativas seleccionadas para el proyecto.

Los indicadores seleccionados para este analisis corresponden a los que pueden tener influencia
sobe el pais, principalmente estan relacionados con el océano Pacifico y el océano Atlantico. El
primer grupo de indices consiste en las distintas regiones de muestreo de la Temperatura de la
Superficie del Mar (Sea Surface Temperature SST por sus siglaglés) ipara monitoreo del

ENSO (EI Nifio Southern Oscillation por sus siglas en ingéskel Pacifico tropical, las cuales

han sido divididas en un numero de zonas llamadas Nifio 1, 2, 3, 4,y 3.4 (el cual es un traslape de
las regiones 3 y 4). El Nifio 1tasdefinido en el area comprendida entre las coordenadas 80W
90W y 5S10S, Niflo 2 entre 80VB0W y 0S5S, Nino 3 entre 90WI50W y 5N5S, Nifio 4 entre
150W~160E y 5N5S, y Nifio 3.4 entre 120M/70W y 5N5S (Figura3).
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Figura 3. Zonas Nifio

El Centro de Prediccion&imaticas (CPC The Climate Prediction Center) de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAMWational Oceanic and
Atmospheric Administration) ha generado informacién semanal de estos indices a partir de 1990
y mensuatlesde 1950, mientras la Division de Ciencias Fisicas (PBipsical Sciences Division)

de la NOAA, tiene informacion mensual de las regiones conjuntas Nifio 1 y 2 desde 1948 (Nifio
1+2).

El segundo grupo de indices son construcciones calculadas a tradéstites productos
climaticos como la presion del aire, la temperatura superficial del mar y sus anomalias, la
temperatura del aire en superficie y la nubosidad, entre otros, los cuales permiten también el

monitoreo del Fenédmeno del Nifio y sus postesiaasecuencias.

Tablal. Descripcion de los indices Climaticos analizados

Siglas Descripcion Resolucién | Desde | Estacionalidad

AMO indice de temperaturas del Atlantico Norte Mensual 1948 No

Combinacion del SOl estandarizado y las SST de
BEST . . Mensual 1948 No
la zona nifio 3-4 estandarizadas
indice de intensidad de EI Nifio combinando las
series variables més relevantes: presion al nivel
MEI del mar, componentes del viento superficial zonal Mensual 1950 No
y meridional, SST, temperatura del aire

superficial, fraccidon de nubosidad total del cielo.
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Siglas Descripcion Resolucién | Desde | Estacionalidad

Se define tradicionalmente como el gradiente de
NAO presion normalizado entre una estacion en los Mensual 1948 No

Azores y otra en Islandia

Nifio 1+2 | SST en el extremo oriental del pacifico tropical Mensual 1948 12 meses
Nifio 3 SST en el oriente del pacifico tropical Mensual 1948 12 meses
Nifio 4 SST en el centro tropical del pacifico Mensual 1948 12 meses

Nifio 3.4 | SST en el occidente del pacifico tropical Mensual 1948 No

Media movil de las anomalias en la SST en la
zona 3-4 basado en un promedio de referencia
ONI o . Mensual 1950 No
dado por 30 afios, esta referencia tiene 5 afios
de vigencia
Series de componentes principales
PDO estandarizados de la SST (anomalias) en el Mensual 1948 No
pacifico norte.
Patrén de alternancia entre las presiones
atmosféricas en el océano pacifico central y
PNA . i i Mensual 1948 No
centros de accién en el océano occidental de
Canada y el suroriental estadounidense.
La Oscilacion Cuasi Bienal es una oscilacion del
sentido de la componente zonal del viento en
alturas entre los 30 y los 50 Hpa, que cambia de
QBO sentido aproximadamente cada dos afios. Esta Mensual 1948 No
oscilacion esta limitada latitudinalmente entre los
12°N y los 12°S, aunque se puede identificar en
latitudes fuera de ese intervalo
Presion al nivel del mar, diferencias entre
SOl . » ) ) Mensual 1948 No
anomalias en Tabhiti y Darwin, estandarizadas
Solar Reporte del flujo solar - National Research
) Mensual 1948 No
Flux Council of Canada
Anomalias del promedio mensual de SST entre
55N, 235Ny 15W a57.5W. Los conjuntos de
TNA Mensual 1948 No
datos de HadISST y NOAA Ol 1x1 se usan para
crear un indice.
Diferencia estandarizada entre SST nifio 1-2 y
TNI Mensual 1948 No
nifio 4 con una media movil de cada 5 meses.
Anomalia del promedio de la SST mensual entre
TSA Eg-20s y 10E - 30W. Su usan los conjuntos de Mensual 1948 No

datos HadISST y NOAA 1x1 para crear el indice.
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Siglas Descripcion Resolucién | Desde | Estacionalidad

Anomalia mensual del area de la superficie del
WHWP | mar con temperaturas mayores a 28.5 °C en el Mensual 1948 12 meses
atlantico y pacifico nororiental.
El patrbn WP es una forma primaria de
WP variabilidad de baja frecuencia sobre el pacifico Mensual 1948 No

norte en todos los meses.

Las series de estos indicadores fueron obtenidas en la pagina web de la Administracion Nacional

Oceénica y Atmosférica (NOAA)ttp://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices!list/

Con el fin de establecer los ciclos de humedad de las estaciones hidrolégicas es necesario construir
las curvas de diferenciastegradad, ) (CDI), las cuales representan un balance de masa en el
tiempo. Este balance muestra la dinAmica de rachas de incrementos positivos 0 negativos cuya
secuencialidad conforma los ciclos de humedad que caracterizan el régimen hidrolégico de cada
cuenca. Estas curvas muestran la persistencia de los incrementos de caudales en las series
registradas en las estaciones hidrométricas, fendmeno que de otro modo también se puede estudiar
mediante el exponente de Hui®emetris Koutsoyiannis @®3; Hurst 1951) La curva de
diferenciasntegradasle una se puede construir con diferente resolucién (diaria, decadal, mensual,
anual), sin embargel analisis de ciclos y fases no depende de la resolucién temporal escogida.
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de esudio

Para el desarrollo de este proyecto, y de acuerdo con lo planteado en la propuesta presentada, el
area de estudio correspondeeatitorio Colombia De este modo, seaizo6 una serie de andlisis

gue permitierondentificar las series de tiempaasrepresentativas a nivphis

De acuerdo con la distribucion espacial de las corrientes del pais, se han definido cinco areas
hidrograficas denominadas:Caribe, 2MagdalenaCauda, 30rinoco, 4Amazonas y FPacifico.

La Figura4 presenta las areas hidrogréficas de Colombia.

[ Magdalens Cauca

¢ | Orinoco

Figura 4. Areas Hidrgraficas deColombia
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2.2 Recoleccion y analisis de informaciohidrometeorologica

El primer paso esealizar una busqueda de informacion hidrometeorologica disponible para el
pais asi quese busco informacién disponible en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM el cual es la entidad oficigdara el manejo de los datos
hidrolégicos y meteorologicos del pais, en su catalogo de estaciones se puede encontrar

informacion de otras entidades qeeortan a este

Como modelo delevacion digital del terreno (DEMe empled el de 90 abtenido en la misidn
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) de la NA®Acual se pueddescargar desde el

enlacehttp://srtm.csi.cgiar.org/Este modelo fue utilizado para realizar la delimitacion de las

cuencas de interés, asi como el analisis de morfometria de las mismas.

2.2.1 Informacién disponible

Estaciones Base de Datos IDEAM
(Estaciones IDEAM + Otras Entidades)
8.494

¥

Informacion Entregada por IDEAM
Hidrologicas (1.198) + Precipitacion (4.499)
5697

U

Series con mas de 40 afios de registros y
menos de 30% de datos faltantes
Hidrologicas (152) + Precipitacion (614)
766

Figura 5. Series hidronmteorolégicas disponibles
Se realiz6 una busqueda de informacién hidrometeoroldgica disponible a nivel pais ek\] IDE
esta busqueda arrojé un total 8d94 estacionexon informacion disponibleA través de una
consulta al IDEAM, se solicitd el total da informaciénhidrometeorolégia disponible paral
pais, ante lo cual el IDEAM entrego un total de 5.697 series de tiempo hidrologicas (1.198) y de
precipitacion (4.499) con informacion a resméin mensual. De este conjunto deries se
extrajeron aquellas que tenian una longitud igual o mayor a 40 afios de registros y con menos de

30% de datos faltantes, este filtro arrojé como resultado 152 series hidroldgicas y 614 series de
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precipitacion paa un total de 766 seridsstas series son presentadas en el Anexo 1.1, el analisis

de completitud se presenta en el Anexo 1.2.

Como primer paso dentro del analisis de la informakidrometeoroldgica disponihlee realizé

una inspeccion visual de cadaa de las serieaqui se detectar@lgunasnconsistenciagn los

registros asi mismo se ajustaron las fechas de inicio y fin de los regBtrésfiguraé sepuede

apreciar algunos de los problemas tipicos deties en la inspeccion visual de las series de tiempo

gue,debido al volumen de informacion manejada, causaron la exclusion de algunas de estas del

conjunto deseries disponiblegn las figuras (a) yh) se aprecian cambios en la estructura de las

series de tiempo, en estos casos, las series fueron descartadas para continuar dentro del conjunto

de datos disponibles. El caso de las figuras (c) y (d) corresponde a falsos inicios de las series de

tiempo, acada una de las series de tiempo que presentaban este problema se les ajusto la fecha de

inicio y se validé que cumplieran con el criterio establecido de tener al menos 40 afios de registros

y menos del 30% de datos faltantén.el Anexo 1.3 se pueden entrar las graficas de las 766

estaciones disponibles.
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(©) (d)

Serie de tiempo (23037010) . Serie de tiempo (21015030),
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Figura 6. Problemas tipicos encontrados en series de tiempo hidrometeoroldgicas

2.2.2 Deteccion de datos anémalos

Un dato an-malo o at2pico (Aoutliero en ingl ®
las otras observaciones que conforman el conjunto estad(dti&F 2013) El tema del
tratamiento de datos anémalos no ha sido un nuevo tema de d@aligsal. 1991pasicamente

por la radical importancia y su influencia en los resultados derivados del analisis de datos. La

identificacién de dichos potenciales valores atipicos radica en:

1 Un valor atipico puede indicar errores en los datos. Por ejemplo, errores en transcripcion
de los datos o una madgecuciéndel experimento. Por lo tanto, si es posible determinar
gue dicho wvalor es un Amal 6 dat o, este Vv

corregido.

1 En algunos casos, puede que no sea posible determinar los valores atipicos, ya que estos
pueden deberse la variacion aleatoria del procesoen dado casgueden indicar algo
cientificamente interesante. En tal caso, el ddficono debera eliminarse, pero deberan
utilizarse técnicas estadisticas mas robustas, en particular cuando los datos contienen

valores extremos.

Las pruebas clasicas de evaluacion de datos andmalos asumen que los conjuntos de datos siguen
una distribucién normdNIST 2013) sin embargo el etiquetado del dato anémalo y su pasterio

identificacién (o rectificacion) dependen de la distribucion subyacente de los datos a evaluar.
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Un namero de pruebas para la deteccion de datos andmalos puede ser encontrada en la literatura,
dichas pruebas pueden ser agrupadas de acuerdo a la distridpueisiguen los datos pero que en
general estdn sesgadas hacia distribuciones que siguen normalidad. De esta manera, pruebas como
las de GrubbgGrubbs 195Q) TietienMoore (Tietjen & Moore 2012)y Generalized Extreme

Studentized Deviate (ESDRRosner 1983%iguen la clasificacion descrita.

Otro problema que se tiene con loétodos para la deteccion de andmalos es la definicion del
valor de corte de los misrapque se delimita a partir de algunos criterios estadisticos o se establece
por el autor del método. Este problema afecta la deteccion de datos andmalos en las series
hidrocliméticas, ya que la presencia de valores extremos no puede ser confundiéxistenicia

de datos andmalos en la serie, ademas, la variabilidad presente en las series de los diferentes
pardmetros monitoreados (caudal, precipitacién, temperatura, humedad relativa, etc.) no permite

establecer un valor de corte homogéneo para todos.

Dentro del presente trabajo de investigacién, en conjunto con algunos compafieros de la Maestria
en Hidrosistemasy bajo la direccion del Profesor Efrain Dominguee desarroll6 una
metodologigara la deteccion de datos andmalos basadameétiecade Desiaciones Absolutas

de la Mediana (MAB por sus siglas en ingléaplicada en distribuciones asimétricas ({Dle
MADs - DMADs) (Rosenmai 2013)acompafiado de un entrenamiento basado en conocimiento
expertopara atacar el problema del valor de gortinalizando cora técnica de clasificacién no
paramétrica KVecinos mas Cercanos (KNpor sus siglas en inglé€ilverman & Jones 1989)

Este procedimiento planteado contempla las fases gigetdo, evaluacion e identificacion de
valores atipicos, planteados por Iglewicz and Hodtgjlewicz & Hoaglin 1993)EI documento

gue sustenta el método de aeién de anémalos propuestos se encuentra en construccion y
préximamente sera sometido para su divulgadiarkigura? presenta el diagrama de flujo de la

metodologia propuesta.

Para el desarrollo del método, se selecaeatoriamente el 30% de las sedesconjunto total

gue se tiene para la deteccion de datos anomalos. A cada una de las series de este cenjunto se |
calculan los DMAD, se estima un valor de referencia para la serie (diario, mensual, anual), se
grafica la serie y el DMADMer Figura8-a), se presentan la informaai geografica de la estacion

de medicion de la serie y el valor de referencia calculado anteriormentédwex8-b). En esta

gréafica el experto marca los datos goa considerados como anémalos y sospechosos, estos datos
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con las etiquetas puestas por el experto son almacenados. En seguida, se calculan los valores
modularizados de la serie a través de la siguiente ecuacion:

. W

R
Se aplica el método de clasdcion KNN al conjunto de aplicacion (70% de datos que no son de
entrenamiento) con base en los datos de entrenamiento. Se grafican los valores modularizados
contra los DMADs para los datos de entrenamientoRigerra8-c) y para los datos de apliacion
(ver Figura8-d). Finalmente, se borran los datos detectados comoao® de los dos conjuntos

y se guarda la serie sin datos anémalos.

Como se puede apreciar en los resultados del métodeiguea8-d), se logran clasificar los dato
anomalos sin la necesidad de establecer un valor de corte Unico, ya que el método de clasificacion
define este limite a partir de los datos de entrenamiento etiquetados a través de juicio de experto,
en este caso, el valor de corte se encontr6 alrededtiez.

—
l/ Inicio )
\._h__lr__/’

."I Entracla: Datos para IIIII

| deteccidn de andmalos |

Guardar: Conjurto I,l'
."I entrenamiento = 30% |
! Total de los datos |

Guardar: Conjurto !
! aplicacion = 70% /
| restante de los datos |

P ~, Calcular: valor de referencia “~ Mostrar: Informacion

! N i ,/'.- . i Y i \'I
| Fin ¢ P.ar:tca::: Serle. i Calcular: Doble MAD > de la Serie — Gr[a)ﬂz;ar.MS:ge ¥ l|—~{ geografica de la estacion |
\_ / BN LU B (mensual, anual, etc) M oo ).' “.__y valor dereferencia |/

Aplicar: KNN &l Conjunto Calcular: Valores Ji gﬁ‘:::;r; ?::;:1:;” / | Marcar: Datos anémalos, I|I

aplicacion modularizados de la serie /! | Datos Sospechosos |
| sospechoso y buena) | \

/Graﬂcar: ‘alores \\,

/ ; \
Wm0 | Asignar: NaN a datos Salida: Serie sin datos T,

t\ DMADs con etiguetas. et ) A 4 /l
\Qatos de Entrenamiento | M e .

y Aplicacién) .-"l
e N

Figura 7. Diagrama de flujo deteccion diatosandmalos
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Figura 8. Salidas graficas eteccién de datos anémalos

2.2.3 Complementacion de datos faltantes

Existen multiplesazones por las cuales las entidades encargadas de la operacion de las estaciones
hidrometeoroldgicas dejan de reportar informacion de las variables medidas durante algunos
periodos de tiempo. La ausencia de estos datos, denominados datos faltantés edlifinalisis

de las series de tiempo de las variables medidas, por lo tanto, se convierte en una tarea importante
buscar un mecani smo adecuado que permita Acon
gue se refleje lo que pudo haberse registradeses periodos de tiempo.
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La metodologia empleada para la complementacion de datos faltantesenelasidroldgicas
estd basada en regresiones lineales multiples, tomando como base los datos skriedras

hidrologicasy de precipitacion.

| Matriz de Datos Disponibles,
/ Datos a Ci
Periodos de Tiempo

Para cada eﬂacuﬁqi—{ i |<—{Malriz_ {
5

~"; Hay mas estaciones
~__ por rellenar?

Remaver series con faltante:
Selecaionar estaciones para rellenar en los mismas periodos de la

por comelacin significativa estacin a complementar

a Matriz_total

/“\-\.
P_valares de los parametra R "—"gb”\n\ﬂ?\- Mo fdelo para estima
No | WG = Numers de candicién NE > 300 datos fattantes

si

X = Nitriz_optima Realizar Regresién Mitiple Biminar parsmetro

para complemental Y= AK+B \taximo p_valar,
5 :

= PR ey e e Series sin 1a?tante{4—{ R“’”"‘?j’ I:’r‘n":di”:ga""“}«—{ Desestandarizar }4—{ Estimar datos faltandes{

v anp‘gmgmy‘:};"; r‘ﬂz"f .l Filtrar mes en hatriz_total

Figura 9. Diagrama de flujo de complementacion de informacién
El periodo de tiempo de complementacion de informacion corresponde a los meses comprendidos
entre enero de 1.974 y diciembre de 2.018gsultado de la complementacion de déadtantes

se encuentran el Anexadl.8.

Una vez realizado el procesoditeccion de datos anomalos géenplementacion de informacion
faltante el nimero total de series hidrologicas disponibles se redujo a 146, y las de precipitacion
a 546, para utotal de 692De acuerdo con la ubicacion de estas series en las areas hidrograficas

del pais, se tienen las siguientes:

Area hidrogréafica Hidrolégicas Meteoroldgicas

17 Caribe 13 75
27 Magdalenai Cauca 109 361
37 Orinoco 14 54
47 Amazonas 7 11
51 Pacifico 3 45
Total 146 546

Tabla2. Seriedisponiblegor &rea hidrgrafica
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La FiguralO presenta la ubicacion de las series hidrometeorolégicas disponibles. Como se puede
apreciar, la mayor parte de las series se encuentran ubicadas en el area hidrografica Magdalena
Cauca

Figura 10. Estaciones hidrolégicas disponibles

2.2.4 Seleccién de series hidrologicas representativas

La seleccion de series hidroldgicas representativas a nivel pais se realizé con el fin deiobtener
conjuntorelevantede seriesqueincorporenla variabilidad de las series hidrolégicas a nivel pais.

Para esta tarea se emp@@nalisis de Componentes Principales (P& sus siglas en inglés)
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