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RESUMEN

En las dltimas décadas hemos visto cambios significativos en el clima, causado por el
calentamiento global, que afecta de manera general la temperatura y el ciclo hidrolégico,
provocando reducciones en las precipitaciones, generando estrés hidrico en diferentes
zonas lo cual conllevaria a largas sequias, provocando la desaparicion de grandes hectareas
de bosques en América Latina y deshielo de los glaciares causando reduccién en las reservas
de agua para consumo humano, como para el riego de cultivos o aprovechamiento de las
aguas en la generacion de energia eléctrica. Por tal motivo se ha querido estudiar el
comportamiento de las precipitaciones maximas en 24 horas en el Parque Nacional Natural
El Cocuy, las cuales dependen en gran medida al comportamiento de la Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT) en el pais.

Por otro lado, los glaciares tropicales también se han visto afectados por el cambio climético,
evidencidndose en una pérdida significativa del casquete glaciar, siendo aquellos glaciares
que se encuentran dentro del PNN El Cocuy El Huila, Tolima, Santa Isabel, Ruiz, Santa
Marta, Giiican, Cocuy y Chita.

Se analizaron los valores de precipitacion méaxima en 24 horas ocurridos, en la zona que
comprende el drea de influencia del PNN del Cocuy, incluida la masa glaciar més extensa
de Colombia, para los afios comprendidos entre 1958 y 2011, de informacién suministrada
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Posteriormente, se hace un procesamiento de la informacién utilizando el software ArcGis,
aplicando el método de interpolaciéon IDW (Distancia Inversa Ponderada), que permite
generar una representacion légica y aproximada de la distribucién espacial de la variable,



conservando el valor y posicion real de los elementos. El IDW se apoya sobre el concepto de
continuidad espacial, con valores muy cercanos a la realidad y que se van diferenciando
conforme se incrementa la distancia. Asi mismo se generan mapas para distintos periodos
de retorno y se hace el analisis espacial del comportamiento de la precipitacién en el tiempo.

Palabras clave: Precipitacion Maxima, pluviémetro, Periodo de Retorno (T), ArcGis,
interpolacion, IDW.

ABSTRACT

In recent decades we have seen significant changes in climate caused by global warming,
which generally affects the temperature and the hydrological cycle, generating reductions
in rainfall, causing water stress in different areas which lead to long droughts, the
disappearance of large hectares of forests in Latin America and melting glaciers, reduction
in water supplies for human consumption and for crop irrigation or use of water in the
generation of electricity. Therefore we have tried to study the behavior of maximum
precipitation in 24 hours in the Natural National Park El Cocuy, which depend largely on
the behavior of the Intertropical Confluence Zone (ZCIT) in the country.

On the other hand, the tropical glaciers have also been affected by climate change,
demonstrating a significant loss of the ice cap, with those glaciers are within the PNN Cocuy
El Huila, Tolima, Santa Isabel, Ruiz, Santa Marta, Giiican, Cocuy and Chita.

The values of maximum rainfall in 24 hours occurred were analyzed in the area that includes
the area of influence of the PNN Cocuy, including the largest glacier mass of Colombia, for
the years between 1958 and 2011, from information provided by the Institute Hydrology,
Meteorology and Environmental Studies (IDEAM).

Subsequently, an information processing using the ArcGIS software is made by applying
the interpolation method IDW (Inverse Distance Weighting), which generates a logic and
approximate representation of the spatial distribution of the variable, preserving the value
and actual position of the elements. The IDW is based on the concept of spatial continuity,
very close to reality values and to be differentiated as the distance increases. Also maps are
generated for different return periods and spatial analysis of the behavior of the
precipitation is done in time.

Keywords: Maximum Precipitation, rain gauge, Return Period (T), ArcGis, interpolation,
IDW



INTRODUCCION

La precipitacion es una de las principales variables en los modelos hidrolégicos cuya
incertidumbre de estimacion se propaga a lo largo de los demés procesos que dependen de
ella, teniendo en cuenta que la incertidumbre de la misma cambia con respecto a factores
como la orografia, aunque no se entrara en detalle sobre esto, debido a que harfa parte de
otros modelos de estudio que no son comprendidos para este estudio. La precipitacion
permite hacer un planteamiento de estudios que servirdn de apoyo para mejorar las
planificaciones en distintos proyectos de ingenieria [2].

Para el 4rea de estudio comprendida en el Parque Nacional Natural El Cocuy, existen
diferencias notables en el régimen pluviométrico del costado oriental y occidental de la
cordillera. El costado oriental del PNN del Cocuy presenta un régimen de lluvias
monomodal y muy estacional, mayormente en las sabanas, con periodos de lluvias entre los
meses de abril a noviembre, y sequia entre diciembre y marzo. Mientras que el costado
occidental presenta un régimen de lluvias bimodal por el movimiento de la zona de
confluencia intertropical.

Con la informacién suministrada por el IDEAM, se obtiene las precipitaciones maximas en
24h utilizando el método de Gumbel, para las estimaciones de lluvias en distintos periodos
de retorno, y posteriormente apoyados por el software ArcGis, aplicar el método de
interpolacion IDW (Distancia Inversa Ponderada), donde se quiere estimar las 4reas de
prediccién de precipitacion a partir de informacién anual en el periodo comprendido entre
el afio de 1958 al 2011. Ademas se gener6 un muestreo para un periodo de retorno de 50
afios por medio del método geoestadistico Kriging y el método Natural Neighbor (Vecino
Natural), con el fin de analizar y comparar los resultados obtenidos por estos métodos de
interpolacién, con el utilizado para este estudio. El estudio analizara las precipitaciones
maéximas probables y sus periodos de retorno.

Desde el punto de vista ambiental, tenemos que la Sierra Nevada del Cocuy cuenta con
todos los pisos térmicos que se pueden hallar dentro del territorio colombiano, desde la
selva hiimeda ecuatorial a los 700 msnm, pasando por bosques de niebla entre los 1500 hasta
los 3000 msnm, luego por la zona de paramo y stper paramo hasta los 4200 a las nieves
perpetuas desde los 4800 hasta los 5330 msnm que culminan en el Ritacuba Blanco.

La vegetacion se divide de acuerdo a los pisos térmicos existentes en el parque, sobre los
700 msnm, se encuentra el piedemonte llanero, sobre los 700 msnm y hasta los 2300 msnm
se encuentra la selva subandina con temperaturas promedio de 16 a 23 °C y precipitaciones
entre 2000 y 4000 mm al afio, a partir de los 2300 msnm y hasta los 3200 msnm se desarrolla
la selva andina, los tipos de vegetacion se destacan los bosques ricos en especies de Encenillo
a partir de los 3200 msnm y hasta los 4.200 msnm se encuentra la franja de paramos del
parque, donde se encuentra las especies de frailejon.

Debido a la gran extension del parque, el clima va de célido, pasando por templado y frio,
hasta clima de paramo. La temperatura oscila entre los -4 y 30 °C.



1. AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

El PNN EI Cocuy se encuentra localizado en jurisdiccion de los municipios de El Cocuy,
Giiican, El Espino, Chiscas, Chita y Cubara (en Boyaca); Tame, Fortul y Saravena (en
Arauca); y La Salina y Sacama (en Casanare), con una extension aproximada de
307.000 ha (3.070 km?).
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Figura 1Localizacion Geografica Parque Nacional Natural EI Cocuy

Fuente 1Parques Nacionales

En la figura 1, se muestra el drea de influencia para el estudio donde se encuentra la Sierra
Nevada del Cocuy, Chita o Giiican, una formacién montafiosa localizada sobre el norte de
la cordillera Oriental en el departamento de Boyacd y consiste de dos subcordilleras
paralelas orientadas de norte a sur con una longitud de aproximadamente 30 km. El punto
maés alto se encuentra en la cadena oriental, Ritacuba Blanco (5.330 msnm) (el pico més alto
de la cordillera Oriental de los Andes en Colombia) y Ritacuba Negro (5.300 m). La Sierra
Nevada del Cocuy tiene el glaciar més grande de Colombia, el limite inferior de la nieve es
de 4.800 m de altura. Son 18 los picos de la sierra que estdn cubiertos por nieves perpetuas.
En la zona ademas existen numerosos lagos y cascadas. Con sus 30 km de longitud y sus
mas de 22 picos nevados, es la masa continua de nieve mds grande de Sudamérica al norte
de la linea del Ecuador terrestre. Se ubica en el noreste de Boyaca y abarca también los
departamentos de Arauca y Casanare [3].

2. INFORMACION DISPONIBLE

En la tabla 1, se relacionan las estaciones que fueron utilizadas, para el desarrollo del
estudio, tabla creada con base a la informacién suministrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La estacion 24030360 (Chiscas), se ha
incluido dentro de la estaciéon 24035310 (Chiscas), para aprovechar las lecturas tomadas en
la primera y asi complementar la informacién de esa estacion. Se tomaron en cuenta factores,
tales como: (i) disponibilidad de la informacion, para establecer las precipitaciones maximas
en 24 h (Shapes y tablas de registros de lecturas de precipitaciones), (ii) metodologias que



se utilizaran para obtener resultados aproximados y mds cercanos a la realidad, (iii)
seleccion de las estaciones situadas en la periferia del PNN El Cocuy, para el cubrimiento
total del area de influencia. La informacion disponible cuenta con un periodo de registros
de 59 anos, que son suficientes para comprender el comportamiento de la precipitacion
maéxima en 24h en distintos periodos de retorno.

CODIGO ESTACION TIPO G M LAT G M LONG ELEV LATY LONGX DPTO MUNICIPIO CORRIENTE
24030260 EL COCUY PM 6 24 6400 72 26 -72,433 2749 1.200.512 1.180.670 BOYACA EL COCUY NEVADO
24030660 EL MORTINO PM 6 22 6367 72 25 -72,417 3409 1.197.120 1.183.549 BOYACA EL COCuY MORTINO
24035070 GUICAN co 6 27 6450 72 24 -72,400 2963  1.206.794 1.184.569 BOYACA GUICAN NEVADO
24035240 SIERRA NEVADA COCUY  CO 6 24 6400 72 22 -72,367 3716 1.200.585 1.188.736 BOYACA GUICAN QDA LAGUNILLAS
24035310 CHISCAS co 6 32 6533 72 30 -72,500 2350 1.216.281 1.173.968 BOYACA CHISCAS CHISCANO
37045010 SARAVENA co 6 56 6933 71 53 -71,883 148 1.260.455 1.241.733 ARAUCA SARAVENA CNO LA PAVA
37035010 TUNEBIA co 7 0 7,000 72 6 -72,100 370 1.266.955 1.216.794 NORTE DE SANTANDER TOLEDO COBUGON
37010050 TABETA PM 6 48 6,800 72 33 -72,550 3168 1.245.109 1.168.193 SANTANDER CONCEPCION SARTANEJA
36030030 MORICHAL PM 6 34 6567 71 42 -71,700 300 1.218.964 1.262.165 ARAUCA TAME CABALIA
36030040 BANADIA PM 6 48 6,800 71 50 -71,833 300 1.244.284 1.248.137 ARAUCA SARAVENA SATOCA
36025010 TAME co 6 27 6450 71 44 -71,733 350 1.206.278 1.258.085 ARAUCA TAME TAME

36020030 STA INES PM 6 14 6233 71 58 -71,967 860 1.181.744 1.232.618 ARAUCA TAME SAN LOPE
36020020 LA CABUYA PM 6 7 6117 72 0 -72,000 575 1.169.824 1.228.872 CASANARE HATO COROZAL CASANARE
24030680 EL PARAMO PG 6 39 6650 72 35 72,583 2310 1.227.735 1.164.407 SANTANDER CARCASI TUNEBO
24030580 JERICO PM 6 8 6133 72 35 -72,583 2962  1.170.927 1.164.626 BOYACA JERICO QDA ALTAMIZAL

Tabla 1Estaciones PM: Pluviométrica, CO: Climatolégica, PG: Pluviogréfica

Fuente 2 El Autor

Se cuenta con el SHP del area de estudio (PNN El Cocuy) obtenida de Parques Nacionales
Naturales de Colombia (Figura 2). Ademds como referencia se tiene informacion
correspondiente a los municipios que comprenden el drea de influencia (SHP Limites
Municipales), informacién suministrada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC). De acuerdo a la informaciéon recopilada, se utiliza el método de interpolacién de
Distancia Inversa Ponderada (IDW), el cual se encuentra de manera implicita en ArcGis
Version 10.1, con el fin de analizar la distribucion espacial de la precipitacion maxima en
24h en los periodos de retorno (TR) 2.3, 5, 10, 20, 25, 50, 100, y 200 afios correspondientes.
El periodo de retorno (T), es el intervalo medio expresado en afios, donde un valor extremo
alcanza o supera el valor “x”, al menos una vez, esto quiere decir que es la probabilidad en
que se pueda producir dicho evento, con una intensidad y duracion especifica, a partir de
histéricos de datos.
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Figura 2 Shape Parque Nacional Natural El Cocuy — Mapa de Coberturas

Fuente 3Parques Nacional es Naturales de Colombia



3. METODOLOGIA

De acuerdo a la informacion disponible y recopilada, se procede a depurar y analizar la
informacion del IDEAM [4], donde se tienen lecturas de precipitacion de las siguientes
estaciones: El Cocuy, El Mortifio, Giiican, Sierra Nevada El Cocuy, Chiscas, Saravena,
Tunebia, Tabeta, Morichal, Banadia, Tame, Santa Inés, La Cabuya, El Paramo y Jeric6, entre
el periodo de 1958 al 2011, variando las lecturas de los registros de acuerdo a cada estacién.

Se ha tomado como ejemplo la estacion Sierra Nevada El Cocuy para explicar cada tabla y
las variables que se manejan. Periodo 1974-2010.

ESTADBTICOS

ENE FEB MAR ABR MAY JuN JuL AGO SEP ocr NOV oic TOTAL

n 33.0 35.0 320 33,0 35.0 370 35,0 36.0 36.0 360 35,0 35.0 710
n 7.3 53 128 15,5 210 161 138 1239 17.7 155 20,0 15.1 155
n 58 80 £3 5.7 3 55 51 7.9 [¥] 111 51 75 168

@ 35 354 BEA 53,6 745 351 36.3 623 855 112.8 6.3 628 2837
Madmo 250 272 330 225 35 307 25.0 a1l 453 €50 345 380 850
“Minimo 0.0 0.0 0.0 6.0 B0 6.0 60 2.0 70 31 5.0 0.0 0.0
o 0.8 05 05 0.5 04 04 [ 0.5 05 05 0.2 05 1t
Cs 11 07 05 0.5 10 [ 04 LS 16 20 0.0 [ 05
cu 0.5 05 02 05 05 0.0 0.7 27 a4 71 05 15 0.3

Tabla 2 Datos estadisticos de acuerdo a las lecturas de precipitacion en la estacion Serra Nevada El Cocuy para €l
periodo 1974 -2010

Fuente 4 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

En la tabla 2, se observan los datos estadisticos de la estacion Sierra Nevada El Cocuy,
donde:

n: namero de datos de la serie.

Xn: Promedio de los datos de la serie.
Sn: Desviacion estandar de la muestra.
0: Varianza

Cv: Sn/ Xn Coeficiente de Variacion
Cs: Coeficiente de Asimetria

Cu: Curtosis

| m, | 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 0,5]|
| S0 | 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 11|
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04

06 06 0,6 06 0,6 0,6 06 0,6 06 06 0,6 06 0,6

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

3,0 30 3,0 3,0 30 3,0 3,0 30 3,0 30 30 3,0 30

y 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Variante Reducida 39 39 39 39 39 3,9 39 39 39 39 39 39 39
46 46 46 46 4,6 46 46 4,6 46 46 4,6 46 4,6

53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53

6.2 6.2 62 6.2 6.2 6.2 6.2 62 6.2 6.2 62 6.2 6,2

69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69

9.2 9.2 9,2 9,2 9,2 9.2 9,2 9,2 9.2 9,2 9,2 9.2 9,2

0.2 02 0,2 0.2 0,2 0,2 0.2 0,2 0.2 02 0,2 0.2 0,2

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9 09 0,9 0,9 09 0,9 0,9 0,9

16 16 16 16 16[ 16 16 15 15 16 16 16 15

2,2 22 22 2,2 22 22 22 22 2,2 22 22 2,2 2,2

K 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Constante de Gumbel 31 31 31 31 3,1 31 30 30 3,0 31 3,1 31 30
37 37 3,7 37 37 37 37 37 36 37 37 37 36|

43 43 4,4 43 43 43 43 4,3 43 43 4,3 44 4,3

52 52 52 52 52 52 5.1 5,1 51 52 52 52 5,1

58 58 58 58 538 58 58 5,7 57 58 5.8 58 5,7,

7,9 7,9 8,0 7,9 751 79 7,9 7,8 7.8 7,9 7,9 8,0 78|

Tabla 3 Variante Reducida y Constante de Gumbel

Fuente 5 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)



En la tabla 3, se obtiene la constante de Gumbel (K): (y - Mn)/Sn, donde:

y (Variante reducida): es la variable de Gumbel para el periodo de retorno T. Se
determina a partir del valor del periodo de retorno.
Mn: es el valor que se obtiene a partir del nimero de afios de la serie, mediante

tablas.

Sn: es el valor que se obtiene a partir del nimero de afios de la serie, mediante tablas.

El método de Gumbel se utiliza para modelar la distribucién del maximo (o minimo),
por lo que es usado para el célculo de valores extremos.

c6DIGO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC MAXIMO T
63 84 115 18,4 19,7 15,2 13,9 13,7 16,5 18,1 18,8 11,9 13,3 2,0
75 95 13,2 20,2 213 16,3 15,0 15,2 18,0 20,2 203 134 16,5 23]
13,1 14,5 20,1 28,3 28,6 213 20,1 21,7 24,8 29,5 27,0 20,1 304 5,0
17,6 186 258 34,9 34,5 253 24,2 27,1 302 37,1 32,5 256 418 10,0
21,9 225 31,3 41,2 401 29,2 282 32,2 355 44,3 378 308 52,6 20,0
P 232 237 33,0 43,3 41,9 305 294 338 372 46,6 39,5 324 56,1 250
Precipitacion 275 275 383 49,4 47,5 342 333 388 42,3 537 44,6 375 66,7 50,0
316 313 436 55,6 53,0 38,0] 372 43,7 47,5 60,7 49,7 42,6 77,2 100,0
358 35,1 489 61,7 584 41,7 41,0 48,7 52,5 67,7 54,8 47,7 87,7 200,0
413 40,0 55,9 69,8 65,6 46,7 46,0 55,2 59,3 77,0 615 54,3 1016 500,0
455 438 61,1 759 711 504 498 60,1 64,3 84,0 66,6 594 1120 1000,0
59,3 56,2 78,6 96,1 89,2 62,8 62,5 76,5 81,2 107,2 83,5 76,1 1468 10000,0|

Fuente 6Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)

Tabla 4 Calculo de la Precipitacion

La tabla 4, muestra el calculo de la Precipitacion (P): Xn +K Sn, donde:

P: es el valor de la lluvia estimada para cada periodo de retorno y una duracién

especifica en mm.
Pn: es el valor promedio de la lluvia en una duracién especifica, en mm.

K: es la constante de Gumbel

Fuente 7Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
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Figura 3 Distribucion temporal de la precipitacion Maxima en 24h

En la figura 3, se tiene la distribuciéon temporal de la precipitacién maxima en 24 horas para
la estacion Sierra Nevada El Cocuy, de acuerdo a los maximos registrados para cada serie
de tiempo.

Para las demas estaciones del drea de estudio, se tiene la misma informacién, variando las
lecturas, periodos de registros y precipitaciones maximas, oscilando las lecturas entre 1954
- 2011. Dicha informacién se encuentra en los anexos.



En la tabla 5, se tiene el cuadro resumen de precipitaciones maximas en 24 horas para cada
estacion con un periodo de retorno de 2.3 afios, donde se indica: periodo de registros de
lecturas, nimero de afios de la serie analizada (n), Precipitaciones Maximas en 24h para el
periodo de retorno utilizando el método de Gumbel con el cual se obtuvo buenos resultados
para el célculo de valores extremos de las precipitaciones, precipitaciéon maxima-promedio-
minima que se ha producido en cada mes en los afios de cada serie y Precipitaciones
Maximas de las maximas obtenidas para cada serie de tiempo.

CODIGO | ENT ESTACION  PERIODO n ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  MAXIMOPROMEDIC MIN  MAX_MAX
24030260 IDE EL COCUY 1958-2011 53 90 116 168 246 202 163 145 140 177 216 212 142 246 168 90 268004466
24030660 IDE EL MORTINO 19742011 37 88 132 162 20 23 181 19 181 1.8 207 28 1517 23 173 88 17,1287173
24035070 IDE GUICAN 19912011 19 | 112 134 198 20 230 153 138 156 180 25 25 19 230 175 112 964268764
24035240 IDE SIERRANEVADACOCUY 1974-2010 37 75 95 132 202 213 163 150 152 180 202 203 134 23 159 75 165205413
24035310 IDE  CHISCAS 19592011 52 116 159 223 32 272 2201 158 167 230 276 262 1.6 322 23 16 324019378
37045010 IDE SARAVENA 19712011 36 228 278 334 815 795 714 67 646 748 742 461 463 815 569 228 659058791
37035010 IDE TUNEBIA 19722011 38 433 507 600 852 1033 1021 1164 1167 1006 859 705 635 1167 833 433 909409363
37010050 IDE TABETA 19792011 33 78 107 124 16 25 269 28B4 28 29 25 48 100 269 178 78 16,5505591
36030030 IDE MORICHAL 19832011 25 194 364 430 77 839 786 71 44 644 43 607 357 843 600 194 440651127
36030040 IDE  BANADIA 19821993 10 255 316 123 336 642 391 564 454 540 504 394 314 e42 403 123 125601959
36025010 IDE TAME 19852011 21 154 287 374 31 752 700 664 659 502 661 448 217 752 504 154 349935059
36020030 IDE STAINES 19852011 25 179 282 358 72 807 704 647 619 785 710 694 316 807 569 179 404687977
36020020 IDE LA CABUYA 19842011 27 148 159 390 554 795 584 664 493 572 659 560 2920 795 489 148 40,1868097
24030680 IDE EL PARAMO 1974-2011 35 16,6 15,7 19,5 30,9 27,6 19,5 14,7 173 242 28,8 26,1 15,9F 30,9’ 21,4F 14,7 23,6914374
24030580 IDE JERICO 19712011 40 87 156 21,6 320 327 207 163 169 243 313 36 177 27 25 87 289323474

Tabla 5 Precipitaciones Maximas en 24h paraun T: 2.3 afios

Fuente 8 El Autor

Como se dijo anteriormente, el modelo utilizado para la distribucién de valores maximos,
es el de Gumbel, con este método estadistico se obtuvo valores de precipitaciéon méxima en
24 horas para los periodos de retorno de 2.3, 5, 10, 20, 25, 50, 100, y 200 afios, conociendo
una serie de datos de precipitaciones maximas en 24 horas, en los anexos se encuentra la
informacion correspondiente a cada periodo de retorno.

En la figura 4, se tiene la localizacion geografica de las 15 estaciones utilizadas para el
estudio. Para fines de las salidas graficas se establece como sistema de coordenadas el
Datum Magna Origen Bogota.
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Figura 4 Localizacion Geografica de las Estaciones

Fuente 9 El Autor

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Las tablas 7 a la 13, nos muestra los resultados obtenidos de las series de precipitaciones
iniciales, después del procesamiento de las mismas aplicando el método Gumbel, para los
periodos de retorno establecidos (Ver anexos). Tabularmente se puede deducir que las
precipitaciones mantienen una tendencia general homogénea, durante los distintos
periodos de retorno, siendo los meses de Diciembre - Enero los més secos y los meses de
Abril - Mayo los més lluviosos. La estacion Tunebia es la que presenta las mayores
precipitaciones en promedio anual, siendo esta la que se encuentra ubicada al costado norte
del PNN EI Cocuy en el Municipio de Cubaré - Departamento de Boyacd, seguidas de las
estaciones Morichal en el Municipio de Tame - Arauca y Saravena en el municipio de
Saravena - Arauca, localizadas al costado oriental.

Analisis Tabular

De acuerdo a las lecturas de estas estaciones se puede explicar porque se presenta un
régimen de lluvias mayor que al costado occidental, ya que este sector recibe de manera mas
directa los vientos alisios provenientes del NE y SE, que junto a sus masas de aire célido
chocan contra la cordillera, donde se condensan y precipitan al costado oriental de la misma,
creando una sombra al costado occidental de la misma cordillera, determinando el régimen
de las lluvias. En el costado oriental se encuentran los municipios de Cubard, Saravena,
Fortul y Tame que presenta un gradiente el cual hace que la precipitacién tenga tendencia a



disminuir a medida que asciende por la cordillera. También se debe tener en cuenta que la
ZCIT cambia de posicion en el transcurso del afio, lo cual ocasionan estaciones de lluvia y
sequia. Con lo anteriormente explicado, la cantidad de lluvia que se precipita sobre el area
de influencia del Parque Nacional Natural del Cocuy, depende de la posicion geografica
que tenga con respecto a la cordillera, su altitud y los movimientos de masas de aire locales.

Del NE los vientos alisios presentan una carga baja de humedad, comportamiento debido
a que en época de invierno del hemisferio norte el aire viene frio. Hacia las sabanas la
precipitacion varia, de tal manera que ascendiendo se tiene la zona mas lluviosa de ese
costado, fenémeno ocurrido debido a que los vientos alisios corren a baja altura y cargados
de humedad que se precipita al subir la montafia.

También cabe resaltar que el PNN El Cocuy presenta Bosque Nublado Alto Andino, los
cuales vienen cargados de humedades altas. Y ya en los paramos los valores tienden a ser
bajos, ya que el aire a baja temperatura pierde su capacidad de retener el vapor de agua.

Las estaciones que presentan menos precipitacion en promedio anual son la Sierra Nevada
El Cocuy, El Mortifio, Giiicdn y El Cocuy ubicadas en los municipios de Giiican y El Cocuy
- Departamento de Boyaca. Las estaciones se encuentran al costado occidental del PNN EIl
Cocuy y bastante cerca de la zona Glaciar del PNN (Ver figura 5), lo cual explicaria las bajas
precipitaciones en ese sector ya que este no recibe la influencia directa de los viento alisios.

De esta manera se podria decir que al costado occidental las diferencias en las lecturas
pluviométricas estan ligadas a la altitud, topografia, los movimientos locales de aire y por
otra parte en menor proporciéon por el efecto del valle transverso cuando el viento se
encafiona en el valle con una accién de barrido que provoca una humedad menor en las
zonas mas bajas y ladera.

El costado occidental es bimodal por el movimiento de la zona de confluencia intertropical
ZCIT. Los periodos de lluvias se dan entre los meses de abril a mayo y de septiembre a
octubre, cuando la ZCIT esta pasando por ese sector. Los tiempos secos se dan entre
diciembre a marzo y de junio a julio, cuando la ZCIT esté en su posicién méas meridional y
septentrional respectivamente.

Asi que a medida que se acerca hacia el caiién de Chicamocha, ubicado maés al occidente del
PNN El Cocuy, la tendencia es a que se den precipitaciones bajas. (Informacion general
obtenida del analisis climitico realizado por OIKOS-INSAT (2002) e IGA-EPAM (2002) - Plan de
Manejo PNN EI Cocuy) [1] (Ver tablas 6 -12)



Image Landsat

Figura 5 Distribucion espacial delas estaciones

Figura 6 Google Earth

Tablas resumen de precipitaciones maximas, promedios, minimas y Méximos de la serie de
maéximos, de las estaciones de estudio seleccionadas, para distintos periodos de retorno.
Informacién obtenida a partir de los datos iniciales del IDEAM.

Para un periodo de retorno (T) de 5 afios se obtuvo la siguiente tabla resumen:

CODIGO  ENT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  MAXIMOPROMEDIC
24030260 IDE EL COCUY 149 179 252 357 263 213 213 201 246 295 291 213 35,7 39
24030660 IDE  EL MORTINO 143 192 220 299 222 29 194 250 28 270 272 21 299 13
24035070 IDE  GUICAN 193 198 255 299 284 202 182 209 240 288 298 202 299 37
24035240 IDE SIERRANEVADACOCUY 13,1 145 201 283 286 213 201 217 248 295 270 201 295" 24
24035310 IDE  CHISCAS 187 251 332 495 377 273 21 231 308 349 347 251 295 302"
37045010 IDE  SARAVENA 453 499 527 13 1097 952 80 87 10,0 %4 634 678 123 807
37035010 IDE TUNEBIA 665 803 8L1 1145 196 1310 1630 1531 1385 1166 99 941 1630 1138
37010050 IDE TABETA 11,8 165 170 244 291 356 302 374 293 283 201 143 374" us
36030030 IDE  MORICHAL 393 718 725 956 1159 1111 1014 1123 936 1173 %41 657 173 909
36030040 IDE  BANADIA 499 456 21,7 518 885 584 796 631 787 752 544 395 835" 589
36025010 IDE TAME 357 599 646 887 941 9%3 912 853 672 9,1 678 419 %3 77
36020030 IDE STAINES 344 533 496 995 1042 844 872 818 10,3 97 983 520 1042 782"
36020020 IDE LA CABUYA 291 284 642 791 1037 718 921 652 750 853 754 473 1037 685
24030680 IDE  EL PARAMO 364 230 275 47 365 27,0 198 240 3,6 375 381 240 o7 307
24030580 IDE JERICO 139 240 319 435 486 290 236 239 334 432 490 265 490 35

MIN
14,9
14,3
182
13,1
187
453
66,5
11,8
39,3
217
35,7
3.4
284
19,8
139

MAX_MAX
42,0139
30,905893
21,8794852
30,4263246
52,4625632
119,951311
163,099086

33,002693
92,7020367
36,5736683
75,1312238
85,3012442
81,9956014
45,4620326
51,7656686

Tabla 6 Precipitaciones Maximas en 24h para un T: 5 afios

Fuente 10 El Autor




Para un periodo de retorno (T) de 10 afios se obtuvo la siguiente tabla resumen:

CODIGO ENT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAXIMO PROMEDIC MIN MAX_MAX
24030260 IDE EL COCUY 19,7 23,1 32,0 44,7 31,3 25,5 26,8 25,0 30,1 36,0 35,6 27,1' 44,7 I 29,7' 19,7 54,7452402
24030660 IDE EL MORTINO 18,7 24,2 26,7 36,4 34,9 26,9 23,0 30,6 25,9 32,2 31,5 26,1' 36,4' 28,1r 18,7 42,1271993
24035070 IDE  GUICAN 25,9 25,0 30,0 36,3 32,8 24,1 21,8 25,2 28,9 33,9 36,5 25,3' 36,5 I 28,8' 21,8 31,8461762
24035240 IDE SIERRA NEVADA COCUY 17,6 18,6 25,8 34,9 34,5 25,3 24,2 27,1 30,2 37,1 32,5 25,6' 37,1 r 27,8r 17,6 41,7523799
24035310 IDE  CHISCAS 24,5 32,6 42,2 63,6 46,3 33,3 27,2 28,4 371 40,9 41,6 31,9' 63,6 I 37,5 I 24,5 68,8016466
37045010 IDE SARAVENA 63,5 67,9 68,4 1555 1343 1146 97,8 99,0 122,3 1145 77,5 85,3' 155,5 M 100,0r 63,5 163,970518
37035010 IDE  TUNEBIA 85,3 104,4 98,4 137,4 1510 154,5 201,0 182,7 169,5 141,6 118,3 119,1' 201,0F 138,6' 85,3 221,870834
37010050 IDE TABETA 151 21,3 208 299 345 428 358 484 353 338 245 179 Pry 30,0” 15,1 46,4027134
36030030 IDE MORICHAL 55,5 100,7 96,5 118,3 141,9 137,6 125,2 143,2 117,5 144,2 121,3 90,1' 144,2 I 116,0' 55,5 132,316093
36030040 IDE BANADIA 69,9 57,1 29,4 66,6 108,44 74,0 98,5 77,4 98,9 95,4 66,6 46,1' 108,4' 74,0r 29,4 56,1322871
36025010 IDE  TAME 52,2 85,4 86,8 109,6  109,6 117,7 111,3 101,2 81,1 111,5 86,4 58,3' 117,7 I 92,6' 52,2 107,822803
36020030 IDE STAINES 47,7 73,6 60,9 1209 1233 95,8  105,6 980 1199 1104 1218 68,7' 123,3 r 95,5 I 47,7 121,81661
36020020 IDE LA CABUYA 40,7 38,5 84,7 98,4 1235 93,5 112,9 78,1 89,5 101,0 91,1 62,0 I 123,5 I 84,5 I 38,5 116,048245
24030680 IDE EL PARAMO 52,5 289 341 523 437 332 240 295 376 445 479 307 52,5” 382" 24,0 63,1938612
24030580 IDE  JERICO 18,1 30,8 40,2 52,9 61,5 35,8 29,5 29,6 40,8 52,8 62,5 33,6' 62,5 I 40,7' 18,1 70,3630718
Tabla 7 Precipitaciones Maximas en 24h para un T: 10 afios
Fuente 11 El Autor
Para un periodo de retorno (T) de 20 afios se obtuvo la siguiente tabla resumen:
CODIGO ENT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAXIMO PROMEDIC MIN MAX_MAX
24030260 IDE EL COCUY 24,3 28,0 38,5 53,4 36,1 29,5 32,1 29,7 35,5 42,2 41,7 32,7' 53,4' 35,3 I 24,3 66,7775976
24030660 IDE EL MORTINO 23,0 28,9 31,2 42,6 40,3 30,7 26,5 35,9 29,8 37,1 35,7 30,8' 42,6' 32,7 r 23,0 52,8909457
24035070 IDE  GUICAN 32,3 29,9 34,4 42,4 37,0 28,0 25,2 29,3 33,5 38,7 42,9 30,2 I 42,9' 33,7 I 25,2 41,4064654
24035240 IDE SIERRA NEVADA COCUY 21,9 22,5 31,3 41,2 40,1 29,2 28,2 32,2 35,5 44,3 37,8 30,8' 44,3' 32,9 r 21,9 52,6166041
24035310 IDE  CHISCAS 30,1 39,8 50,8 77,2 54,5 38,9 32,1 33,4 43,1 46,6 48,2 38,5 I 77,2' 44,4F 30,1 84,4744876
37045010 IDE SARAVENA 81,1 85,2 83,4 1873 157,8 1331 1129 1147 142,7 1319 91,0 102,1 M 187,3' 118,6 r 81,1 206,194798
37035010 IDE  TUNEBIA 103,5 127,5 1149 159,5 171,5 177,1 237,4 211,1 199,1 165,5 138,9 143,0' 237,4' 162,4 I 103,5 278,246105
37010050 IDE TABETA 18,3 25,9 24,5 35,2 39,7 49,7 41,1 59,1 41,1 39,1 28,6 21,3 M 59,1' 35,3 r 18,3 59,2563345
36030030 IDE MORICHAL 71,1 1283 1195 140,1 166,9 163,0 148,0 172,9 140,3 170,0 147,4 113,5 I 172,9' 140,1 I 71,1 170,314848
36030040 IDE BANADIA 89,0 68,0 36,8 80,8 127,4 89,1 116,7 91,2 1182 1147 78,3 52,4' 127,4' 88,5 f 36,8 74,8933839
36025010 IDE TAME 68,1 109,8 108,1 129,6 124,3 138,2 130,6 116,4 94,4 131,0 104,3 74,1 I 138,2' 110,7 I 68,1 139,18135
36020030 IDE STAINES 60,6 93,2 71,6 141,4 1417 1067 1233 1135 1377 1274 1443 84,6' 144,3' 112,2 r 60,6 156,843026
36020020 IDE LA CABUYA 51,9 48,2 104,4 116,9 142,4 108,6 132,9 90,6 103,5 116,1 106,3 76,1 I 142,4 I 99,8 I 48,2 148,712359
24030680 IDE EL PARAMO 67,9 34,6 40,4 61,5 50,6 39,1 28,0 34,8 43,4 51,3 57,3 37,1 M 67,9 I 45,5 r 28,0 80,2026568
24030580 IDE  JERICO 22,2 37,4 48,3 62,0 73,9 42,3 35,2 35,1 47,9 62,0 75,3 40,4' 75,3' 48,5 I 22,2 88,2021474
Tabla 8 Precipitaciones Maximas en 24h para un T: 20afios
Fuente 12 El Autor
Para un periodo de retorno (T) de 25 afios se obtuvo la siguiente tabla resumen:
CODIGO ENT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAXIMO PROMEDIC MIN MAX_MAX
24030260 IDE EL COCUY 25,8 29,5 40,6 56,1 37,6 30,7 33,8 31,2 37,2 44,1 43,7 34,4' 56,1 I 37,1 I 25,8 70,5944218
24030660 IDE EL MORTINO 24,4 30,4 32,7 44,5 42,1 31,9 27,6 37,6 31,1 38,7 37,0 32,3' 44,5 r 34,2r 24,4 56,3053495
24035070 IDE  GUICAN 34,3 31,5 35,8 44,4 38,3 29,2 26,3 30,6 35,0 40,3 44,9 31,8' 44,9 I 35,2 I 26,3 44,4391166
24035240 IDE SIERRANEVADA COCUY 23,2 23,7 33,0 433 419 305 294 338 372 466 395 324 466" 345" 23,2 56,0628808
24035310 IDE  CHISCAS 31,8 42,1 53,5 81,5 57,2 40,7 33,7 35,0 45,0 48,4 50,3 40,6' 81,5 I 46,7' 31,8 89,4461217
37045010 IDE SARAVENA 86,6 90,7 88,2 1974 1653 1390 117,7 119,7 1492 137,4 95,3 107,4' 197,4' 124,5 I 86,6 219,588903
37035010 IDE  TUNEBIA 109,2 134,8 120,1 166,5 178,1 184,3 249,0 220,1 208,5 173,1 145,4 150,6' 249,0F 170,0' 109,2 296,129093
37010050 IDE TABETA 19,3 27,3 25,6 36,8 41,3 51,8 42,8 62,4 42,9 40,8 30,0 22,4' 62,4' 37,0r 19,3 63,3336745
36030030 IDE MORICHAL 76,0 137,1 126,8 147,0 1748 171,1 155,3 182,3 147,6 178,2 155,6 121,0' 182,3 I 147,7' 76,0 182,368559
36030040 IDE  BANADIA 951 71,5 391 853 1334 938 1224 955 1243 1209 82,0 544 133,47 932" 39,1 80,8446538
36025010 IDE  TAME 73,2 117,5 114,8 135,9 129,0 144,7 136,7 121,2 98,6 137,2 110,0 79,1' 144,7 I 116,5 I 73,2 149,128699
36020030 IDE STAINES 64,7 99,4 75,0 1479 14755 1102 1288 1184 1433 132,7 1515 89,7' 151,5 r 117,4r 64,7 167,953872
36020020 IDE LA CABUYA 55,5 51,3 110,6 122,8 1484 113,4 139,3 94,5 107,9 120,9 111,1 80,6' 148,4F 104,7' 51,3 159,073851
24030680 IDE EL PARAMO 72,8 36,4 42,4 64,4 52,9 41,0 29,2 36,5 45,3 53,5 60,3 39,1' 72,8 r 47,8r 29,2 85,5980735
24030580 IDE  JERICO 23,5 39,5 50,8 64,8 77,9 44,3 37,0 36,8 50,2 65,0 79,4 42,6' 79,4F 51,0' 23,5 93,86094

Tabla 9 Precipitaciones Maximas en 24h para un T: 25 afios

Fuente 13 El Autor




Para un periodo de retorno (T) de 50 afios se obtuvo la siguiente tabla resumen:

CODIGO ENT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAXIMO PROMEDIC MIN MAX_MAX
24030260 IDE EL COCUY 30,3 34,4 46,9 64,6 42,3 34,6 39,0 35,8 42,4 50,2 49,7 39,9 i 64,6 f 42,5 f 30,3 82,3522502
24030660 IDE  EL MORTINO 286 351 371 50,6 47,4 35,7 31,1 42,9 349 43,5 41,1 37,0" 506" 387" 28,6 66,8235113
24035070 IDE  GUICAN 40,5 36,4 40,1 50,4 42,4 32,9 29,7 34,7 39,6 45,1 51,2 36,6 f 51,2 [ 40,0 f 29,7 53,7812793
24035240 IDE  SIERRA NEVADA COCUY 275 275 383 49,4 47,5 34,2 333 3838 42,3 53,7 44,6 375" 537" 396" 27,5 66,6792278
24035310 IDE  CHISCAS 37,3 49,1 61,9 94,7 65,2 46,3 38,5 39,9 51,0 54,0 56,8 47,0 f 94,7 [ 53,5 f 37,3 104,761373
37045010 IDE  SARAVENA 103,8 1076 102,9 2286 1884 1572 1325 1350 1692 1544 1085 1238° 286" 142,6” 102,9 260,849798
37035010 IDE TUNEBIA 126,9 1574 1363 1830 1981 2063 2846 2478 2375 1965 1656 173,9’ 284,6F 193,2' 126,9 351,218112
37010050 IDE TABETA 224 31,8 29,2 42,0 46,4 58,5 48,0 72,8 48,6 46,0 34,0 257" 728" 01" 22,4 75,8940287
36030030 IDE  MORICHAL 91,2 1642 1493 1683 1992 1959 1776 2113 1699 2035 1811 143,9’ 211,_7:F 171,3' 91,2 219,500338
36030040 IDE BANADIA 113,8 82,2 463 99,2 1520 1085 140,1 1090 1432 1398 93,4 60,6" 152,0” 107,4" 46,3 99,1776992
36025010 IDE TAME 88,7 141,4 1356 1555 1435 1648 1556 1361 111,6 1563 127,5 94,5 f 164,8 [ 134,2 f 88,7 179,771773
36020030 IDE STAINES 77,2 1185 856 1680 1654 1209 1461 1336 1607 1493 1735 1052" 173,57 133,77 77,2 202,181129
36020020 IDE LA CABUYA 66,4 60,8 129,8 1409 1669 1282 1589 1067 121,5 1356 1259 94,4 f 166,9 [ 119,7 f 60,8 190,992703
24030680 IDE  EL PARAMO 88,0 419 485 73,4 59,6 46,7 332 41,6 50,9 60,1 69,5 453" 880" 54,9" 33,2 102,218798
24030580 IDE JERICO 27,5 45,9 58,7 73,6 90,0 50,7 42,6 42,1 57,2 74,0 92,0 49,3 f 92,0 [ 58,6 f 27,5 111,293001
Tabla 10 Precipitaciones Maximas en 24h para un T: 50 afios
Fuente 14 El Autor
Para un periodo de retorno (T) de 100 afios se obtuvo la siguiente tabla resumen:
CODIGO ENT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAXIMO PROMEDIC MIN MAX_MAX
24030260 IDE EL COCUY 348 391 533 73,0 46,9 38,5 44,1 40,4 47,6 56,2 55,7 45,27 730" 47,9" 34,8 94,0232606
24030660 IDE EL MORTINO 32,7 39,6 41,5 56,6 52,6 39,4 34,4 48,1 38,7 48,3 45,2 41,6 f 56,6 [ 43,2 f 32,7 77,2640086
24035070 IDE  GUICAN 46,7 412 444 56,3 46,5 36,6 33,0 38,7 44,1 49,8 57,5 413" 57,57 44,77 33,0 63,0544609
24035240 IDE  SIERRA NEVADA COCUY 31,6 31,3 43,6 55,6 53,0 38,0 37,2 43,7 47,5 60,7 49,7 42,6’ 60,7 [ 44,5 f 31,3 77,2171855
24035310 IDE  CHISCAS 42,7 561 70,2 1078 73,2 51,8 43,3 44,8 56,8 59,6 63,3 534" 107,8" 602" 42,7 119,963538
37045010 IDE  SARAVENA 120,8 1243 117,4 2595 2112 1752 1471 1503 1890 1712 1216 1401 f 259,5 [ 160,6 f 117,4 301,806029
37035010 IDE TUNEBIA 144,5 1798 152,3 2094 2181 2282 3199 2754 2663 2197 1855 197,17 319,9” 2163" 144,5 405,900362
37010050 IDE TABETA 25,4 36,2 32,7 47,1 51,4 65,2 53,1 83,1 54,2 51,2 38,1 29,0’ 8_7:,1F 47,2' 25,4 88,3616392
36030030 IDE  MORICHAL 106,3 191,0 171,6 1894 2235 2206 1998 2400 1921 2285 2064 166,6 240,0" 194,6” 106,3 256,357941
36030040 IDE  BANADIA 132,4 92,9 53,5 1130 1705 1231 1577 1224 161,9 1586 104,8 66,7’ 170,5F 121,4' 53,5 117,375376
36025010 IDE TAME 104,1 1651 156,2 1749 157,8 1847 1743 1508 1245 1752 1449 109,8" 184,77 151,9" 104,1 210,188583
36020030 IDE STAINES 89,7 137,5 96,0 1879 1832 1315 1632 1487 1780 1658 1954 120,7 f 195,4 [ 149,8 f 89,7 236,155657
36020020 IDE LA CABUYA 773 702 1489 1588 1853 1428 1783 1187 1350 1502 1406 1081 185,3" 134,5” 70,2 222,675872
24030680 IDE EL PARAMO 102,9 47,4 54,6 82,3 66,4 52,5 37,1 46,8 56,5 66,7 78,6 51,5’ 102,9F 61,9' 37,1 118,716798
24030580  IDE JERICO 3L4 522 665 824 1020 570 481 474 641 829 1044 559” 104,4” 66,2 31,4 128506346
Tabla 11 Precipitaciones Maximas en 24h para un T: 100 afios
Fuente 15 El Autor
Para un periodo de retorno (T) de 200 afios se obtuvo la siguiente tabla resumen:
CODIGO ENT ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAXIMO PROMEDIC MIN MAX_MAX
24030260 IDE EL COCUY 39,2 43,9 59,6 81,3 51,5 42,3 49,2 44,9 52,8 62,2 61,7 50,6’ 81,_7:F 53,3' 39,2 105,651685
24030660 IDE  EL MORTINO 369 442 458 62,6 57,9 43,0 37,8 53,2 42,4 53,1 49,2 461" 62,6" 47,77 36,9 87,6664103
24035070 IDE  GUICAN 52,8 46,0 48,6 62,3 50,5 40,3 36,3 42,7 48,6 54,5 63,7 46,0’ 6_7:,7F 49,4' 36,3 72,2938062
24035240 IDE  SIERRA NEVADA COCUY 358 351 489 61,7 58,4 41,7 41,0 487 52,5 67,7 54,8 477" 67,7 49,5" 351 87,7166918
24035310 IDE  CHISCAS 48,0 63,0 78,5 1209 81,1 57,2 48,0 49,6 62,7 65,1 69,7 59,8’ 120,9F 67,0' 48,0 135,110234
37045010 IDE  SARAVENA 137,7 1410 1320 2903 2340 1931 1617 1654 2088 1880 1347 1563° 290,3" 178,6" 132,0 342,612817
37035010 IDE TUNEBIA 162,0 202,1 1683 230,7 2379 2500 3551 302,8 2949 2429 2054 2202 f 355,1 [ 239,4 f 162,0 460,383086
37010050 IDE TABETA 28,5 40,6 36,2 52,2 56,4 71,8 58,3 93,3 59,8 56,3 42,1 323" 933" 52,3" 28,5 100,783758
36030030 IDE  MORICHAL 121,3 217,8 193,8 2105 2476 2451 2219 2687 2142 2534 2316 189,2’ 268,7F 217,9' 121,3 293,081057
36030040 IDE BANADIA 1509 1035 60,6 1268 1838 1376 1752 1357 1805 1773 1161 728" 188,8" 135,5” 60,6 135,506653
36025010 IDE TAME 119,5 188,77 176,8 1942 1721 2045 1930 1655 1373 1941 1622 1250 f 204,5 [ 169,4 f 119,5 240,494407
36020030 IDE STAINES 102,1 1564 1064 2077 2009 1420 1802 1637 1951 1822 2172 1361 217,27 1658~ 102,1 270,006217
36020020 IDE LA CABUYA 88,1 796 1679 1767 2036 1574 1976 130,7 1484 1648 1552 1218 f 203,6 [ 149,3 f 79,6 254,243434
24030680 IDE  EL PARAMO 1179 529 60,7 91,2 731 58,2 40,9 51,9 62,1 73,2 87,7 57,7" 117,9” 69,0" 40,9 135,154599
24030580 IDE JERICO 353 58,5 74,3 91,1 1140 63,2 53,6 52,7 70,9 91,9 1169 62,5’ 116,9F 73,7' 35,3 145,836555

Fuente 16 El Autor

Tabla 12 . Precipitaciones Maximas en 24h para un T: 200 afios




Analisis Espacial

Se obtuvieron distintos registros estadisticos de precipitaciones méximas en 24h, para los
periodos de retorno descritos anteriormente, lo cual es suficiente para mirar espacialmente
como es la distribucion espacial de las mismas, a lo largo de la zona de influencia. Para ello,
se ha empleado el método estadistico IDW [5] inmerso en ArcGIS, siendo este método el
que mejores resultados aporta. Desde el punto de vista metodoldgico cada valor tiene una
correspondencia determinada con un punto, el cual influye sobre los demds de forma local
y disminuye de manera proporcional con la distancia. Por ser un método bastante acertado
y que se ajusta a la localizacién de los datos, genera a veces circulos concéntricos, a los cuales
se les llama “ojos de toro”, que gradtian los cambios drésticos de valores. Eso se vera en las
gréficas obtenidas de las precipitaciones por cada periodo de retorno, basandonos en las
tablas resumen de precipitaciones (Figuras 7 - 10).

T de 2.3 afios T de 5 afios

PRECIPITACION MAX EN 24h PARA UN TR DE 2.3 ANOS | PRECIPITAGION MAX EN 24h PARA UN TR DE 5 AROS

TETW T TEWTW O TS

e A e rRTEW PRI

£

T T o T e v et v i ST

Precipitacion (mm) A Precipitacion [mm) | A

[ EEnN  ErEe e c O s ‘
| EFEN [ERRLE | EXSSE TR
] oot [ o0 w (e w

] s o0 M =2 w0 T Jereoon EE voe-reen |

Figura 7 Distribucion espacial delas precipitaciones para T de 2.3y 5 afios

Fuente 17 El Autor

Para un T de 2.3 y 5 afios, se puede analizar espacialmente que la tendencia a bajas
precipitaciones maximas en 24h, se da al costado occidental, tal cual como lo expone OIKOS-
INSAT (2002) e IGA-EPAM (2002), se tiene un incremento a medida que se avanza hacia el
costado oriental. Dicha tendencia es debida a lo expuesto anteriormente por causa de los
vientos Alisios proveniente del NE. Existen variaciones entre ambos periodos, pero con una
tendencia similar, donde para un T de 2 afios, se tienen menores precipitaciones que para
un T de 5 afios.
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Figura 8 Distribucion espacial delas precipitaciones para T de 10 y 20 afios

Para los T de 10 afios y 20 afios se obtiene, tendencias similares a las anteriores, aunque con
un incremento relativamente moderado para T: 20 afios, pero manteniendo el sector

Fuente 18 El Autor

Oriental como el que mas precipitaciones presenta, y el occidental el menor.

T de 25 afios
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Figura 9 Distribucion espacial delas precipitaciones para T de 25 y 50 afios

Fuente 19 El Autor




Para un T de 25 afios no se evidencia un cambio notorio con respecto al T de 20 afios,
manteniendo la misma tendencia de régimen de lluvias, en cuanto para un T de 50 afios, se
observa un ligero cambio, donde se reducen las precipitaciones al costado occidental,
mientras que al costado oriental se reducen al costado de la masa glaciar.
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Figura 10 Distribucion espacial de las precipitaciones para T de 100 y 200 afios

Fuente 20 El Autor

Para los periodos de retorno de 100 afios y 200 afios, la tendencia sigue manteniéndose, y no
se presentan cambios significativos entre la distribucién espacial de la precipitacién, donde
se puede decir que seguird manteniéndose precipitaciones mayores al costado oriental y
precipitaciones inferiores al costado occidental, presentandose las minimas en la masa
glaciar del PNN El Cocuy.

Para el periodo de retorno de 50 afios, se utilizo el método geoestadistico de Kriging y el
método de Vecino Natural (Figuras 11), con el fin de comparar los resultados obtenidos de
esos métodos de interpolacion, con el usado para este estudio, IDW. El método de Kriging
tiene en cuenta el comportamiento espacial de la variable a partir de la distancia y el grado
de variacién entre los puntos. Los valores obtenidos se consiguen por combinacion lineal de
los puntos de origen con dato conocido. Este método presupone una correlacién espacial
entre los datos de la variable.

Mientras que el método de Natural Neighbor [5], consiste en obtener un promedio
ponderado de las observaciones que sean vecinos naturales, donde los pesos son
proporcionales al area.
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Figura 11 Distribucion espacial de las precipitaciones para T de 50 afios, mediante Kriging y Natural Neighbor

Fuente 21 El Autor

Al emplear ambos métodos y compararlos con IDW, se puede deducir que el método de
Kriging y Vecino Natural suavizan los campos y no ofrecen resultados muy veridicos,
perdiendo los valores extremos, que son de suma importancia para ver el comportamiento
a lo largo de la extension del area de influencia. Al observar los datos tabulares y revisarlos
con la distribucién espacial de los mismos, con ambos métodos, se ve que el resultado
obtenido no es muy confiable ya que hay tendencia a presentarse bajas precipitaciones al
costado oriental, con crecimiento paulatino hacia la periferia del 4rea de influencia. Es decir,
se tiene discriminacion de la informacién pero hay variacién en los valores de ingreso
iniciales. Entre tanto el método IDW, es el mas sencillo de los tres, muy exacto y que se ajusta
a la localizacién de los datos sin cambiar los valores ni unidades en el punto de muestra,
logrando una buena representacién de la variable, y una interpretaciéon més precisa y facil.

Aunque ningtin método de interpolacién es mejor que otro, ya que los buenos resultados
dependen de la muestra, calidad de los datos, cantidad de registros, etc., y no tanto del
algoritmo utilizado.

En la figura 12, se obtiene la distribucién espacial de la precipitaciéon Max en 24h, de los
maximos registrados en la serie de tiempo, donde se puede concluir que en gran parte del
PNN El Cocuy la tendencia es de bajas y medias precipitaciones (Aproximadamente en un
70%), mientras que al costado oriental es donde se presenta las mayores precipitaciones por
influencia de los vientos alisios que vienen del NE, y de los vientos que vienen de las
llanuras al Oriente. El costado norte sigue presentando la més alta concentracion de
precipitacion descendiendo paulatinamente hacia sur del PNN EI Cocuy
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Figura 12 Distribucion espacial de las precipitaciones Max en 24h, de los maximos registros en la serie de tiempo

Fuente 22 El Autor

En la figura 13, se muestra como es el comportamiento de la precipitaciéon max. en 24h, del
mes maés seco del afio, el cual corresponde a Enero. Se tomé como ejemplo para un TR de
2.3 afios. Al analizar el resultado obtenido, se evidencia precipitaciones relativamente bajas
en un 80% del area de influencia, siendo la constante de menor precipitacion en el costado
de la masa glaciar, y al occidente de la cordillera. Aumenta las precipitaciones hacia el NE
del area de Influencia, en menor medida.
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Figura 13Distribucién espacial de las precipitaciones Max en 24h, Mes de enero TR 2.3 afios

Fuente 23 El Autor



En la figura 14, se muestra como se comporta las precipitaciones max. en 24h, del mes mas
lluvioso del afo, el cual corresponde a Mayo. Se tom6 como ejemplo para un TR de 2.3 afos.
Al analizar el resultado obtenido, se observa que la tendencia de lluvias aumenta hacia el
costado NE, Este y SE, del 4rea de Influencia, y se mantiene las bajas precipitaciones al
costado oriental de la cordillera, presentando las minimas precipitaciones en el &rea de la
masa glaciar.

FRECIFITAC 0N MAK EN 24h PARA EL MES 0= MAYC (LLUY D380)
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Figura 14 Distribucion espacial de las precipitaciones Max en 24h, Mes de Mayo TR 2.3 afios

Fuente 24 El Autor

5. CONCLUSIONES

Los regimenes de lluvia en el drea de influencia del PNN El Cocuy, va seguir manteniendo
la misma tendencia en su extensién general, para los periodos de retorno analizados,
variando de manera proporcional la cantidad de precipitaciéon de acuerdo al sector de
estudio, siendo el flanco oriental el que presentara mayores precipitaciones, a causa de los
vientos alisios provenientes del NE y de las llanuras al Este y SE. Mientras que el flanco
occidental seguird presentando menores precipitaciones, por no tener la influencia directa
de los vientos alisios y debido a los movimientos locales del aire, la topografia y altitud, ya
que es donde se encuentra la masa glaciar del PNN El Cocuy.

Las maximas precipitaciones de los maximos de las serie de tiempo, muestra una régimen
de Iluvias bajo en la mayor parte del area del PNN El Cocuy, donde es mas notable el
aumento de la precipitacion al costado norte del area de estudio, y con relativas bajas de
lluvia en lo que respecta el municipio de Fortul - Arauca, se soporta dicha hipétesis de
acuerdo al mapa de distribucién de maximas precipitaciones en 24h correspondiente.



Las lluvias dependen en gran medida del movimiento de la zona de confluencia
intertropical (ZCIT), la latitud, altura sobre el nivel medio del mar, la topografia, las
diferencias biocliméticas entre ambas costados y los vientos alisios de NE y SE, lo que
condiciona el clima del area de influencia y por consecuencia el régimen de lluvias.

Las precipitaciones mds bajas se presentan en la zona glaciar del PNN EI Cocuy, debido a la
altitud de las mismas que es superior a los 4500 msnm, con una area aproximada de 3800
Has, siendo el drea al costado occidental mayor que al oriental. Estos resultados se soportan
con los registros obtenidos entre las estaciones ubicadas en el flanco oriental y occidental.
El flanco occidental queda inmerso en una sombra de lluvia o sotavento, presentando esas
precipitaciones bajas y que ademds no recibe la influencia directa de los alisios.

El método estadistico IDW, permite un analisis adecuado de la distribucién de las lluvias, y
es bastante acertado de acuerdo a las tablas estadisticas generadas, por lo cual para el
estudio permitié hacer conjeturas y predicciones mas reales del comportamiento de lluvias
en el area de influencia.
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