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RESUMEN

Es indiscutible la incidencia directa o indirecta del cambio en el patrén climatico global ya que esta
afecta no solo las condiciones meteorolégicas del planeta sino que también afecta la vida de todo
ser viviente que la habita. Con el fin de estudiar uno de los factores mas importantes en la
afectacion humana se ha llevado a cabo un andlisis de las series de tiempo de 29 estaciones
meteoroldgicas del Departamento de Boyaca, con registros que datan de 1997 y 2001 con el cual
se pretende analizar la variabilidad espacial en la distribucion geografica sobre el territorio
boyacense de la temperatura, asi como el cambio en la precipitacion llevado a cabo mediante el
promedio medio mensual anual de la temperatura y la precipitacion calculado entre los 2 afios de
registros mensuales, es importante tener en cuenta la topografia del departamento ya que al tener
alturas extremas (altas y bajas) el fendmeno de la precipitacién es muy variable dejando evidenciar
el sistema montafioso de los Andes formado por las tres cordilleras y cuya cordillera oriental
atraviesa todo el departamento y cambia las condiciones climaticas en el area de estudio
radicalmente ya que es la mas densamente poblada y la mas desarrollada en Colombia
agroindustrialmente. Las técnicas de prediccion geoestadisticas proveen la correcta manera de
analizar fendbmenos naturales que ocurren en una determinada extensién geografica logrando
predecir informacion de areas en las que no se tiene mediciones y de esta manera extender la
cobertura del estudio para toda el ares de interés; el presente estudio muestra el mejor método
estadistico determinado para analizar las variables propuestas teniendo en cuenta las mediciones
de las 29 estaciones meteorolégicas monitoreadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia IDEAM, estos distribuidos a lo largo y ancho del Departamento
de Boyaca. Para este estudio Se utilizo el interpolador Kriging, el cual busca en primer lugar
modelar a partir del semivariograma y de esta manera describir la continuidad espacial de los datos
y observar si este cambio o no con la distancia y la direccién. En segundo lugar determinar el
tamafio de vecindad; es decir el nimero de vecinos a tener en cuenta en el momento de interpolar
para el estudio se atizaron dos tipos de Kriging, para la variable de temperatura se utilizé el Kriging
Disyuntivo y para la variable de precipitacion se utilizo el kriging Ordinario, proporcionandonos un
mejor ajuste para las variables de precipitacion y temperatura. Posterior mente se realizé un
andlisis de la variacién espacio temporal construyendo una matriz de relaciéon 1 a 1 mediante un
software estadistico el cual nos permite observar la significancia con un 95% de confianza y por
ultimo realizar el andlisis de correlacion de las variables para poder determinar si una variable es o
no dependiente de la otra. Podemos evidenciar que en toda la zona andina se ven bien marcados
los valores bajos y altos de la temperatura media pues al observar las tendencias estadisticas de
los datos registrados en las estaciones vemos como en los municipios de Cubara y Puerto Boyacéa
la temperatura alcanza un promedio maximo entre 24°C y 28°C respectivamente contrastando con
el municipio de Duitama y Socotd cuyas temperatura oscilan entre los 9°C y los 6°C La
temperatura promedio presente en el Departamento de Boyaca esta entre los 14.3°C y los 16.5°C
cobijando un 40% de la region entre los cuales se destacan los municipios de Beteiva, Buenavista,
Nobsa, Nuevo Colon, Paipa, Ramiquira, Rondén Santa Sofia, Toca y Sogamoso.



En la precipitacion se identifican eventos extremos de precipitacién siendo el nivel mas alto
registrado 397.7 mm en el municipio de Cubara los otros registros extremos corresponden a la
precipitacion minima de 38.833 mm en el municipio de Nobsa. El promedio de la precipitacion
oscila entre los 60.79mm y los 86,62mm entre los que estan Chiscas, Chita, Duitama, Guican, La
Uvita, Villa de Leyva, Nuevo Colon y Suatenza en la observacion de los niveles de precipitacion
anuales estos apuntan a la existencia de un cambio en la variacién de la escorrentia provocando
una variacion en la concentracién de los niveles de agua cuya tendencia es posible cuantificar
estadisticamente. Concluyendo que el cambio climatico se presenta en sitios muy locales en
cuanto a términos de comportamiento de las variables de temperatura y precipitacion de la zona
boyacense lo que conlleva a generar impactos en los sistemas productivos del Departamento.

ABSTRACT

Unquestionably the direct or indirect effect of the change in the overall weather pattern as this
affects not only the weather on the planet but also affects the life of every living thing that inhabits it.
To study one of the most important factors in human involvement has been carried out an analysis
of the time series of 29 meteorological seasons of Department of Boyaca, with records dating back
to 1997 and 2001 with which to analyze spatial variability in the geographical distribution of the
territory boyacense temperature and change in precipitation carried out by the average monthly
temperature and precipitation de Calculated in 2 years of monthly records , it is important to
consider the topography of the department and that having extreme heights ( high and low ) the
phenomenon of precipitation is highly variable leaving evidence of the Andes mountain range
formed by three mountain ranges and whose eastern ridge traverses the department and changed
weather conditions in the study area radically since it is the most densely populated and most
developed in Colombia developed industrially and agriculturally. Geo-statistical prediction
technigues provide the correct way to analyze natural phenomena occurring in a given geographic
extent predict obtaining information from areas that do not have measurements and thereby extend
the study to cover all the area of interest; This study shows the best statistical method to analyze
the variables Given proposals taking into account the measurements of the 29 weather stations
monitored by the Institute of Hydrology , Meteorology and Environmental Studies of Colombia
IDEAM , these distributed throughout the Department of Boyaca . For this study for this study was
the Kriking interpolator used, that primarily seeks from a semi variogram modeling and describes
the special continuity of the data and see if it changed direction and distance -wise. Secondly,
determine the size of the data required to interpolate vicinity. To Develop this study two types of
Kriging Interpolators Were used; varying the temperature for the Disjuctive Kriging was used for the
variable- precipitation and the Ordinary interpolator Kriking , providing a better adjustment for These
variables. Following , an analysis Were Made of spatiotemporal variation by arranging a 1 by 1
matrix ratio using statistical software That Allows to get results with 95 % confidence ; and finally
analyze the relationship variables and determine Between Their interdependency . We can show
that throughout the Andean region the low and high values of the mean temperature are well
marked as to observe the statistics of the recorded data trends at the stations we see as in the
municipalities of Cubara and Puerto Boyaca temperature reaches a maximum average between 24
° C and 28 ° C respectively, contrasting with the municipality of Tunja and Socota whose
temperature ranges between 9 ° C and 6 ° C. the average temperature present in the Department
of Boyaca is between 14.3 ° C and 16.5 ° C sheltering 40% of the region including the towns of
stand Beteiva , Buenavista , Nobsa , Nuevo Colon, Paipa, Ramiquira , Rondon Hagia Sophia,
Touch and Sogamoso .

Precipitation in extreme rainfall events are identified to be the highest level recorded 397.7 mm in
the town of Cubara other extreme registers correspond to low rainfall of 38,833 mm in the town of
Nobsa . The average rainfall varies between 60.79mm and 86.62 mm between those Chiscas ,
Chita , Tunja, Guican , La Uvita , Villa de Leyva , Nuevo Colon and Suatenza in observing annual
precipitation levels indicate these the existence of a change in the variation of runoff causing a
variation in the concentration of water levels which can be quantified statistically trend . Concluding
that climate change presents very local sites regarding terms of behavior of the variables of



temperature and precipitation boyacense area which leads to generate impacts on the productive
systems of the Department.

INTRODUCCION

La aparicion de las temperaturas mensuales extremas se han convertido en uno de los factores
mas preocupantes para el estudio del cambio climatico vinculado con el calentamiento global de
nuestro tiempo que no es mas que el aumento progresivo de la temperatura medida del aire el cual
puede alterar el patrén climatico global haciendo que el ciclo hidrolégico se altere y que las
consecuencias para el ser humano sean de repercusion mundial pues los cambios de la
temperatura del aire estan estrechamente relacionados con la variacién de otros parametros
meteoroldgicos como la radiacion solar , la velocidad y la variacion del viento su velocidad la
nubosidad la humedad del aire y la contaminacién atmosférica.

En la dltima década se han producido olas de calor sin precedentes como las que han estado
sucediendo en Europa en el 2003, en Australia en el 2009, en Rusia en el 2010 o como la que
paso en los Estados Unidos en el 2012. Las altas temperaturas extremas causan grandes
incendios forestales devastando grandes extensiones de bosques causando grandes impactos,
cada vez se reportan con mayor frecuencia ondas de calor y sequias, intensas precipitaciones que
han llegado a generar grandes inundaciones asi como las pérdidas de cosechas, tornados,
huracanes e incluso muertes. La sociedad y los ecosistemas no estan preparados para afrontar
cada nuevo cambio de temperatura

En Colombia las altas temperaturas extremas son las causantes del aumento de muchas
incidencias como lo son las enfermedades transmitidas por vectores como la malaria y el dengue,
pudiendo evidenciar que las regiones andinas de nuestro pais son las mas afectadas pero no solo
las altas temperaturas sino que las condiciones de habitalidad y el deterioro de los recursos
hidricos contribuyen en gran parte a estos problemas.

En el sector Agropecuario, la aridacion, la desertificacion la erosion, las inundaciones y las
granizadas son un conjunto de factores que afectan la produccién agricola.

En cuanto a los recursos hidricos segun estudios realizados en los Ultimos afios se proyectan
grandes volimenes de escorrentias en algunos departamentos donde se han evidenciado
deslizamientos e inundaciones localizados especialmente en los llanos orientales y en las zonas
costeras, con lo que aumentaria la elevacion del nivel del mar asiendo que una gran parte de la
poblacién que vive cerca de las zonas costeras queden expuestas a grandes inundaciones y no
solo viéndose afectado su habitad sino que también la infraestructura y las instalaciones turisticas,
las cuales son uno de las mayores focos de trabajo para esta poblacion, esto contrastado con la
disminucién de las escorrentias en la zona andina y el norte del pais que podrian llegar a causar
disminucién en el suministro de agua potable generando un déficit en los embalses afectando la
generacion de la hidroenergia de todo el pais.

Los ecosistemas sufren los cambios climaticos pues Las altas temperaturas han producido la
reduccion de area de los nevados y paramos, los corales se ven afectados por el aumento de la
temperatura media del mar afectando de esta manera radicalmente la biodiversidad.

La calidad de vida de la poblacién menos favorecida se ve entristecida por el cambio de los
eventos climatico (inundaciones, vendavales, Tormentas tropicales, lluvias y deslizamientos)
afectan la infraestructura y los asentamientos precarios con los que viven muchas personas de
nuestro territorio, esto sumado a las invasiones de las distintas zonas de riesgo producen grandes
tragedias irremediables y son los condicionales del deterioro de las condiciones de habitualidad y
una de las causa de los mayores problemas de Colombia que son los desplazamiento de las
personas mas vulnerables de nuestro pais.



1. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el Departamento de Boyaca cuyo vocablo muisca significa
“Cercado del cacique o Regién de La Manta Real” El cual se encuentra ubicado en el centro de
Colombia, sobre la cordillera oriental de los Andes, Localizado entre las siguientes coordenadas
04°39’ 10” y los 07°03°'17” de latitud norte y los 71°57°49” y los 74°41°35” de longitud oeste. Su
extension superficial representa el 2% de la extension total de Colombia representada en 23.189
Km2, cuenta con 123 Municipios y 10 Corregimientos distribuidos en 12 provincias. Limitando por
el norte con Santander y Norte de Santander, por el sur con el departamento del Meta y
Cundinamarca por el este con los departamentos de Arauca, Casanare y con el pais vecino de
Venezuela y por el oeste con los departamentos de Antioquia y Cundinamarca. Ubicado en la
region Andina sobre la cordillera oriental que lo atraviesa de suroeste a noreste y la cual hace que
presente diferencias bien marcadas en su topografia la cual origina 6 regiones fisiograficas como
son el valle medio del magdalena, la region Otanche o vertiente occidental de la cordillera oriental,
la subregion de Moniquird — Ramiriqui, La Altiplanicie Central, El cordén Magistral de la cordillera
oriental y La vertiente este de la cordillera oriental.

Figura 1. Sitios Turisticos de Boyaca

Fuente: Autor
Figura 2. llustracion de la zona de estudio

Fuente: Rutas colombianas.com



2. METODOLOGIA

A continuacion se hace referencia al conjunto de procedimientos y métodos utilizados
para llevar a cabo el andlisis tendencial de la variacién climética del departamento de
Boyaca.

2.1. DATOS E INFORMACION A UTILIZAR

Para este estudio se tomaron 29 estaciones meteoroldgicas desplegadas en diferentes zonas del
departamento y cuyas mediciones meteoroldgicas son monitoreadas por el IDEAM Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia las cuales contienen las toma
mensual y anual de las variables de precipitacion y temperatura en un intervalo de tiempo que dista
de 4 afos el de 1997 y 2001, ver Tabla 1 estaciones utilizadas.

Tabla 1. Estaciones Meteorolégicas

MUNICIPIO ESTACION LATITUD LONGITUD CORRIENTE ALTITUD

(GRADOS) (GRADOS) (msnm)
BETEITIVA BETEITIVA [24035020] 5.9072 72.8106 CHICAMOCHA 2575
BOAVITA BOAVITA [24035330] 6.3261 72.5787 QDA OCALAYA 2150
BUENAVISTA BUENAVISTA [23125100] 5.5149 73.9431 QDA NEGRA 2200
CAMPOHERMOSO CAMPOHERMOSO [35085050] 5.0345 73.1036 LENGUPA 1300
CHISCAS CHISCAS [24035310] 6.5495 72.5047 CHISCANO 2350
CHITA CHITA [24035250] 6.1883 72.4663 QDA PENA BLANCA 2888
CUITIVA TUNEL EL [35095030] 5.5721 72.9439 LAG DE TOTA 3000
DUITAMA ANDALUCIA [24035350] 5.9011 73.0583 SURBA 3265
GUICAN GUICAN [24035070] 6.4634 72.4091 NEVADO 2963
LA UVITA CUSAGUI [24035010] 6.2452 72.5454 CHICAMOCHA 2950
VILLA DE LEYVA VILLA DE LEIVA [24015300] 5.6558 73.5439 QDA TINTALES 2215
MACANAL INST AGR MACANAL [35075040] 4.941 73.3166 BATA 1300
MIRAFLORES VIVERO EL [35085040] 5.1925 73.1447 LENGUPA 1640
NOBSA BELENCITO [24035150] 5.7786 72.8907 CHICAMOCHA 2530
NUEVO COLON NUEVO COLON [35075010] 5.3538 73.4565 TURMEQUE 2438
OTANCHE OTANCHE [23125080] 5.6616 74.1845 QDA TAMBRIAS 1070
PAIPA TUNGUAVITA [24035170] 5.7459 73.1163 SALITRE 2470
PAJARITO CORINTO [35195050] 5.4072 72.7172 CUSIANA 1550
PUERTO BOYACA PTO BOYACA [23115010] 5.9783 74.5666 MAGDALENA 350
QUIPAMA APTO FURATENA [23125140] 5.5208 74.1824 MINERO 1250
RAMIRIQUI VILLA LUISA [35075030] 5.4219 73.3481 TEATINOS 2200
RONDON RONDON [35085020] 5.3584 73.2036 MUECHE 2120
SAMACA VILLA CARMEN [24015220] 5.51169 73.4957 GACHANECA 2600
SANTA SOFIA INST AGR STA SOFIA [24015090] 5.7106 73.6022 SUAREZ 2300
SOCOTA CARDON EL [35235010] 6.0116 72.5292 QDA GAVILAN 3590
SOGAMOSO APTO A LLERAS C [24035340] 5.677 72.9633 CHICAMOCHA 2500




SUTATENZA SUTATENZA [35075020] 5.0222 73.4491 GARAGOA 1930

TOCA COPA LA [24035040] 5.6247 73.2079 TUTA 2700

CUBARA PASO DE LA CANOA [37037010] 7.033 72.15 LA PEDREGOSA 375
Fuente: IDEAM

Para la representacion grafica se tomo cartografia digital basica es escala 1:100.000 del limite del
Departamento de Boyaca y los limites municipales correspondientes, ademas se
georreferenciaron las 29 estaciones meteorolédgicas incluyendo los datos de precipitacion y
temperatura.

Figura 3. Departamento de Boyaca - Estaciones meteoroldgicas
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2.2.  ANALISIS EXPLORATORIO

El analisis exploratorio se realiza con el fin de evaluar la hipétesis de estacionariedad del estudio
identificando que la media y la varianza sean constantes y que la covarianza se encuentre en
funcion de las distancias entre los puntos muestreados

2.2.1. Estadistica Central

Media: Es el resultado después de haber sumado todos los valores de la muestra y dividirla entre
el numero total de muestras

Moda: Es el valor que mas se repite en la muestra

Mediana: Es el valor que se encuentra en la mitad después de haber ordenado los datos de la
muestra

2.2.2. Medidas de Dispersion

Rango: Es igual a la diferencia entre el maximo menos el minimo
Varianza: Es la medida del cuadrado de la distancia promedio de los datos de la media



Covarianza: Es el valor del grado de la variacion conjunta de dos variables aleatorias para
determinar si existe dependencia una de la otra.
Desviacion Estandar: Es la raiz cuadrada de la varianza

2.2.3. Estadistica Forma

Asimetria 0 Sesgo: Es cuando se dice que una distribucion es asimétrica si la mitad izquierda de su
distribucion es la imagen especular de su mitad derecha, se dice que esta puede ser positiva 0
negativa en funcién de a qué lado se encuentra la cola de la distribucién

Apuntamiento o La Curtosis: Indica el grado de aplastamiento de una distribucién con respecto a la
distribuciéon normal o gaussiana.

La Interpolacion de las variables de precipitacion y temperatura mediante la espacializacién de las
variables (n) la cual contiene los valores alcanzados por dicha variable en un conjunto definido por
puntos georreferenciados a partir de coordenadas en una misma area de estudio. La interpolacion
de los datos nos arrojan capas de rasters con los que podemos representar la variable pues
cuanto mas proximos estén dos puntos en el area de estudio mejores seran las mediciones, lo cual
indica una mejor auto correlacion espacial de la variable.

La interpolacion de las variables se desarrollara por medio del interpolador Kriging, el cual busca
en primer lugar modelar a partir del semivariograma y de esta manera describir la continuidad
espacial de los datos y observar si este cambio o no con la distancia y la direccién. En segundo
lugar determinar el tamafio de vecindad; es decir el nUmero de vecinos a tener en cuenta en el
momento de interpolar para el estudio se atizaron dos tipos de Kriging, para la variable de
temperatura se utilizé el Kriging Disyuntivo y para la variable de precipitacion se utilizé el kriging
Ordinario, proporcionandonos un mejor ajuste para las variables de precipitacion y temperatura.
Posterior mente se realizé un andlisis de la variacion espacio temporal construyendo una matriz de
relacion 1 a 1 mediante un software estadistico el cual nos permite observar la significancia con un
95% de confianza y por ultimo realizar el analisis de correlacion de las variables para poder
determinar si una variable es o no dependiente de la otra.

2.2.4. ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

VARIABLE TEMPERATURA ANO 1997
Figura 4. Distribucion de Frecuencia de manera natural de las Temperaturas 1997.
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Al aplicar algunos métodos graficos, como el histograma de frecuencia en la exploracion y analisis
estadistico; se puede observar que dichos datos para el afio 1997 presentaron un comportamiento
asimétrico de manera natural, sesgado hacia la izquierda con cola positiva (Figura.4), con un valor
medio de 16.247 y una mediana de 15.833, encontrandose una minima diferencia entre estas
mediciones la cual nos permite determinar que se puede trabajar con los datos sin transformacion
ya que aunque no presentan una distribucién simétrica no estan lejos de serlo. El coeficiente de
asimetria es mayor a cero lo que indica que existen muchos valores pequefios y un coeficiente de
apuntamiento mayor que cero lo que nos indica que tenemos un histograma Leptocurtico apuntado
punta alta.

Figura 5. Distribucion de Frecuencia de manera natural de las Temperaturas promedio 1997.
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Figura 6. Analisis de variacion espacial (Semivariograma) aplicado a la Temperatura 1997
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La figura muestra que el comportamiento de los datos presenta anisotropia ya que no existe una
distribucion normal de estos en todas las direcciones, donde la concentraciébn es noroeste —

sureste.

VARIABLE TEMPERATURA ANO 2001

Figura 7. Distribucion de Frecuencia de manera natural de las Temperaturas 2001.
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Al aplicar algunos métodos graficos, como el histograma de frecuencia en la exploracion y analisis
estadistico; se puede observar que dichos datos presentaron de manera natural un
comportamiento asimétrico de cola positiva hacia la izquierda (Figura.7), con un valor medio de
16.11 y una mediana de 16.016, encontrandose una diferencia del 0.094 entre estas mediciones de
tendencia central. El coeficiente de asimetria es mayor a cero lo que indica que existen muchos
valores pequefios y un coeficiente de apuntamiento mayor que cero lo que nos indica que tenemos
un histograma Leptocurtico apuntado punta alta. De igual manera se detectd que existe un periodo
muy amplio en donde no existe informacién.

Con base a los resultados obtenidos en el procedimiento anterior, se procedié a aplicar el método
de trasformacion de datos Box-cox, con un pardmetro de 0.8 para poder obtener que los datos se
distribuyan normalmente, con el cual fue posible logra disminuir al maximo las distancias existentes
entre cada valor, teniendo como resultado la redistribucion normal (Homogénea) de los datos
experimentales; trasformacion que se puede confirmar mediante la comparacién de las nuevas
medidas de centralizacion obtenidas (Media= 10.235; Mediana= 10.246).Las cuales fueron
necesarias aplicar a nuestros datos ya que al definir el método de interpolacion a utilizar debemos
definir si este se determinara mediante datos paramétricos o bien por datos no paramétricos ya
gue estamos analizando una misma variable y debemos utilizar el mismo parametro de analisis asi
estos sean en diferente periodo de tiempo.



Figura 8. Analisis de variacion espacial (Semivariograma) aplicado a la Temperatura 2001
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La figura muestra que el comportamiento de los datos presenta anisotropia ya que no existe una
distribucion normal de estos en todas las direcciones, donde la concentraciébn es noroeste —

sureste.

Figura 9. Distribucion de Frecuencia de manera natural de las Temperatura promedio 2001.

TEMPERATURA MENSUAL MULTI ANUAL 2001

wv) - un w =
S EEQ8ESS2SS2 0552523558 3522%
ES20YITEZC5525a307z3229a325902
mIz3205E£E355485392082a<xzagz208z3s ¢
5 8 Z %0 OS> 0« w<g : = 20 >SS0 g < H < <
@ o ¥ o - 0sz ) a0 < % e Q5
) < = @ P P o)
mo = S L [ < a v
% = g W u
>
< z
(@]

TOCA
CUBARA

w PROMEDIO 2001

Fuente: Autor
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Figura 20. Distribucién de Frecuencia de manera de Trasformada de las Temperaturas 2001.
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La representacion grafica de los cuartiles reales con respecto a la distribucion de los datos
obtenida mediante la aplicacion de la trasformacion Box-cox, con un parametro de 0.8 (Figura3),
nos indica que a pesar de haber realizado la trasformacion al conjunto de datos, se observa una
normalizacién con distribucién variada, lo cual es causado por el amplio rango de oscilacién de las
concentraciones de temperatura obtenidas, dadas por las diferencias espacial. Sin embargo con
aplicacién de dicha trasformacién se logré que el 97% de los datos se reajustaran, de tal forma que
se comportaran de manera casi simétrica.

TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL ANUAL 1997 - 2001

Figura 31. Distribucion de Frecuencia de manera natural de las Temperaturas en 1997 - 2001.
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Fuente: Autor

Se analizan las temperaturas promediadas maximas y mininas durante los 2 afios de estudio en
las 29 estaciones meteorolégicas podemos ver que la temperatura media maxima registrada en
1997 es de 28.95°C observada en la estacion 2311501 ubicada en el municipio de Puerto Boyaca
mientras que la temperatura media minima esta en los 6.25°C ubicada en el municipio de Socota
en la estacién 33523501.mientras que la temperatura media maxima registrada en el 2001 es de
28.01°C observada en la estacion 2311501 ubicada en el municipio de Puerto Boyac& mientras
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que la temperatura media minima esta en los 5.79°C ubicada en el municipio de Socota en la
estacion 3 3523501. Evidenciando que las temperaturas no tuvieron un cambio abrupto en un
periodo de 4 afios y que se generd un grado muy pequefio tendiente a la baja de la temperatura
de 1997 al 2001.

VARIABLE PRECIPITACION ANO 1997

Figura 42. Distribucion de Frecuencia de manera natural de las Precipitaciones 1997.
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Se analizé que al aplicar algunos métodos graficos, como el histograma de frecuencia en la
exploracion y analisis estadistico; se puede observar que dichos datos para el afio 97 presentaron
un comportamiento asimétrico de manera natural, sesgado hacia la izquierda con cola positiva
hacia la derecha (Figura.12), con un valor medio de 113.86 y una mediana de 80.158,
encontrandose una considerable diferencia entre estas mediciones por lo cual se hicieron pruebas
con diferentes métodos de transformacién para determinar cuél era el mas apropiado para
conseguir una distribucién paramétrica pero al analizar los resultados se opté por tomar estos de
manera natural ya que al aplicar la diferentes transformaciones no se obtenia ninguna distribucion
normal y mas bien deformaba la muestra por la cual nos permite determinar que se trabajara con
los datos sin transformacion en una muestra no paramétrica. El coeficiente de asimetria es mayor a
cero lo que indica que existen muchos valores pequefios y un coeficiente de apuntamiento mayor
que cero lo que nos indica que tenemos un histograma Leptocurtico apuntado punta alta.

Figura 53. Distribucion de Frecuencia de manera natural de las Precipitaciones promedio
1997.
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Fuente: Autor
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Figura 14. Analisis de variacion espacial (Semivariograma) aplicado a la Precipitacion 1997
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La figura muestra que el comportamiento de los datos presenta anisotropia ya que no existe una
distribuciéon normal de estos, donde la concentracién es noroeste — sureste.
VARIABLE PRECIPITACION ANO 2001

Figura 15. Distribucién de Frecuencia de manera natural de las Precipitaciones 2001.
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Se analizé que al aplicar algunos métodos graficos, como el histograma de frecuencia en la
exploracion y andlisis estadistico; se puede observar que dichos datos para el afio 2001
presentaron un comportamiento asimétrico de manera natural, sesgado hacia la izquierda con cola
positiva hacia la derecha (Figura.1l), con un valor medio de 122.23 y una mediana de 87.5,
encontrandose una considerable diferencia entre estas mediciones y teniendo en cuenta el

13



analisis estadistico utilizado para el afio 97 se determindé que los parametros se deben analizar
con el mismo tipo de tratamiento estadistico ose en una muestra no paramétrica por lo cual se
tomarian los datos de forma natural. El coeficiente de asimetria es mayor a cero lo que indica que
existen muchos valores pequefios y un coeficiente de apuntamiento mayor que cero lo que nos
indica que tenemos un histograma Leptocurtico apuntado punta alta.

Figura 66. Distribucion de Frecuencia de las Precipitaciones promedio 2001.
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Figura 77. Analisis de variacion espacial (Semivariograma) aplicado a la Precipitacion 2001
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La figura muestra que el comportamiento de los datos presenta anisotropia ya que no existe una
distribucion normal de estos, donde la concentracion es noroeste — sureste.
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m PRECIPITACION 1997

PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL ANUAL 1997 — 2001

m PROMEDIO 2001

vdvdand

Vool
VZN3LV1NS
OSONVS0S
V1000S

VI40S VINVS
VOVIAVS
NOAQNOd
INDININYY
VIAVdIND
VOVAOgG O1d3Nnd
OLidvrvd
VvdIvd
JHONVLO
NOT02 OAINN
VS4ON
STHOTIVHIN
TVNVOVIN
VAAIT 3A VTIIA
V1IAN V1
NVIINS
VAVLING
VAILIND

VLIHD

SVYISIHD
OSOWY3IHOdAVD
VISIAVYN3INgG
V1IAVOd
VAILIZ139

450
400
350
250
200
150
100

Figura 88. Distribucion de Frecuencia de manera natural de las Precipitaciones 1997 - 2001.
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Figura 99. Distribucién de Frecuencia de la Precipitacion en Febrero 97- 01.
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Figura 20. Distribucién de Frecuencia de manera natural de las Precipitacion Marzo 97- 01.
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Figura 210. Distribucion de Frecuencia de las Precipitacion Diciembre 97- 01.
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Fuente: Autor

Se analizan las precipitaciones promediadas maximas y mininas durante los 2 afios de estudio en
las 29 estaciones meteorolégicas podemos ver que la precipitacion media maxima registrada en
1997 es de 397.70 mm observada en Cubara mientras que la Precipitacion media minima esta en
los 38.83 mm ubicada en el municipio de Socota. Mientras que la precipitacibn media maxima
registrada en el 2001 es de 385.55 mm ubicada en el municipio de Cubara mientras que la
precipitacion media minima esta en los 36.27 mm ubicada en el municipio de Samaca.
Evidenciando que la distribucién de la escorrentia no se comporta de manera homogénea en
ningun periodo de los mese durante los dos afios y en donde se pueden evidenciar los grandes
picos en las estaciones de Otanche, Puerto Boyaca y Quipama durante Marzo del 2001 o como el
existente con el municipio de Cubara en Febrero del 97 pero el caso mas particular lo podemos
evidenciar en el periodo de Diciembre del afio 2001 pues las muestras registradas observan un
cambio abrupto en el aumento de la precipitacién en 26 de las 29 estaciones meteoroldgicas. Los
coeficientes de asimetria en ambos afos de estudio son mayores a cero lo que indica que existen
muchos valores pequefios cola hacia la derecha y un coeficiente de apuntamiento mayor que cero
lo que nos indica que tenemos un histograma Leptocurtico apuntado punta alta.

2.3.  METODO DE INTERPOLACION

Para la generacién de los Mapas de tendencia de la variable de Temperatura y teniendo en cuenta
que la muestra se clasifico como paramétrica se utilizé el Método de Kriging Disyuntivo ya que es
el inico método que maneja el software (ArcGis) para los datos con distribucién paramétrica. Este
es un método no lineal mas general que el kriging ordinario y el kriging indicador. Este método no
usa solo los datos sino que considera las funciones de los datos, para lograr este objetivo este
meétodo requiere de hacer fuertes premisas asumiendo que todos los pares de datos vienen en una
distribucion normal bivariada.

Para la generacién de los Mapas de tendencia de la variable de Precipitacion y teniendo en cuenta
que la muestra se clasifico como No Paramétrica se utilizé el Método de Kriging Ordinario ya que
es un buen método para analizar datos no paramétrico este es un método bastante complejo el
cual utiliza el semivariograma para que pueda de esta manera obtener factores de optimizacion
mejor ponderados el cual tiene en cuenta la autocorrelacién espacial de la variable que se
pretende interpolar, asumiendo que el valor medio constante es desconocido.

El método por Kriging ordinario utiliza la férmula de célculo matematico Z(s) = u (s)+[|(s) en
donde Z(s) es el la variable de interés; u(s) la constante conocida (media), [](s) seran los errores
aleatorios y s indica el sitio de estudio con coordenadas espaciales (latitud) y (longitud) Para la
aplicacion de Kriging se hace en dos etapas: en la primera etapa se cuantifica la estructura
espacial de los datos y en la segunda etapa se realiza la prediccion de los mismos.
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2.3.1. Interpolacién Variable de Temperatura Afio 1997

Figura 22. Distribucion de Frecuencia T-97 Figura 23. Semivarioirama T-97
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Para la variable de temperatura del afio 1997 los datos presentaron una distribucién casi simétrica
con un pequefio sesgo hacia la izquierda por lo cual se le aplico el método paramétrico de
interpolacion Kriging Disyuntivo sin ningin tipo de transformacién ya que segun la distribucion y el
comportamiento de los datos estos no lo requieren

Para cuantificar la estructura espacial en primer lugar se hace el célculo del semivariograma
empirico, para la variable de temperatura del afio 97, este se realizé sin aplicarle ningun tipo de
transformacion, mediante el mapa del semivariograma podemos determinar si la variable se
comporta igual en todas las direcciones para el calculo del semivariograma de la T-97 se determiné
gue es anisotropico lo que quiere decir que las propiedades no son iguales en todas las
direcciones y posteriormente el tedrico mediante el ajuste de los datos de un modelo de
dependencia espacial. Para la variable de temperatura se utiliz6 el tipo de modelo esférico, con
anisotropia verdadera y con una distribucién de 4 sectores.

Figura 24. Prediccion Kriging Dis‘untivo T-97 Figura 25. Error Kriging DisKuntivo T-97

Sorce® Incuded Measred Predicied Evor 5~ | Predicisd 1077 Scurcel0 Induded Messured Predcted Bror S* | | Enor 107

o Y 1575 L. 2. 3| | 285 | [] Yes 1575 114

1 Yes DS 1S 3. 3 . 1 ves s .

2 Yes 15,833 18.28.. 2. 3 2817 2 Yes 15.833 0783

3 v . d. 3| | 21 3 Yo o 031

4 Ves 1783 1580, L. 3 + Yes 17183

B Yes 12308 1392.. L. 3 7 5 Yes 12,308 0

s ve 145 158, 4. 3 5 Yes 1 o

7 Ve 8566 1484 5. 3 7 Yo 9.5

s Ve 145 1587 2. 3 e ves 1348 0783

s Ves 1228 W3 2. 3 s Yes 1258 A4 )

o es A% 150G L. |5 0625 0678 113 1382 1EM 188 213 2391 264 28 o Yes A 0625 0878 113 1382 164 1855 2138 2391 2643 283

1 ves FLETTRNNNTL - W WO Measured 101 i Yes 7141 Mezsured 1077

2 Yoo 10.28) 0% L. Predicted | Eror | Standardzed Ever |, Nomal G0t 1 Ve |18:363 Predcled . [} Standardized Bror |, Nomal GQPiot

3 Yes 183 1R, . 3 3 Yes 183

1 Yes M8 1655. 2. 3 [Regressn funcbon [0, 1730436344624 * x + 12. T6IZ84685... | A 1 ves 14,208 Regression function 0,81209563655375 * x + 12.76I284685..| A

15 Yes [als 1884, 4. 4 Prediction Errors. 15 Yes 3.5 Prediction Errors.

i Yes  1ASE 1425 D. 3 Semles mof i Yer 1451 samcles mofze

7 Yes MBI IS4 A 4 mezn 578719 7 Yes a0 vean 5787189

B ves 95 175L. L. 4 RootHesn Squere a.86a782 » Yes 195 Root-esn-Squere 3868782

1 Y& 2z B3, . 4 Mean Stardardzed 0,1208515 ® v mam Mean Standardzed 0. 130815

2 Yes 654 157. 9. 3%| | RoobMeaSquare Standardeed a95711 = ves s Rook Hean Square Standardized 0950711

< > Average Standart Erar 39m73 v < Average Standard Eror 3325 v
[ <ges ] B Cancel <Back s Concel

Fuente: Autor Fuente: Autor

En el mapa de predicciones (Figura 24) nos muestra la superficie interpolada a partir de los valores
interpolados. Y en el mapa de errores (Figura 25) los errores estandar de prediccién producido a
partir de los valores interpolados.
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2.3.2. Interpolacién Variable de Temperatura Afio 2001

Figura 26. Semivariograma T-2001 Figura 27. Tipo de Sector T-2001

Semivasogrem a l‘::'“‘we 2 ] GRS Q| B @ % N us::.s:l " #0 [Estacones_P_T - TEMP_.
2 iz m = T
0 Examine bivariste d.. Faos Newghbortood bpe  Standard
1158 f— Semivarigram Maxomum negréars S
088 91 Hodel Nugget S Mo neghbos 2
05m Enable e | S secs ]
Calaiste i True Copy from Varogram  True
0289 e Nugget 4 Py ogre
3 et
0 01% 037 0% 07 0% 135 s (T Mededey — .
= Modsl + Binned 4 Averaged Distanca (Degresl.h | 1% - &
Z - ca STSSEI62629) e
Model - 0"Nugget+21 596 Sphencall1 S479.0.58162.62.9) [Ansoiopy — [Tue - ) Predicted Value
TETE] |5 View Settings M Range B x 73,3583
sgasol | [Shawss_[Tus =] | Drecton B AN s
. Shawal .. False Coaiste Portial Sl True
E] sr156h | Shawpc.. Brneds @ Weights (14 neighbors)
£ Ange 609 Model 22
g 57882 | Toerancs 788 B Hodel 23
2 Bandnidt 76  tag
£ s, @ Export Lag Sae 0128994
A Sunher of Lans. 12 -
18.284) Anisotropy amorex Sector type
I Shaw search direction | The semvanogram and covanance functons may change not Abows  choic of 1, 4, 4 with an offset of 457, or  sectors.
0 | Shows o ides the Search . | arty with dstance but sith drecton s wel. Thi & caled a..
<gack et Erish Cancel <gsk | peas Ensh Canced
. .
Fuente: Autor Fuente: Autor

Para la variable de temperatura del afio 2001 los datos presentaron una distribucién asimétrica de
cola positiva hacia la izquierda por lo cual se le aplico el método paramétrico de interpolacién
Kriging Disyuntivo con un método de trasformacién de datos Box-cox, con un pardmetro de 0.8
para poder obtener que los datos se distribuyan normalmente.

Para cuantificar la estructura espacial en primer lugar se hace el céalculo del semivariograma
empirico, para la variable de temperatura del afio 2001, este se realiz6 con un método de
trasformacion de datos Box-cox, con un pardmetro de 0.8, mediante el mapa del semivariograma
podemos determinar si la variable se comporta igual en todas las direcciones para el célculo del
semivariograma de la T-2001 se determind que es anisotropico lo que quiere decir que las
propiedades no son iguales en todas las direcciones y posteriormente el tedrico mediante el ajuste
de los datos de un modelo de dependencia espacial. Para la variable de temperatura se utilizo el
tipo de modelo esférico, con anisotropia verdadera y con una distribucion de 4 sectores.

Fiﬁura 28. Prediccion Kriﬂinﬂ Dis‘untivo T-2001 Figura 29. Error Kriginc.y DisKuntivo T-2001
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,, ves 16015  13%6. 2. 1¥|| RootMeaSquare Standardied 1308382 » ves 15015 2. 1v| | RootMeanSquare Starclardred 1305982
< > Average Standard Brror 2425306 - < > Average Standard Erar 2.425306 v

< Back Ensn Cancel <Badk Enst Cancel
Fuente: Autor Fuente: Autor

2.3.3. Interpolacién Variable de Precipitacion Afio 1997 - 2001

Para las variables de Precipitacion del afio 1997 y 2001 los datos presentaron un comportamiento
asimétrico, sesgado hacia la izquierda con cola positiva hacia la derecha por lo cual se le aplico el
método No Paramétrico de interpolacion Kriging Ordinario sin ningun tipo de transformacion para
no alterar la distribucion y el comportamiento de los datos. Para cuantificar la estructura espacial en
primer lugar se hace el calculo del semivariograma empirico, para la variable de precipitacion del
afio 97 y 2001, este se realiz6 sin aplicarle ningun tipo de transformacion, mediante el mapa del
semivariograma podemos determinar si la variable se comporta igual en todas las direcciones para
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el célculo del semivariograma de la P-97 y P-2001 se determiné que son anisotrdpicas lo que
quiere decir que las propiedades no son iguales en todas las direcciones y posteriormente el
tedrico mediante el ajuste de los datos de un modelo de dependencia espacial. Para la variable de
precipitacion se utilizé el tipo de modelo esférico, con anisotropia verdadera y con una distribucion

de 4 sectores.

Figura 30. Semivariograma P-97

Figura 31. Semivariograma P-2001
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557 1 B Model Nugget 3o g - E Hodel Hugget
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o nas 0479 O07T1e  09s8 1199 1438 1678 1938 = " el o 0132 0285 03 05 0eez LT 106 = o ieal
— Model = Binned 4 Averaged Distance (Degree). h M‘.‘: e = — Model + Binned 4 Averaged Distorce (Degree). b | et E
Model : C"Nugget + 7961 2"Spherical{1 5177.0.77895,53 8 Medel 147479 57 -1 0596 063938 47.
‘ a5 Anisorapy True = THiget Spherios 478 Anisotropy Troe -
757 & view Seftings Hirgs Rarge ] W) & View Seftings Wingr Rzrge ]
sgreal | [Sraws_[Tue =] | Drectn ] s5al | [Showse [Tne =] | Drecuon @
i Shomal _ Faise ColaistePartialSi  Tne A Showal . Faise Calaiate Partislsll Trus
) 25g34d | Showpei Brneds H 20078 | Showpoi . Brned s,
E Angle 518 B Hodel #2 E Angle %3 & Model 82
g 28875 | Tolence 571 El Hodel #3 EJ 16280 | Tolerance 732 ® Model #3
5 Bandwid_. 47 i tag H Bandwid. 71 © Lag
£ 19917, @ Export Lagsze 0.1596121 £ 10092, @ Expart LagSze 0.08830135
n b ofLane. 12 - = tusnhae of Lane 12 s
99835 Anisotropy <mere> 5006.7 Anisotropy <more>
Show search drection | The senvariogran are covariance funcions may change not ‘Show search direction  The am and covartance funchons may change not
0l | Shows o idea the Search _ | rky with distance but th drecton as wel. The & caled ... 0ll | Shows or ides the Search _ | only with ditance but with direction a6 wel. Th & caled a...
< Back. et > Einish Cancel < Back. Next > Erish Caneel

Fuente: Autor

Figura 32. Prediccion Kriging Ordinario T-97

Figura 33. Error Kriging Ordinario T-97

Fuente: Autor
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Fuente: Autor

Fiﬁura 34. Prediccion Kriiing Ordinario T-2001
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Figura 34. Error Kriﬂinﬂ Ordinario T-2001

Fuente: Autor

Fuente: Autor
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2.4. VARIACION ESPACIO TEMPORAL
2.4.1. Mapatendencial de Temperatura afio 1997

Generacion de mapa de tendencia mediante el metodo de Kriging Disyuntivo para la variable
temperatura promedio mensual anual para el afio 1997.

Figura 35. - Variacion Espacial T-97 (Kriging Disyuntivo)

‘ Kriging Disyuntivo

Prediction Map

& [Estaciones_P_T][TEMP_5T]
s Filled Contours
M il 525-9.5
989 -121
121-135
@ *
A 13.5- 144
*
@ 144143
: ¢ .0 14.5-15
- 495-158
* 15.8-172
+ 3 *

172-134

© Bl s -221
® | XY
&

Fuente: Autor

Analisis de interpolacion de Kriging Disyuntivo, dado a la naturaleza casi simétrica de los datos en
el aflo 97, y los anteriores procedimientos de tipo no lineal de caracteristica paramétrica, con el fin
de obtener los mayores ajustes y resultados a la hora de realizar dicha interpolacion se puede
analizar que los niveles mas altos de temperatura se presentan en las zonas extremas del
departamento y se condensan las temperaturas mas bajas en el centro del Departamento
evidenciando un crecimiento paulatino de la temperatura hacia sus exteriores.

2.4.2. Mapatendencial de Temperatura afio 2001

Generacion de mapa de tendencia mediante el metodo de Kriging Disyuntivo para la variable
temperatura promedio mensual anual para el afio 2001.

Figura 36. - Variacién Espacial T-2001 (Kriging Disyuntivo)

’ Kriging Disyuntivo

Prediction Map
[Estaciones_ P_T][TEMFE_2001]
Filled Contours

&
*
* | B
ME-142
‘ 143158
®
15.8- 16.5
. * )
&
*
o :
®

*

Fuente: Autor
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Andlisis de interpolacion de Kriging Disyuntivo, dado a la naturaleza casi simétrica obtenida
mediante el método de trasformacion de datos Box-cox, con un parametro de 0.8 para poder
obtener que los datos se distribuyan normalmente. Y asi obtener los mayores ajustes y resultados
a la hora de realizar dicha interpolacién se puede analizar que los niveles mas altos de
temperatura se presentan en las zonas extremas del departamento y se condensan las
temperaturas mas bajas en el centro del Departamento evidenciando un crecimiento paulatino de
la temperatura hacia sus exteriores. Cuya comparacion cambia radical mente con la del afio 97
pues el rango de amplitud de las bajas temperatura en el 2001 cobija mas del 60%, casi que
remplazando las temperaturas medias con las temperaturas bajas del Departamento.

2.4.3. Mapatendencial de Precipitacion afio 1997

Figura 37. - Variacién Espacial P-97 (Kriging Ordinario)

Kriging Ordinario
Prediction Map
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Fuente: Autor

Analisis de interpolacion de Kriging Ordinario, dado a la naturaleza asimétrica de los datos en el
afio 97, y los anteriores procedimientos de tipo no lineal de caracteristica paramétrica, con el fin de
obtener los mayores ajustes y resultados a la hora de realizar dicha interpolacién se puede analizar
que los niveles mas altos de precipitacion se presentan en las zonas extremas del departamento y
se condensan las precipitaciones méas bajas en el centro del Departamento evidenciando un
crecimiento paulatino de la variable hacia sus exteriores.

2.4.4. Mapatendencial de Precipitaciéon afio 2001

Figura 38. - Variacién Espacial P-2001 (Kriging Ordinario)
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Krging Ordinano
Prediction Map
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Fuente: Autor

Analisis de interpolacion de Kriging Ordinario, dado a la naturaleza asimétrica de los datos en el
afio 2001, y los anteriores procedimientos de tipo no lineal de caracteristica paramétrica, con el fin
de obtener los mayores ajustes y resultados a la hora de realizar dicha interpolacién se puede
analizar que los niveles mas altos de precipitacibn se presentan en las zonas extremas del
departamento y se condensan las precipitaciones mas bajas en el centro del Departamento
evidenciando un crecimiento paulatino de la variable hacia sus exteriores. . Cuya comparacion es
casi imperceptible con la precipitacion del afio 1997 pues los cambios de precipitacion son muy
similares de pronto aumentan o disminuyen pero no se evidencia algin cambio abrupto en el nivel
de la variable.

2.5. ANALISIS ESPACIO TEMPORAL MEDIANTE SPSS

Mediante el analisis de la variacion espacio temporal aplicado con el paquete estadistico SPSS se
construye una matriz de relaciéon 1 a 1 con el 95% de confianza y asi poder ver la significancia de
la muestra de los datos.

El estadistico Fisher expone la teoria que dice que si P<0.05 existe una seguridad del 95% de
confianza, siendo P la significancia, pero si P<0.01 lleva implicito un nivel de confianza del 99% de
confianza. Pero si P>0.05 se dice que el azar no debe ser excluido como explicacién de dicho
hallazgo por lo cual se tiene en cuenta que dos variables no se encuentren asociadas o
correlacionadas. Para este andlisis se realizaron unos intervalos por rango de variaciones.

Tabla 1. Intervalos de Temperatura

INTERVALO TEMPERATURA
1 6,254
2 9,56 14.51
3 15.3 17.6
4 18.28 18.8
5 21 24.55
6 28.95

Fuente: Autor
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Variaciones Temporales de temperatura

Figura 39. - Variaciéon Temporal de Temperatura

Warnings

Post hoe tests are not performed for Temperatura because there are fewer than
three groups.

Descriptives
Temperatura
95% Confidence Interval for
hean

I Mean Std. Devigtion | Std Error | Lower Bound Upper Bound Minimurm | Maximum
1987.00 28 | 16.4266 4544977 84487 14.6960 181573 6.25 28.85
2001.00 29 | 161183 445245 82680 14.4247 17.8118 ] 28.02
Total 58 | 16.2725 4.46442 58621 15.0986 17.4463 5.79 28.95

Test of Homogeneity of Variances

Termperatura
Levene
Statistic df1 i Sin.
.on4 1 a6 9a0

ANOVA
Temperatura
Sum of
| 4 Sguares of Mean Sguare F Sig.
Between Groups 1.378 1 1.378 068 795
Within Groups 1134.692 56 20.262
Total 1136.070 a7

Fuente: Autor

Se puede decir que las muestras de temperatura registradas no presentan diferencias
considerables con una significancia del 0.95 > 0.05, lo cual quiere decir que la variable se comporta
igual y no existen variaciones representativas en el tiempo.



Variaciones Espaciales temperatura

Figura 40. - Variacién Espacial de Temperatura

95% Confidence Interval
Mean
Difference (-

{0 nterealn G rdervalo Ji . Std. Error Sin. Lower Bound | Upper Bound
1.00 2.00 -6.82950 98233 000 -9.7358 -319232
2.00 10,2122 AB9a7 000 -13.0820 -1.3424

4.00 2512500 | 114138 il -15 8893 -H1357

5.00 1643794 | 1.04182 il -19 5206 -13.3553

6.00 -22.460507 | 1.31783 il -26.3597 -18.5613

2.00 1.00 B.82940° 8233 il 18232 87358
2.00 -3.3m271° 41054 il -4.5985 -2.1664

4.00 -5 .68300° 12851 il -7.8384 -35276

5.00 -060844° AE0M il -11.2653 -7.8516

£.00 -1563100° 8233 il -18.8373 127247

3.00 1.00 1021221 AB997 000 7.3424 13.0820
2.00 33871 41094 000 21669 45985

4.00 -2.30029° T1176 025 -4 4061 - 1944

5.00 -6.2257F 43804 il 78176 -4 6334

6.00 -12.24820° AE987 il BEAREY -H.3784

4.00 1.00 12512607 | 114136 il 81357 15,8893
2.00 A Ea300° 12851 il 15276 7.8384

2.00 230029° T1176 05 1944 4. 4061

5.00 -392544° 80707 il -f.3132 -1.8377

£.00 -094800° | 1.14136 il -13.3248 -6.A712

5.00 1.00 16.43784" | 1.04182 il 133553 195206
2.00 960844 AE0M 000 7.9516 11,2653

3.00 B.22573 53804 il 4 339 78176

4.00 392544 anvor il 18377 £.3132

6.00 -602256° | 1.04182 il -9.1052 -283649

6.00 1.00 22460507 | 1.31793 il 18.5613 263597
2.00 16.63100° 8233 il 127247 185373

2.00 12.24820° E987 il 8.3785 151181

4.00 904800 | 114138 il f.5712 133248

Fuente: Autor

A nivel general el andlisis de la variacién espacial de la temperatura nos muestra que la relacién
entre intervalos es de significancia de 0.000 < 0.01 ésea que es heterogénea lo que quiere decir
que no se comportan igual espacialmente, exceptuando en los intervalos 3 y 4 culos valores de la
muestra indican una relacién homogénea.



Figura 41. - Variacién Espacial de Temperatura

Homogeneous Subsets

Temperatura
Tukey HED3P
Subsetfor alpha=0.04
[htetvalo i 1 2 3 4 5
1.00 i 6.0225
2.00 18 12.8520
3.00 24 16.2347
4.00 4 18.5350
5.00 8 22 4604
6.00 2 28.4830
Sig. 1.000 1.000 144 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. llses Harmonic Mean Sample Size = 4.074.

. The group sizes are unequal. The harmanic mean of the group sizes is
used. Type | errar levels are not guaranteed.

Fuente: Autor

Variaciones Temporales Precipitaciones
Para este analisis se realizaron unos intervalos por rango de variaciones

Tabla 2. Intervalos de Precipitacion

INTERVALO PRECIPITACION
1 3
2 40.93 54.11
3 60.03 69.45
4 80.16 89.95
5 96.075 171.61
6 227 385.55

Fuente: Autor
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Figura 42. - Variacién Temporal de Precipitacion

Warnings

three groups.

Faost hoe tests are not perfarmed for Precipitacion because there are fewer than

Precipitacion

Descriptives

95% Caonfidence Interval far

lean
I Mean Std. Deviation Std. Error Lower Baund Upper Baund Minimum | Maximurm
1997.00 28 [ 1138821 84.48650 | 1568874 a1.7251 14599490 3883 39771
2001.00 29 [ 12222493 28.84603 | 16498249 28.4341 156.0245 36.28 385.486
Taotal 58 | 118.0457 BR.03341 11.29674 8954244 140 6670 36.28 38771
Test of Homogeneity of Variances
Precipitacion
Levene
Statistic df1 f2 Sin.
203 1 a6 Rajar!
AHOVA
Frecipitacion
Summ of
Sguares df llean Square F Sig.
Between Groups 10145146 1 10151466 134 F1a
Within Groups 420884 416 a6 T515.793
Total 421898 472 ar

Fuente: Autor

Se puede decir que las muestras de precipitacién registradas no presentan diferencias
considerables con una significancia del 0.654 > 0.05, lo cual quiere decir que la variable se
comporta igual y no existen variaciones representativas en el tiempo.
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Variaciones Espaciales Precipitacion

Figura 43. - Variacion Espacial de Precipitacién

Precipitacion

Multiple Comparisons

Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (-

L Interyalo G0 Intervalo 1 i Std. Error 3ig. Lovwer Bound | Upper Bound
1.00 2.00 1585.02511 32.92891 oo 57.6028 252.4474
3.00 13063558 | 32.51429 ooz 34.4388 1268324

4.00 2B.33TTE | 38.25047 882 -86. 8567 1395322

5.00 -58.19063 | 34.82595 AED -161.5225 451413

§.00 7143750 | 4417823 A81 -59.2682 2021432

2.00 1.00 165028117 | 3292841 aon -202 4474 -57 6023
3.00 -24.38953 [ 1377498 483 -G5.1442 16.3651

4.00 -128.687367 | 24.42043 oo -200.9376 -86.4371

.00 S23.215747 | 1877214 .ooo -268.7550 -167 6765

§.00 -833.58761 | 32.82851 132 -181.0099 13.8347

3.00 1.00 -130.63558° | 32.51429 ooz -226.8324 -34.4388
2.00 2438853 | 1377498 483 -16.3651 G5.1442

4.00 -104.28783 | 23.85897 0o -174 8870 -33.7087

5.00 -188.82621° | 18.03564 aon -241 1866 -135.46458

§.00 -59.19808 | 32.51429 AE2 -155.3949 36.9987

4.00 1.00 -26.3377a | 38.25047 482 -139.8322 86.8567
2.00 128.68736 | 24.42043 .ooo a6.4371 2009376

3.00 10429783 | 23.85097 0o 33.7087 174.8570

5.00 -g4 820380 | 27.08243 033 -164 5689 -4 4878

§.00 4509875 | 35.25947 844 -G8.0947 148.2942

5.00 1.00 5819063 | 34.92595 Ralt] -45.1413 161.5225
2.00 71321574 | 18.77214 aon 147 BYBS 268.7540

3.00 188.82621° | 18.03564 oo 135 4658 2421866

4.00 84.52838° | 27.05353 033 4.4878 164.5689

6.00 12862813 | 34.92595 006 26,2962 2329600

E.00 1.00 -71.43750 | 4417823 591 -202.1432 A9.2682

Fuente: Autor

A nivel general el analisis de la variacion espacial de la precipitaciébn nos muestra que la mayoria
de las relaciones entre intervalos es irregular pues no existe un patron de referencia que nos
indique una inclinaciéon de los datos pues existen relaciones entre intervalos tanto homogéneos
como heterogéneos.

Figura 44. - Variacién Espacial de Precipitacion

Homogeneous Subsets

Precipitacion

T uabey HSS -5
Subset Tor alph=a = 005
Interealo ] a = =
Z.00 1= CEIEEEE]
=00 = =S . ==093
&.00 = 145 0z90 145 0290
a4 Oo0 -1 1901 =Z2== 1901 =2=E=
1.00 = 216 4665 16 4665
S.Oo0 = FZra. 5571
Sig. o9z =ul=] 0s6

PMeans Tor groups in homogensous sukbsets are
displaved.

A U=es Harmonic iean Sarmple Size = 4. 07 S,

b. The group siFes are unegual. The harmonic mean of
the group sizes is used. Tvpe | errar levels are not
guaranteed.

SHNEWAY Precipibtacion BY Ferdiodo
ASTATISTICS DESCRIPTIVES HOMOSERNE LT
ATITSS TGS OHMLAT:, = T=
AEPOSTHSOS=TUMEY ALEPHA (O.O05) -

Fuente: Autor



Analisis de Correlacion de Sperman

Figura 44. - Correlacion de variables

Nonparametric Correlations

[Datasetl] C:\ESPECIELIZACION\TESIS\MATRICES_ESTADISTICA\ESPACIO_TEMPORBL.Sav

Correlations

Temperatura Frecipitacion
Spearman's rho  Temperatura Correlation Coefiicient 1.000 ARETT
Sig. (2-tailed) . .00o
] a8 58
Precipitacion  Correlation Coeficient &aT 1.000
Sig. (2-tailed) aooo | .
] a8 58

** Correlation is significant at the 0.01 level {2-tailed).

CORRELATIONS
AVARIABLES=Temperatura Precipitacion
APRINT=TWOTAIL NOIIG
FMISSING=PAIRWISE.

Fuente: Autor

Se hace el andlisis de la correlacion espacial entre las dos variables mediante el método de
Sperman ya que este método tiene encuentra todos los datos sin excluir a ninguno pues el
intervalo que utiliza para analizar los datos es mas amplio. La matriz de relacion 1 a 1 indica que la
temperatura y la precipitacion presentan un grado muy fuerte de correlaciéon ya que una depende
de la otra marcadamente con una significancia del 99% de confianza.

3. CONCLUSIONES

El resultado del andlisis realizado a las 29 estaciones meteoroldgicas en el Departamento de
Boyaca se evidencian de forma espacial mediante los mapas de tendencia los cuales nos permiten
ver de forma clara el comportamiento de la variable tanto espacialmente como temporalmente ya
que al hacer la comparacion entre los dos afios de la misma variable se pueden evidenciar
claramente los cambios presentes o no en los dos periodos de tiempo analizados.

Mediante la prueba estadistica obtenemos un reporte en el cual podemos observar el analisis
descriptivo de las variables y el nivel de significancia para cada variable, este puede ser estimado
mediante los intervalos planteados, observando el grado de homogeneidad o heterogeneidad que
se presenta en las variables; como es el caso de la temperatura que no presenta niveles de
variacion considerables mientras que la precipitacion muestra una variable de tendencia irregular
en los dos periodos de tiempo.

El andlisis de la correlacion espacial nos confirma la relacion e influencia entre las variables
precipitacion y temperatura.

Este tipo de métodos nos permiten evaluar con cierto grado de confianza como se comporta una
variable en el espacio para determinar si la interpolacion obtiene resultados satisfactorios que nos
permitan hacer predicciones en el tiempo, para las cuales se evidencia mediante el estudio, que es
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necesario obtener mas datos de otras estaciones meteoroldgicas asi como los registros de los
afios intermedios pues nos permite hacer un analisis mas satisfactorio.
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