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GLOSARIO

Anomalia: Valor que excede por encima o por debajo sus promedios historicos (valores

promedios calculados respecto a un periodo de referencia determinado).

Comision Permanente del Pacifico Sur (CPPS): Organismo regional de caracter

maritimo, integrado por los paises de Chile, Peru, Ecuador y Colombia.

Correlograma: Grafico que muestra la correlacion lineal cruzada entre dos variables que
se representen mediante series de tiempo; en el eje de las abscisas muestra los rezagos entre
las dos variables y en el eje de las ordenadas los coeficientes de correlacion cruzados

alcanzados a los distintos rezagos.

El Nifio: Se refiere al calentamiento de las aguas del Pacifico Oriental Tropical frente a las

costas de Pert1 y Ecuador.

ENOS (El Nifio-Oscilacion Sur): Es la interaccion de los dos fenomenos El Nifo
(fendmeno oceanografico) y la Oscilacion del Sur (fendmeno atmosférico). Presenta dos

fases extremas conocidas como E1 NINO y LA NINA.

Espectro o Periodograma: Grafico que permite ver las frecuencias de los datos. Dicho de
otro modo, muestra las recurrencias o ciclicidades que se presentan en la serie de tiempo,
estableciendo los periodos u oscilaciones mds caracteristicas para una determinada sefial.
Los espectros presentan en el eje de las abscisas las frecuencias y en el eje de las ordenadas

los coeficientes de Fourier al cuadrado de la funcion seno.



Evento Macroclimatico: Evento que involucra cambios en las variables climaticas,
teniendo como principal caracteristica una extensa espacio-temporalidad, afectando areas

que muchas veces estan fueran de su influencia directa.

Composite: Procedimiento que da como resultado, en un tUnico dato o grafico, las

condiciones tipo o promedio de determinados periodos de tiempo.

IME (indice Multivariado del ENOS): Es el indice Multivariado del ENOS y se estima
mediante la incorporacion de seis campos meteoroldgicos como la presion a nivel del mar,
los vientos zonales y meridionales a nivel del mar, la temperatura de las aguas en

superficie, la temperatura del aire al nivel del mar y el porcentaje de nubosidad.

10S (indice de Oscilacion del Sur): Es el Indice de Oscilacion Sur y se define como la
diferencia de las anomalias de presion atmosférica entre Tahiti (Polinesia Francesa) y

Darwin (Australia).

La Nifa: Corresponde al fendémeno contrario a El Nifio y se caracteriza por tener
temperaturas frias en el Pacifico Oriental y presiones atmosféricas altas frente a las costas
de Suramérica y presiones bajas en Indonesia y el norte de Australia, equilibrando las

condiciones climaticas producidas por El Nifio.

Oscilacion Sur: Es la variacion de presiones que se presenta en el Pacifico Sur, tipo
columpio, cuando en el Pacifico Oriental (normalmente con alta presion) hay disminucion
de presion y en el Pacifico Occidental (normalmente con baja presion) hay un aumento de
presion; se determina con las presiones atmosféricas al nivel del mar de Tahiti (Polinesia

Francesa) y Darwin (Australia).



Rezago: Desfase o atraso temporal existente entre dos variables que se representen como
series de tiempo. En el presente trabajo este concepto se usa en los correlogramas, haciendo
alusion a la correlacion alcanzada entre dos variables, con un rezago de tiempo

determinado.

R.I1.C. (Rango Inter Cuantil): Concepto que esta presente en el analisis exploratorio y
representa la diferencia que hay entre el cuantil (percentil) 75 y 25, marcando los limites de

la caja del Andlisis de Caja y Bigote.

Serie de tiempo: Sucesion de datos de una variable aleatoria que se encuentran ligados a

una secuencia cronoldgica, con un intervalo de tiempo preestablecido.

Termoclina: Es la capa oceanica que separa las aguas calidas de las aguas frias. También
es el plano de discontinuidad vertical de temperatura en el océano. Es aquella zona de la
capa superficial del océano en la cual la temperatura del agua del mar tiene una répida

disminucion en sentido vertical con poco aumento de la profundidad'.
TMMA: Temperatura Media Mensual Ambiental.
ZCIT (Zona de Convergencia Inter Tropical): Es el cinturon de bajas presiones

atmosféricas que se sitlia sobre las zonas del ecuador, causante directo de las abundantes

precipitaciones en estas areas.

" Fuente: Curso “Geografia del Mar”, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 1999.



RESUMEN
Mediante la teoria de series de tiempo se aplicaron diversas herramientas estadisticas para
relacionar las variables que definen al fendémeno ENOS (El Nifo-Oscilacion Sur) y el
caudal (3 estaciones) y temperatura ambiental (16 estaciones) de la Cuenca Alta del Rio
Magdalena. Los resultados permitieron concluir que la afectacion en las dos variables
ambientales es mayor en las estaciones de mads latitud. Para el caudal se encontré que
durante la fase extrema NINA se produce la mayor variacién, produciendo un incremento
de caudal, siendo maximo en la estacion Arrancaplumas. Para temperatura se determind
que la fase extrema NINO es la que modifica principalmente esta variable y que la zona
limitrofe entre Tolima, Huila, Cundinamarca y Bogota D.C. arroj6 las mayores
correlaciones y variaciones en promedio de anomalias. Finalmente, todo parece indicar que
la intricada orografia de la cuenca es la que determina el patron de afectacion durante un

evento ENOS.

ABSTRACT
By means of the time series theory diverse statistical tools are applied to relate the variables
that define the ENSO phenomena (El Nifio-South Oscilation), the water volume (3
stations) and the environmental temperature (16 stations) of the High Basin of the
Magdalena River. The results enable to conclude that the environmental variables
affectation is greater in the stations of highest latitude. For the water volume it was found
that during the extreme phase NINA the greater production is found, the highest being in
the Arrancaplumas Station. For temperature it was determined that the extreme phase
NINO is the one that mainly modifies this variables and that the borderline zone between
Tolima Huila Cundinamarca and Bogota D.C. throw the major correlations and variations
in the mean of anomalies. Finally everything seems to point that the intricate orography of

the basin is what determines the pattern of affectation during the ENSO event.



INTRODUCCION

El ENOS es un fenomeno natural de estrecha relacion entre la atmdsfera y el océano en el
area del Pacifico, del cual se tienen evidencias naturales de mas de 13000 anos, como lo

confirman investigaciones arqueologicas en el area de Peru.

En los ultimos afios la aparicion de este macroevento ha generado grandes impactos socio
econdmicos en los paises que se ubican en la cuenca del Océano Pacifico, entre ellos, los
del continente suramericano, como es el caso de Colombia, donde el ENOS hace notoria

presencia, alterando los patrones climaticos e hidricos del territorio nacional.

Dada la trascendencia de este fenomeno, a partir de la segunda mitad del siglo XX, los
cientificos y los gobiernos, a través de diversos organismos de caricter internacional y
nacional (por ejemplo la CPPS y el IDEAM respectivamente), se han interesado en
comprender y analizar el comportamiento e incidencias que se presentan durante un
fenomeno natural de recurrencia ciclica como el ENOS, con el fin de establecer
mecanismos que permitan mitigar sus efectos. Su estudio es hoy un tema prioritario en las

politicas sobre prevencion y atencion de desastres de los paises directamente afectados.

El presente trabajo busca evidenciar y determinar la relacion del ENOS con dos variables
ambientales de una de las zonas mas importantes del pais, mediante la aplicacién de
herramientas estadisticas con softwares especializados a datos historicos. Con los
resultados obtenidos en esta investigacion se busca dar un pequefio pero valioso aporte en
esta apasionante e influyente tematica, que se espera, incentive a la comunidad lasallista a
participar activamente tanto en el estudio de este tipo de fendmenos, que tienen marcada
influencia sobre el medio ambiente y la economia del pais, como en la discusion que el
tema genera en los Organos encargados de la formulacion de las politicas ambientales

estatales.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis estadistico que permita establecer la relacion entre el fendmeno ENOS
(El Nino-Oscilacion Sur) y las variables hidrometeorologicas caudal y temperatura en la

Cuenca Alta del Rio Magdalena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el patron de comportamiento del fendmeno ENOS y de sus fases
extremas, asi como su relacion con la variacion de caudal y temperatura en la

Cuenca Alta del Rio Magdalena.

e Determinar cudl fase extrema del ENOS produce las mayores variaciones en el
caudal y temperatura de la Cuenca Alta del Rio Magdalena, mediante un analisis de

distribucidn de datos.

e Cuantificar la variacién que se produce en el caudal y la temperatura de la Cuenca
Alta del Rio Magdalena durante las fases extremas del ENOS, con el fin de de
encontrar la incidencia que este fendmeno natural genera en las variables

analizadas.

e Evidenciar la relacion existente entre las fases del ENOS, las variaciones de las
variables hidrometereologicas estudiadas y el entorno socio econdmico y ambiental

de la region de la Cuenca Alta del Rio Magdalena.



1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 ANALISIS CRONOLOGICO SOBRE EL ESTUDIO DEL ENOS

Se sabe hoy en dia que el fenémeno EL NINO ha ocurrido desde hace més de 13000 afios,
ya que los cientificos han encontrado pruebas geologicas de sus efectos en las costas
suramericanas. Analizando los documentos escritos, la presencia del fendmeno es conocida
aproximadamente desde hace 400 afos. De esto dan fe diversos textos y manuscritos que
datan de la época colonial peruana y que relatan la aparicion de extrafias lluvias torrenciales
en zonas desérticas del norte de Peru, acostumbradas a la escasez de la precipitacion. Los
Incas desde mucho tiempo atrds, sin saber el accionar fisico-oceanico de EL NINO, ya
conocian las variaciones que generaba y adaptaban su sociedad y sus habitos a la ocurrencia
de las abundantes lluvias que traia cada tanto tiempo; ellos construian sus ciudades en las
cimas de las colinas, el alimento lo almacenaban en las montafas y cuando realizaban
construcciones en la costa lo hacian alejados de los rios. Es por esto que muchas de sus
edificaciones siguen en pie hoy en dia®. Pero si bien los Incas conocian las variaciones
adaptando su modus vivendi a la ocurrencia de las abundantes lluvias, no fue sino hasta
finales del siglo XIX que la comunidad de estudiosos de la época empezo6 a identificar el

fendmeno y a interesarse por las consecuencias que desencadenaba.

El fenémeno se ha venido estudiando siguiendo el comportamiento de algunos elementos
meteoroldgicos desde finales del siglo XIX, en ambos extremos de la cuenca del Pacifico.
En el afio de 1892 la Sociedad Geogrdfica de Lima publica un articulo describiendo la
presencia de una corriente calida en las aguas del norte del pais que se observa a principios
de enero, acompafiada de un régimen de abundantes precipitaciones. Esta corriente la
denominaron los pescadores E/ Nifio, debido a su presencia en los meses de navidad. En
1894 el geodgrafo Victor Eguigueren publica un trabajo denominado “Las lluvias en

Piura”, primer documento que pretende describir la climatologia del fenémeno a partir de

2 Curt Suplee, “El Nifio, La Nifia, el circulo vicioso de la naturaleza”, Revista Oficial de National
Geographic Society, Marzo de 1999.



documentos historicos, para confeccionar un indice de la intensidad del fenémeno ocurrido
en el periodo 1791-1890. Se han realizado otros trabajos referentes a esta técnica, como los
de Hamilton y Garcia 1986, Quin 1992 y Ortlieb 2000, con los cuales se pretende

reconstruir los fendmenos ocurridos durante la época colonial en Suramérica.

A finales del siglo XIX y comienzos del XX los cientificos ingleses del Observatorio Real
de la India, comandados por el matematico ingles Sir Gilbert Walker, se pusieron en la
tarea de investigar los factores que afectaban la variabilidad del monzon en esa zona,
tratando de predecir los futuros inviernos, ya que en 1899 las lluvias monzonicas, de las
cuales dependia la agricultura, fueron débiles y causaron una devastadora hambruna. Con
los datos recopilados de regiones alrededor del Océano Indico y del Pacifico y las
observaciones realizadas por los cientificos ingleses, lograron descifrar un patron global
oscilante de presion atmosférica entre la parte central-oriental y occidental del Pacifico, que
denominaron mas tarde, en 1928, en un articulo presentado a la Royal Meteorological
Society, como la Oscilacion del Sur, sistema que cuando presenta altas presiones en una
region, por lo general muestra bajas en la otra y viceversa. Walker descubre que este
patrén atmosférico estaba estrechamente relacionado, ya que cuando la presion era muy
baja en el oeste del Pacifico, los monzones eran muy fuertes sobre la India. Es decir, para
esta época ya se conocian las dos grandes componentes del fendmeno (oceanografica y
atmosférica), pero no aun su interrelacion. A partir de los afios 30 y hasta finales de los 50,
el estudio del fendmeno queda relegado a un segundo plano debido a factores geopoliticos,
pero principalmente, por cuanto las sefiales climatologicas, asociadas a la Oscilacion del

Sur y El Nifio, fueron mucho menos pronunciadas que las anteriormente registradas.

A mediados del siglo XX es cuando el estudio del fendémeno coge nuevamente fuerza por la
intensificacion de las mediciones realizadas en el Afo Geofisico Internacional y la
ocurrencia del El Nifio 1957-1958. Estos dos hechos hacen que los cientificos centren
nuevamente sus miradas en el estudio del fendmeno y asi logran dejar un completo registro
de las anomalias que El Nifio y la Oscilacion del Sur generan en toda la cuenca del

Pacifico, demostrando que el ENOS (El NINO, OSCILACION DEL SUR) es mas un
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fendmeno global que un fendémeno local, que no solo afectaba a Peru y Ecuador sino a toda
la cuenca. En 1959 la Scripps Institution of Oceanography (Instituto Scripps de
Oceanografia) reuni6 a un grupo de cientificos para discutir el fendmeno; sin embargo, no
fue hasta finales de la década de los 60 cuando el meteorélogo noruego Jacob Bjerknes de
la Universidad de California en Los Angeles, logra formular la primera teoria moderna del
ENSO, describiéndolo como una perturbacion del sistema Océano-Atmosfera. Bjerknes
descubrio un mecanismo que relacionaba las observaciones de Walker acerca de la
Oscilacion del Sur con El Nifio. El describi6 un patrén de circulacion del aire para todo el
Pacifico, al que denomin6 Circulacion de Walter, en el cual el flujo del aire dependia de la
diferencia existente entre las temperaturas de la superficie del mar en el Pacifico Occidental
y en el Pacifico Oriental, que hacia que la presion del aire superficial en las dos regiones

fuera distinta.

A la par de todo lo que acontecia con los fendmenos del Pacifico Tropical y los progresos
en los campos de la meteorologia y la oceanografia, los cientificos se apoyaron en equipos
informaticos. A principios de los afios 50, el matematico John von Neumann, un personaje
clave en la invencion de la computadora digital, junto con un grupo de cientificos del
Institute for Advanced Study (Instituto de Estudios Avanzados) de Princeton, Nueva Jersey,
dirigi6 algunos de los primeros intentos por utilizar equipos informdaticos para la
investigacion de las predicciones meteorologicas. En los afios 70, los investigadores ya
utilizaban equipos informaticos para crear modelos de circulacion general atmosférica o
AGCM (Atmospheric General Circulation Model) para simular la reaccion de la atmdsfera

a una temperatura fija de la superficie del mar en el Pacifico Tropical.

En 1975, Klaus Wyrtki de la Universidad de Hawai y sus colegas, al recopilar y representar
graficamente registros de mareas y patrones de vientos de toda la cuenca del Pacifico,
lograron demostrar que los fuertes vientos alisios empujaban fundamentalmente las aguas
mas calientes de la superficie hacia el oeste, a lo largo del ecuador, hasta que se
acumulaban en la costa de Indonesia. Como resultado, la termoclina (franja que divide los

sectores de agua fria y calida del océano) se encontraba mas cerca de la superficie en el
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Pacifico Oriental y mas profunda en el extremo occidental, permitiendo que las aguas frias
situadas en el fondo del océano, en el este, fluyeran trayendo con ellas los nutrientes que
alimentan a las poblaciones de peces. El trabajo de Wyrtki sugeria que, cuando los vientos
alisios cesaban, se liberaban oleadas de agua caliente que se movian de oeste a este a través
del Océano Pacifico, empujando la capa termoclina hacia el fondo en el Pacifico oriental e
impidiendo la ascension del agua fria situada en el fondo del océano. Como consecuencia,
las temperaturas de la superficie del mar en el este aumentaban y el agua de la superficie en
el Pacifico oriental quedaba totalmente privada de los nutrientes necesarios para mantener
ciertas poblaciones de peces. Dado el retraso con el que el Pacifico Oriental reaccionaba a
los cambios de vientos, Wyrtki reconoci6 la posibilidad de pronosticar dichos eventos con

anticipacion.

Con el evento ENOS 82-83 que fue de gran magnitud y que tomd por sorpresa a los
cientificos, la comunidad internacional nota la importancia de tener herramientas e
instrumentos que permitan el estudio, la evolucion y la prediccion. Para esto era necesario
documentar los detalles reales del movimiento del agua caliente de la superficie, realizando
continuas mediciones de las condiciones de las aguas situadas debajo de la superficie a lo
largo del ecuador. Para realizar estas mediciones era necesario mantener boyas ancladas en
el ecuador durante largos periodos de tiempo, lo cual resultaba muy dificil debido a las
fuertes corrientes ecuatoriales. Con base en esta necesidad, en el afio de 1985 se cred y puso
en marcha el sistema de observaciones y mediciones de variables ocednicas y atmosféricas
Programa el Océano Tropical y la Atmosfera Global (TOGA-Tropical Ocean-Global
Atmosphere), el cual culmin6 en 1994, como lo muestra la figura 1.1 (ver Anexo 1). Este
esfuerzo internacional, subvencionado por el programa de investigacion sobre el clima
mundial (World Climate Research Program) de las Naciones Unidas, busco desde un
principio investigar no el océano ni la atmosfera en si, sino las interacciones existentes
entre ellos y, principalmente, en todo el Pacifico. Tal programa también favoreci6 el
desarrollo de una nueva generacion de equipos de observacion, ya que para esta cuenca el

programa estd integrado por 70 boyas ancladas, distribuidas longitudinalmente y abarcando



las latitudes tropicales, controladas por satélite y capaces de realizar mediciones y
transmitirlas en tiempo real; ademds de sus boyas ancladas, TOGA cuenta con boyas
flotantes, estaciones cercanas a las costas, datos obtenidos a través de satélites y barcos
voluntarios de investigacion. Con estos instrumentos se logra la medicion de las principales
variables ambientales como la temperatura de la superficie oceanica, la temperatura hasta
una profundidad de 500 m, la temperatura del aire, humedad atmosférica y la direccion de
los vientos. Toda esta informacion es recibida en el Laboratorio Ambiental Marino del
Pacifico de la NOAA, ubicado en la ciudad de Seattle, Washington, EE.UU. También se
captura importante informacion por medio de satélites como el TOPEX/POSEIDON,
puesto en orbita en 1992 como resultado de un proyecto conjunto entre Francia y Estados
Unidos. Otros satélites, como el JASON-1 o el NASA/JPL, proporcionan principalmente
informacion de la circulacion, nivel y temperatura de los océanos. Estas herramientas se
han constituido para los cientificos en el principal sistema de monitoreo con el objetivo de
predecir los cambios climaticos que el fendémeno desencadena y poder asi anticiparse a las

consecuencias nefastas que se puedan llegar a presentar.

Figura 1.1: Programa del Océano Tropical y la Atmosfera Global (TOGA) para la cuenca del Océano
Pacifico
Fuente: NOAA



La gran cantidad de datos proporcionados por el programa TOGA, junto con las mediciones
realizadas por satélite de los niveles y las temperaturas de la superficie del mar no habrian
servido de nada sin los avances que se realizaron al mismo tiempo en el uso de equipos
informaticos para simular el comportamiento de El Nifio. Todos estos esfuerzos de
cientificos ocednicos por una parte y de cientificos atmosféricos por la otra, prepararon el
terreno para los potentes modelos “conjuntos atmodsfera-océano” que recopilan toda la
informacion disponible para controlar el modo en que los cambios atmosféricos y oceanicos
interactuan. Con estos modelos es posible anticipar las fluctuaciones del clima a mas largo

plazo.

A mediados de los afos 80 un modelo conjunto estadistico, basado en una relacion
estadistica en el tiempo entre variables seleccionadas como, por ejemplo, la presion del
nivel del mar en Indonesia y las temperaturas de la superficie del mar en el Pacifico
Ecuatorial Oriental, pronosticéd el fenémeno de El Niflo que comenz6 a finales de 1986 vy,
simultineamente, otros investigadores utilizaron un modelo conjunto dindmico
relativamente sencillo para pronosticar el mismo evento (Los modelos dindmicos se
diferencian de los modelos estadisticos en que resuelven las ecuaciones matematicas en una
cuadricula que incorpora datos de latitudes, longitudes y profundidades especificas). Justo a
tiempo, El Nifio apareci6 a finales de 1986 y dur6 hasta la primera mitad de 1988. En ese
afio surgi6 una importante teoria acerca de por qué los modelos conjuntos funcionaban y se
empez6 a dar respuesta a la eterna interrogante de cudl de los dos, el océano o la atmdsfera,
era el que primaba. Con esto logran explicar como la memoria del océano, el retraso que se
produce entre un cambio en los vientos y la reaccion del océano, influye en la finalizacion

de El Nifio y el comienzo de La Nifia.

A finales de los afios 80, los investigadores del centro meteoroldgico del Servicio Nacional
de Meteorologia en Washington, D.C., combinaron un modelo realista del océano con

observaciones en tiempo real para proporcionar mensualmente una descripcion detallada de



las condiciones del Pacifico, permitiendo asi a los oceandgrafos obtener una vision mas

completa de los procesos del océano.

En las postrimerias de los afios 90, varios equipos de investigacion de todo el mundo
crearon nuevos modelos de circulacion general conjuntos o CGCM (Coupled General
Circulation Model) més complejos para poder utilizar los datos de observacion obtenidos
mediante el sistema de boyas TOGA. A principios de 1997, algunos de estos modelos
revelaron una serie de sefiales que advertian del calentamiento del Pacifico en el horizonte
y en la primavera de 1997, la NOAA advirti6 al mundo sobre la llegada de un
acontecimiento importante. En noviembre, EL NINO alcanzaba su méaximo calentamiento,
con temperaturas en la superficie del mar alrededor de 5 grados centigrados por encima de
lo normal en 4.500 millas (7.200 kilémetros) de océano abierto, el mayor calentamiento del

océano jamas registrado.

1.1.1 Entidades encargadas de estudiar el fenébmeno

1.1.1.1 A nivel internacional

Hay diversas entidades del orden internacional que han entendido la importancia e
influencia que tiene el fenomeno ENOS en el ambiente y economia mundial; por tal
motivo, han encaminado esfuerzos para su constante estudio y monitoreo, como es el caso
de la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial), brazo técnico de la ONU en el area
meteorologica, la NOAA (National Ocean and Atmospheric Administration) de EE.UU. a
través de sus diversos institutos, agencias y oficinas y la COI (Comision Oceanografica
Intergubernamental. Organo que pertenece a la UNESCO) entre otras. A nivel regional se
han hecho numerosos acercamientos entre los estados suramericanos del Pacifico afectados
como en 1974, cuando la Comision Permanente del Pacifico Sur (CPPS-integrada por
Colombia, Ecuador, Pert y Chile) con apoyo de la OMM vy la COI crearon el “Programa
para el Estudio Regional del Fenomeno El Nifio (ERFEN)”, el cual se ha ido actualizando y



acoplando a las necesidades crecientes de los gobiernos y del conocimiento cientifico, entre

otros.

1.1.1.2 A nivel nacional

A nivel nacional esta el Comité Técnico Nacional del ERFEN creado en 1977, el cual es de
caracter permanente y pertenece a la Comision Colombiana del Océano (CCO). La funcion
de este comité es asesorar al gobierno en todos los aspectos inherentes al fendmeno El
Niflo, con miras a tomar acciones dirigidas a la mitigacion y control de los posibles efectos
que ocasiona. Hacen parte de este comité la Cancillerira de La Republica de Colombia, la
Direccion General Maritima (DIMAR), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el Instituto de Investigaciones Marinas Benito Vives de Andreis
(INVEMAR), el Departamento Nacional de Planeaciéon (DNP), el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), la Direccion General de Atencion y Prevencion de Desastres
(DGPAD), la Defensa Civil Colombiana (D.C. - Colombia), el Instituto Nacional de Salud
(INS), el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural (INCODER), el Instituto de
Investigacion Geocientifica, Minero-Ambiental y Nuclear (INGEOMINAS) y como
instituciones cooperantes, los diversos ministerios e instituciones educativas que tengan
influencia en el estudio del fendémeno, como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, el Ministerio de Transporte, el Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, la Asociaciéon Colombiana de Universidades (ASCUN), entre otras.
Este comité ha desarrollado el Programa Integral y Multidisciplinario para el Estudio
sobre el Fenomeno de “El Nifio” y es coordinado por la Secretaria Ejecutiva de la CCO. El
fin de este programa es ser la guia de estudio, seguimiento y evaluacion del fenomeno y del

manejo de los efectos que genera.

En la tltima década ha habido una gran produccion de informacién acerca del fendmeno
sobre el territorio nacional, debido a que el ENOS 91-92 desencadend en Colombia una
fuerte sequia que afectd severamente la generacion de energia y obligd en los momentos
mas agudos de la crisis, a racionar los consumos hasta en 10-12 horas diarias. Esa situacion

fue el detonante para que las diferentes entidades gubernamentales y académicas asumieran
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la importancia de estudiar y analizar los macroeventos climaticos y su incidencia sobre el
territorio nacional en diversos aspectos. En Colombia esta serie de estudios fueron
inicialmente desarrollados a comienzos de los 90 por el entonces HIMAT (hoy IDEAM) y a
raiz del racionamiento del 91-92, por el Grupo de Hidrologia de la Universidad Nacional de
Medellin, estos ultimos enfocandose principalmente sobre la hidro-climatologia de la zona
oriental del departamento antioquefio y trabajando para la UPME (Unidad de Planeaciéon
Minero Energética), ISA y EPM, ya que en esa zona se encuentran importantes cuencas que
abastecen el sistema hidro-energético nacional. EIl IDEAM y el Grupo de Hidrologia de la

U.N. han sido principales protagonistas y aportantes del conocimiento sobre esta tematica.

Existen otras entidades que también se destacan como el Centro de Investigaciones
Oceanogradficas e Hidrogrdficas (CIOH) y el Centro para el Control de la Contaminacion
del Pacifico (CCCP), ambos de la DIMAR, con estudios en el ambito oceanografico y
ecologico ante los eventos ENOS, la Comision Colombiana del Océano (CCO), las
corporaciones auténomas regionales afectadas por los estragos del fendmeno en sus

jurisdicciones y los centros de investigacion agricola del pais, entre muchos otros.

La Universidad de La Salle de Bogota, D.C, desde el Departamento de Investigacion viene
realizando estudios, relacionados con el comportamiento del ENOS y su importancia sobre
el territorio nacional; es el caso del estudio “Andlisis de la variacion de caudales en la
cuenca del Rio Magdalena durante las fases extremas del ENOS” del Ing. J. Alvarez y a la

fecha la presente investigacion realizada por los autores.

1.2 COMPORTAMIENTO NORMAL DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DEL
PACIFICO TROPICAL

Para entender adecuadamente los cambios que el ENOS (EIl Nifio-Oscilacion Sur) genera,
es necesario conocer el comportamiento normal de las principales variables meteoroldgicas
en el Pacifico Tropical (presion, circulacion atmosférica, corrientes oceanicas, temperatura
superficial del océano y precipitaciones en zonas continentales) y su area de influencia

continental.



1.2.1 Circulacion de la atmosfera tropical

1.2.1.1 Celda Hadley

La circulacion general del aire de los tropicos consiste en el ascenso de masas humedas de
la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) hasta la alta tropésfera, donde son
transportadas hacia 30° Norte y 30° Sur, para luego descender formando los centros de altas
presiones subtropicales; una vez estas masas han descendido, regresan hacia el ecuador
donde su direccionamiento esta influenciado por el efecto Coriolis, causado por la rotacion
de la tierra. Estos vientos son conocidos como los Alisios, que pueden ser del sureste o del
noreste. El ciclo de elevacion y descenso se conoce como Circulacion o Célda Hadley, en

honor al cientifico ingles que lo descubri6 y describe claramente la actividad convectiva del

T I*{ warm, moist ale
> b

tropico.

Alta polar

b Celdade Hadley

S

surface winds

A B
Figura 1.2: A, Celda de circulacion Hadley en un modelo global. B, Celda de circulacion Hadley en

corte vertical.
Fuente: A, Universidad de Oklahoma. B, NASA.
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1.2.1.2 Zona De Convergencia Intertropical

Sobre toda la zona ecuatorial existe un cinturén de bajas presiones conocido como la ZCIT
(Zona de Convergencia Inter Tropical), cuyo comportamiento es de vital importancia
sobre areas continentales (el caso del norte de Australia, Indonesia y la selva amazoénica)
mas que sobre areas ocednicas, generando abundante lluvia, por cuanto en ella confluyen
los vientos alisios tanto del sureste como del noreste, cargados de humedad y producen
movimientos ascendentes de dichas masas de aire humedo (conveccidon) que condensan y

luego precipitan (ver figura 1.2).

La ZCIT se desplaza en sentido latitudinal (entre 3°S y 13°N aproximadamente), con
retraso aproximado de 2 meses con el movimiento aparente del sol. El ciclo ascendente de
la ZCIT se cierra sobre la zona de los tropicos donde las altas presiones, ademas de otras

consecuencias, ocasionan escasez en las precipitaciones.

1.2.2 Circulacion Walker

La cuenca del Pacifico tiene un movimiento ciclico en su zona tropical conocido como
Circulacion o Celda Walker en honor a Sir Gilbert Walker, quien descubre ese patron de
circulacion. Esta celda consiste en el movimiento en sentido este-oeste de las masas de aire
a nivel del mar hasta converger en el centro de baja presion del Pacifico Occidental donde
ascienden cargadas de humedad por movimientos convectivos, descargando abundantes
lluvias, para ser nuevamente transportadas en sentido oeste-este por los vientos de la alta
tropdsfera para descender, nuevamente, en las aguas del Pacifico Oriental frente a las costas

de Suramérica, generando el centro de alta presion del Pacifico Oriental.
Este movimiento es impulsado por el fuerte gradiente de presion que se genera entre las

altas presiones del Pacifico Oriental y las bajas presiones del Pacifico Occidental, a su vez

fortaleciendo los alisios.
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Figura 1.3: Celda Walker. Circulacion general en el Pacifico.
Fuente: Pontificia Universidad Catdlica de Chile

1.2.3 Corrientes oceanicas

Las corrientes oceanicas del Pacifico estan influenciadas por los alisios que logran el
direccionamiento de las aguas en sentido este-oeste. Este movimiento de aguas favorece un
afloramiento de las aguas profundas del Pacifico Oriental, procedentes de latitudes medias
y altas, ricas en plancton marino sobre las costa de Suramérica, garantizando las bajas
temperaturas (20-24°C), favoreciendo la poca evaporacidon, haciendo escasas las
precipitaciones. Caso contrario al costado occidental del Pacifico, donde se pueden
encontrar temperaturas de la superficie oceanica mas calidas que bordean los 28°C, lo cual
favorece la precipitacion abundante de esa zona. Esto se ratifica claramente con la posicion
de la termoclina (ver figuras 1.3, y 1.8), la cual se encuentra a unos 50 m de profundidad en
las costas de Perti y a unos 150 m en las costas de Indonesia y si a esto se le afiade el
gradiente de presion que refuerzan los alisios, vemos claramente como es el transporte de

agua y de calor en el Pacifico Tropical.

El acumulamiento de aire céalido de la superficie del océano, traido por los alisios, mas las

altas temperaturas del tropico que calientan las aguas del extremo occidental del Pacifico,
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hacen que por expansion térmica el nivel medio del mar en esa zona sea mayor que frente a

las costas americanas.

En otras palabras, la atmosfera y el océano actuan conjuntamente como un motor térmico
global. Esta redistribucion continua del calor, que cambia por la rotacion de oeste a este del

planeta, causa las altas corrientes de aire y los vientos alisios que soplan en direccion oeste.

1.3 COMPONENTES DEL FENOMENO ENOS

El fenomeno ENOS es un complejo sistema de fluctuaciones que ocurren principalmente
en el Pacifico Tropical, determinado por una serie de anomalias en los patrones
climatologicos locales, regionales y mundiales. Estda compuesto principalmente por dos
componentes que ocurren en las latitudes ecuatoriales del Pacifico: EL NINO, que es la

componente oceanografica y la OSCILACION SUR, que es la componente atmosférica.

1.3.1 El Nifio

EL NINO es la aparicion de aguas superficiales relativamente mas calidas de lo normal
desde los sectores del Océano Pacifico Central y Oriental, hasta las costas del norte de
Pertu, Ecuador y el sur de Colombia con un promedio de duracién de 12 meses, debido al
debilitamiento de los vientos Alisios tanto del noreste como del sureste, ocasionando un
aumento en la TSM (Temperatura Superficial del Mar), aumento del nivel del mar (+10cm
observado en el NINO 82-83) y hundimiento de la termoclina en el Pacifico Occidental
(alrededor de 30 a 50 metros NINO 82-83), reduciendo considerablemente la productividad
bioldgica dando lugar a una migracidon de peces generando una disminucién masiva en el
sector pesquero del Peru. Estas aguas calidas facilitan el aumento de los movimientos
convectivos de humedad, generando un aumento de las precipitaciones en esta zona litoral
caracterizada por ser de un clima seco y vegetacion desértica, ocasionando situaciones de

emergencia para los paises ubicados en esta zona.
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1.3.2 La Nina

El fenomeno LA NINA, también conocido como Anti-NINO, es el evento que presenta
condiciones contrarias a EL NINO. Consiste en un enfriamiento de las aguas del Pacifico
Tropical Oriental. Este fendmeno se presenta una vez las condiciones que caracterizan a EL
NINO se van debilitando, y durante su manifestacion, el comportamiento climatico tiende a
volver a su normalidad, pero en realidad, cambia bruscamente, tornandose ahora inverso
con una intensidad considerable. LA NINA cierra un ciclo completo que puede ir de 2 a 7

anos.

El Nino / La Nina

.
Anomalia del nivel de la superficie del mar (cm)
[ . e
3 -2 -1 0 1 2 3

Anomalia de temperatura de la superficie del mar (°C)

Figura 1.4: Anomalias del nivel y temperatura superficial del mar durante El Nifio 97 y La Nifia 99
Fuente: NASA
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La figura 1.4 muestra el comportamiento del ENOS 97-99, donde el aumento anomalo
tanto de temperatura como de nivel del mar, debido a su estrecha relacion, tienen la misma
gama de colores asi: para el aumento en el evento NINO, verde, amarillo, rojo a blanco y

para la disminucién en el evento NINA, de azul a morado.

1.3.3 La Oscilacion del Sur

Es la variacion de la presion atmosférica medida a nivel del mar sobre una amplia zona del
Pacifico Tropical Central y Oriental; esta variacion natural se cuantifica mediante el Indice
de Oscilacion del Sur (10S) (ver figura 1.5), el cual se determina con las presiones
atmosféricas que son tomadas en Tahiti-Polinesia Francesa (18° S, 150° W) y el
observatorio de Darwin en Australia (12° S, 131° E) y posteriormente estandarizadas. A
esta variacion de presion se le atribuye en parte la disminucion de los vientos alisios,
originando el desplazamiento de los centros de presion, modificando los regimenes de

precipitacion de zonas directamente afectadas por el fenomeno.

La isla de Tahiti se utiliza como punto representativo del comportamiento de la presion
atmosférica en la parte oriental-central del Océano Pacifico Tropical y Darwin se utiliza
como el punto representativo de la presion atmosférica de la parte occidental del mismo
océano. En otras palabras, el IOS es una medida comparativa de como cambia la presion
atmosférica en dos grandes regiones (occidental y central-oriental) del Océano Pacifico

Tropical.
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Figura 1.5: indice de Oscilacion del Sur, periodo 1878- 1998, promedio anual.
Fuente: NOAA

Cuando los valores del IOS son positivos (color azul), representan las situaciones en las que
la presion atmosférica en Tahiti es mayor que la de Darwin y, por el contrario, los valores
son negativos (color rojo), representan las situaciones en que los valores de presion en
Darwin son mayores que en Tahiti. Es evidente la alternabilidad, un vaivén entre ambos

colores, si bien no periodica, al menos recurrente.

1.4 EL FENOMENO ENOS

Anteriormente EL NINO hacia referencia inicamente al calentamiento de las aguas del
Pacifico Oriental, desconociendo la fuerte interaccion océano-atmosfera, pero hoy en dia,
como resultado de diversas investigaciones (Ver antecedentes) que dieron como resultado
un conocimiento mas detallado del fenémeno, EL NINO ha pasado a ser denominado una

de las fases del ENOS.
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El fendémeno ENOS es un ciclo oceanico-atmosférico que se desarrolla en las aguas
ecuatoriales del Océano Pacifico Tropical y consta de dos fases (un ciclo): la fase célida,
conocida hoy en dia popularmente como EIl Nifio y la fase fria conocida como La Nifia.
Las fases calidas hacen referencia a los efectos meteoroldgicos mas pronunciados,
relacionados con temperaturas anormalmente calientes de la superficie del mar en
interaccion con el aire que se encuentra por encima en la parte del Océano Pacifico Oriental
y Central presentando valores negativos acentuados del 10S y las fases frias, por el
contrario, presentan temperaturas de la superficie del océano anormalmente bajas y una

interaccion con el aire que genera grandes valores positivos del 10S.

La interaccion océano-atmosfera es una relacion que estd fuertemente conectada, aunque no
siempre sea directa ni proporcional, que en vez de mantener un equilibrio presenta una
variabilidad continua entre ellos. La atmdsfera es rapida y agil, reacciona a los cambios de
temperatura de la superficie del mar en cuestion de dias o semanas; por el contrario, el
océano, extenso y lento, tarda meses en alcanzar un nuevo equilibrio con los cambios de los
vientos. Por lo tanto, el estado del océano en un momento dado es mas un reflejo de vientos
ya pasados, en forma de olas por debajo de la superficie del océano, que de la accion de los

vientos que se estan produciendo en ese momento.

En definitiva, el ENOS actiia como el modo mas importante y fundamental de variabilidad
interanual del sistema océano-atmoésfera en el Pacifico Tropical, aunque no siempre estén

en simultaneo, ni con la misma intensidad.

1.5 ZONAS DE ESTUDIO

Para facilitar el estudio y comprensién de los fenémenos que desencadena EL NINO, LA
NINA y LA OSCILACION SUR, los cientificos han fraccionado el 4rea de estudio del
Pacifico Tropical en cuatro zonas, las cuales cubren las éareas donde se desarrolla
principalmente el fenémeno. Estas zonas estain numeradas y son: Nifio 1+2, Nifio 3, Nifo

3.4 y Nifio 4 y se pueden observar en la figura 1.6.
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Figura 1.6: Zonas de estudio del fendmeno ENOS
Fuente: NOAA

Existen otras zonas que estan fuera de la cuenca del Pacifico que se ven influenciadas por la
presencia del fendémeno. A estas alteraciones fuera del area de los tropicos se les llama las
teleconexiones del fenomeno ENOS, que pueden ocurrir a miles de kilometros de la cuenca
del Pacifico, llegando a sitios tan lejanos como la India, el oriente y occidente del
continente Norteamericano, el sur, oriente y nororiente de Suramérica, la zona sur y centro

del oriente del continente Africano, entre muchas otras zonas afectadas.

1.6 VARIACIONES CLIMATICAS Y EFECTOS DEL FENOMENO ENOS EN EL
PACIFICO TROPICAL

A continuacion se describiran los principales cambios ocurridos en los componentes del

clima del trépico.
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1.6.1 Circulacion atmosférica

La variacion del sistema de presion es invertida en un efecto columpio, es decir, en las
zonas de baja presion tradicional como el norte de Oceania se ubican centros de alta presion
y sobre las costas suramericanas de Ecuador y Peru, donde normalmente predominan altas
presiones, se posiciona un sistema de baja presion que es una causa directa del aumento de
precipitaciones en esa zona. La circulacion de los vientos alisios disminuye, llegando en
casos extremos a soplar vientos del oeste, debido a que los gradientes térmicos y de presion

estan invertidos.

Figura 1.7: Condiciones El Nifio
Fuente: Pontificia Universidad Catélica de Chile

Algunos cientificos han detectado que hay un desplazamiento de bajas presiones de la
ZCIT hacia el sureste, lo que coincide con abundantes lluvias que se presentan en Ecuador

y norte de Peru, area, esta ultima, que es tradicionalmente desértica.

Las temperaturas del aire también sufren una variacion, ya que aumenta en las zonas donde
se produce la ausencia de precipitacion, como en el norte de Oceania, donde en 1997 y
1998, a causa de la sequia generada por EL NINO 97-98, se presentaron intensos incendios

forestales en Indonesia (Sumatra y Borneo) y Malasia, que cubrieron de una bruma toxica
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permanente las principales ciudades de la region, causando graves afecciones respiratorias a

la poblacion.

1.6.2 Corrientes oceanicas

Las corrientes marinas se ven influenciadas porque al disminuir los vientos Alisios se
debilita el desplazamiento de la corriente ecuatorial, lo cual impide el afloramiento de las
aguas profundas frente a las costas sudamericanas, facilitando el calentamiento del Pacifico
Oriental. Esto genera un desnivel en la termoclina del Pacifico, ya que en las costas del
continente suramericano tiende a profundizarse, mientras que en el lado occidental del
Pacifico, debido al fortalecimiento de la contracorriente ecuatorial (vientos en direccioén
Oeste-Este contrarios a los Alisios), hay un acercamiento de esta termoclina (figura 1.8) y

un aumento en el enfriamiento en el agua de esta zona.
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Figura 1.8: Posicion Termoclina.
Fuente: Pontificia Universidad Catolica de Chile. Adaptado Los Autores

El aumento de temperaturas en las aguas oceanicas sobre costas suramericanas genera un
aumento del nivel medio del mar debido a la expansion térmica, lo cual trae consigo
tiempos de tormentas y pleamares, hace que las construcciones costeras se vean seriamente

afectadas y algunas zonas tengan que ser evacuadas; pero el enfriamiento de las aguas en el
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otro extremo del océano occidental produce el efecto contrario, una disminucion del nivel

medio del mar y de las lluvias en esas costas.

1.6.3 Precipitacion

Las precipitaciones estan directamente relacionadas con aquellas areas donde se sittian los
centros de baja presion, donde tedricamente se generan procesos convectivos, los cuales se
favorecen por las condiciones térmicas que caracterizan al océano durante una fase calida
(EL NINO). En las zonas que se encuentran en el Pacifico Oriental como Ecuador, Perti y
sur de Colombia se hacen frecuentes las precipitaciones intensas, sufriendo muchas veces

inundaciones, como sucedi6 en Perti durante EL NINO 97-98.

La fase fria del evento (LA NINA), la cual viene después de EL NINO, muestra la
reubicacion de los centros de presion en todo el Pacifico Tropical. Esto hace que en la
busqueda del restablecimiento de las “condiciones normales” los vientos soplen
nuevamente con mayor fuerza del este, facilitando nuevamente el ascenso de la termoclina
en el Pacifico Oriental y la inmersion en el Pacifico Occidental, se reorganizan las lluvias
generando fuertes y abundantes precipitaciones en Indonesia y el Norte de Oceania y la
disminucién de las lluvias en Pert y Ecuador. En el caso de Colombia, se registran

precipitaciones que sobrepasan los promedios histéricos.

1.7 GENESIS, DESARROLLO Y RECURRENCIA DEL FENOMENO ENOS

Este evento macro climatico tiene una duracidon en su fase calida de aproximadamente 2
anos (18-22 meses) desde el inicio hasta la finalizacion de condiciones inusuales en el
Pacifico Tropical, pasando por la fase de maduracion del fendémeno que es la més intensa y
que puede tener una duracion de 8 a 12 meses. El fendomeno ENOS ocurre, por lo general,
en los meses de Enero a Marzo del primer afio y va teniendo su evolucion, llegando a su
fase de desarrollo maximo en los meses de Diciembre a Marzo (invierno boreal) del afo
uno y dos respectivamente. Posteriormente empieza un debilitamiento de su
comportamiento, con el cual regresan las condiciones climatologicas normales en los meses

de Julio a Septiembre del afio 2, dando paso al fenomeno de LA NINA, el cual tiene su
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punto algido al 10-12 mes del afio 2, es decir, en el invierno boreal del segundo afio y puede
tener una duracion aproximadamente de 6 a 8 meses mds, mientras vuelve a un estado de

condiciones normales (ver Anexo 2).

Un avance importante ha sido el descubrimiento de su recurrencia u oscilacion cuasi bienal
(de dos anos de periodo), la de baja frecuencia de entre 3-6 afios, que es la mas
caracteristica del fenomeno y la inter-decadal y secular, cuyo efecto reside en la
modulacién de las anteriores. Esta escala de periodicidad es lo que los cientificos han
tratado de descifrar con miras a que se pueda tener una prediccion mas acertada del
fendmeno y asi se puedan tomar las medidas de seguridad en los diversos territorios
afectados; este tipo de frecuencia puede estar ligada a otras variables de fondo del sistema

climatico.

La diferencia en la intensidad del ENOS presenta periodos en los cuales varia en magnitud
y frecuencia. Histéricamente, en los afios 20 el fendémeno tuvo bastante fuerza y frecuencia
pero en los afios 30, disminuye su magnitud y frecuencia; en los afos 40, muestra una
reactivacion y a partir de 1975 hasta 1998 el ENOS gana en frecuencia y los eventos son de

gran magnitud.

Segtin los cientificos el fendmeno empieza a gestarse en los primeros meses del afio 1 en
las aguas del Pacifico Occidental, cuando ocurre una perturbacion en la direccion de los
vientos, generandose vientos en sentido contrario a los Alisios, los cuales se debilitan. Este
debilitamiento genera profundizacion de la termoclina en el extremo oriental y es cuando
las aguas calidas del Pacifico Occidental empiezan a desplazarse a través de un nucleo
calido hacia las costas de Suramérica, conectandose con las aguas que han empezado a
calentarse en esa parte del océano. Ese desplazamiento hacia el extremo oriental del océano
es a través de Ondas Kelvin ocednicas (en direccion oeste-este) que acentilan la
profundizacion de la termoclina a todo el Pacifico Oriental, ya que estas se dispersan hacia
el norte y el sur del continente americano en forma de Ondas Kelvin que siguen las costas

occidentales de América. Mientras tanto, las Ondas Rossby oceénicas (en direccion este-
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oeste) se propagan hacia el continente asiatico, donde generan la afloracion de la termoclina
en las costas del Pacifico Occidental, generando un leve enfriamiento. Una vez llegan estas
Ondas Rossby, son nuevamente reflejadas hacia el este en forma de Ondas Kelvin. Las
aguas calidas que han llegado a las costas de Colombia y el resto de Suramérica
permanecen cerca de 12 meses produciendo las fuertes lluvias en las costas de este sector

del continente (ver Anexo 3).

Asi, el afloramiento que se propaga hacia el oeste en forma de Ondas Rossby vuelve hacia
el Pacifico Oriental en forma de Ondas Kelvin, unos 7 u 8 meses después del inicio del
ciclo; a los 12-15 meses la termoclina en el extremo oriental del océano vuelve a aflorar,
haciendo que las aguas disminuyan la temperatura superficial y asi, a los 20-22 meses, la
termoclina se encuentra nuevamente cerca de la superficie en las costas de Suramérica,
quedando suprimida la actividad convectiva en el extremo oriental e intensificada en el
occidental, coincidiendo con la reubicacion de los centros de presion del Pacifico. Las
Ondas Kelvin y Rossby son las que permiten el desarrollo del fenémeno y determinan su

duracion.

1.8 TELECONEXIONES

Como se menciond anteriormente, las teleconexiones del fendmeno ENOS son las
anomalias climatoldgicas que se presentan fuera de la cuenca del Pacifico Tropical,
ocurriendo muchas veces a miles de kilémetros y en otros continentes. Los resultados de
los modelos de simulacion que los cientificos han desarrollado dan como resultado que las
teleconexiones se originan debido a que los cambios en el tropico afectan el patron de
ondas Rossby atmosféricas, las cuales a gran escala determinan la posicion de la corriente
en chorro que guia las borrascas de escala sinoptica en las latitudes medias (Horel y

Wallace, 1981 y Wallace y Gutzler, 1981) (ver Anexo 4).

Otras teleconexiones asociadas con los fendmenos ENOS son el aumento de

precipitaciones en Uruguay, sur de Brasil y norte de Argentina y la reduccion dréstica de
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lluvias por debajo de lo normal en el nororiente de Suramérica, sector que incluye el centro

y noreste de Colombia.

En el continente africano se genera un aumento de precipitaciones en la parte centro
oriental (paises como Kenia, Sudan, Etiopia y Somalia) y una disminucion de lluvias
acompanada de aumento de temperaturas en el sur oriente del continente (paises como

Sudéafrica, Mozambique, Zimbabwe y Madagascar).

Durante las fases LA NINA, se produce sequia en zonas donde cayé abundante
precipitacion y hay lluvias en las areas que padecieron sequia (en contraste con EL NINO).
Ante esto se puede decir que LA NINA en su punto algido (invierno del afio 2) trae lluvias
al nororiente de Brasil y temperaturas frias a sus costas medias; en los estados del sur y
oriente de EE.UU. hay ausencia de lluvia, acompanada de altas temperaturas; y en el
noroeste de Norteamérica y nororiente de Asia hay inviernos mas frios de lo normal. En
Africa hay intensas lluvias y bajas temperaturas en el sur oriente y Madagascar y se
produce sequia en el area centro oriental. De igual manera, las lluvias se incrementan en

sectores del centro, este y norte del territorio colombiano.

Pareciera encontrarse una linealidad entre el ENOS y el clima, porque los efectos que trae
la fase célida son contrarios a los que trae la fase fria, pero no es asi, porque la respuesta del
sistema climatico es no-lineal frente a perturbaciones en la temperatura superficial del
océano, ya que ésta es la que controla la conveccidon. Debido a las asimetrias zonales de
temperatura superficial del océano, pequenias desviaciones de temperatura en el oeste del
Pacifico pueden disparar la conveccidon mientras que se necesitan fuertes cambios positivos
en el este para impulsar la generacion de lluvias. Por eso, bien es sabido que los efectos que
trae consigo cada fenomeno son totalmente diferentes, ya que la variabilidad del ENOS es

una de sus principales caracteristicas.
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1.9 REGISTROS DE EVENTOS ENOS

Como se menciono6 anteriormente, el ENOS ha ocurrido desde mucho tiempo atrés, tanto
asi que los Incas en Pertl ya conocian su aparicién y condicionaban a €l sus héabitos. Los
cientificos hoy en dia han tratado de establecer la frecuencia y variabilidad del ENOS en
periodos pre-instrumentales, es decir periodos anteriores al siglo 20, en los cuales no se
cuenta con datos climatologicos que permitan hacer una sintesis de su magnitud, ya que
solo a partir de la década del 50 se tienen datos de variables necesarias para el complejo
entendimiento, como son las temperaturas de la superficie del océano y tan solo se tiene
registros de un poco mas de un siglo para la presion atmosférica. Si bien los cientificos han
descubierto con ese corto registro de datos, importantes variaciones de distintas
frecuencias, se necesita una serie mucho mas larga, que permita complementar la
frecuencia de variabilidades y poder determinar de qué factores depende las variabilidades
de baja y muy baja frecuencia, cosa que los modelos actuales no pueden hacer. Estas
variabilidades solo pueden ser observadas en series que abarquen un gran periodo de
tiempo. Un gran aporte a esas ausencias de informacion han sido los trabajos de
recuperacion de informacion de viejos textos y escritos coloniales como los de Victor
Eguigueren. Aunque hoy en dia la ciencia ha encontrado técnicos que se basan en las
evidencias y registros naturales que estos fendmenos dejan en cada aparicion; estas técnicas
se llaman obtencion de datos Proxy o técnicas paleo climaticas y pueden ser de tres formas

diferentes que son:

e Dendroclimatoldgicas, técnica que evalua las condiciones climaticas pasadas a través
de los anillos de crecimiento de los arboles, principalmente ubicadas en latitudes
medias.

e Corales, técnica que evaltia las condiciones climaticas pasadas a través del contenido
del is6topo '®O en los corales (ubicados en las Islas Galapagos y en el oriente del
Océano Pacifico), el cual es un indicador paleo climatico.

e Testigos de hielo, técnica que evalia las condiciones climaticas pasadas
(principalmente en los glaciares de los Andes y del Himalaya) a través de la cantidad

de hielo acumulado y en el contenido del isétopo '*O.
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Con estas técnicas se han hecho reconstrucciones de los sucesos hasta el afio 1525, tratando

de establecer el periodo de ocurrencia y la magnitud de cada fendmeno, con un buen grado

de confiabilidad.

En la actualidad se han creado una gran cantidad de modelos acoplados (océanos-
atmoésfera) que intentan simular las condiciones reales a través de leyes fisicas de la
atmosfera y del océano; estos modelos atin no son suficientemente precisos por lo complejo
del funcionamiento del sistema climatico y la dificultad de integrar en un solo modelo todos
los factores conocidos. Debido a esto los modelos se encuentran en constante evolucion,

tratando cada vez de ajustar mds su precision.

Los ENOS mejor documentados y analizados han sido los de los tltimos 50 afios, en
especial ENOS 82-83, 91-92 y 97-98, los cuales fueron los sucesos con un mejor
seguimiento. Del tltimo se tiene un amplio registro de su génesis, desarrollo, efectos e

impactos.

El ENOS 82-83 tomo por sorpresa a los cientificos del mundo y obligd a poner en marcha
el programa de monitoreo del Pacifico el cual culmindé en 1994. Con la informacién
obtenida a través del monitoreo y su posterior andlisis, se disefiaron mejores modelos
climaticos del Pacifico que permitieron que el ENOS 97-98 fuera el primer evento que se
pudo predecir con suficiente tiempo de antelacion para que los gobiernos de los paises que

se verian afectados tomaran acciones de mitigacion.

En el 82-83 se produjo en el sur de Africa y en todo el Pacifico Occidental una larga sequia
y en la parte oriental de Australia se sufrio la peor sequia de los tltimos 200 afios, también
hubo sequias en Panamd, Costa Rica y el nordeste de Brasil. A la par de estas situaciones,

en otras areas del globo se presentaron fuertes lluvias, como en Perti y Ecuador (paises
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directamente afectados por el fenomeno), el sur de Brasil, la parte septentrional de

Argentina y el suroeste de EE. UU.

En Colombia, el fenémeno 91-92 tuvo calificativos de elevado mientras que en otras zonas
tuvo calificativo de moderado. Hay que recordar que en esos afios el pais se vio sometido a
un intenso racionamiento energético por los bajos niveles que tenian los embalses del

Sistema Interconectado, que suplen gran parte de la demanda energética de la nacion.

En el ENOS 97-98, Peru fue uno de los paises mas afectados sufriendo las intensas lluvias.
Alli se formo el segundo lago mas grande del pais después del Titicaca, lago artificial
formado en pleno Desierto de Piura, que tuvo 150 Km de longitud y 3 m de profundidad;
las intensas lluvias en Perti desbordaron numerosos rios que descienden de la sierra,
arrasando aldeas enteras. El aumento de la temperatura superficial del océano (las
temperaturas llegaron a casi 30 °C) gener6 que el nivel medio del mar superara en 25 cm el
promedio en las costas, lo que combinado con las fuertes lluvias trajo poblaciones
evacuadas por el avance del mar en tierra firme. En Indonesia se registraron fuertes
incendios que cubrieron de una bruma toéxica las principales ciudades de la region, donde
los hospitales y clinicas se atestaban por las graves infecciones respiratorias que el humo

causo a la poblacion.

Fueron notorios los efectos que se originaron por las teleconexiones en este evento, como
en el nororiente de Brasil, donde a causa de la sequia se generaron numerosos incendios en
los estados amazonicos, el principal de ellos en el estado de Roraima, incendios que
generaron una pérdida de cerca de 50000 Km2 de selva amazdnica. En Uruguay se
presentaron desbordes de rios provocando inundaciones. En Kenia la precipitacion aumento
1000 mm por encima de lo normal. Madagascar fue azotada por monzones y ciclones y en
Sudéan se produjeron inundaciones, lo cual trajo consigo la pérdida de ganado y cosechas,
generando hambruna en la extremamente pobre poblacion de ese pais africano. En Europa
se produjeron inundaciones sin precedentes en Polonia y Republica Checa, dejando 55 y 60

muertos respectivamente. En Mongolia las temperaturas descendieron a 42 °C bajo cero. En
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el Tibet se presentaron las peores tormentas de nieve de que se tenga memoria, llegando a
temperaturas de hasta 40 °C bajo cero que produjeron la pérdida de mas de 10000 cabezas

de ganado.

1.10 VARIACIONES CLIMATICAS DEL FENOMENO ENOS EN EL
TERRITORIO COLOMBIANO

La circulacion atmosférica y la temperatura superficial del océano tienen influencia directa
sobre la variabilidad climatica en el territorio Colombiano. En nuestro pais las variables que
mas sufren alteraciones son la precipitacion y la temperatura. Los estudios mas detallados
acerca de la variacion en las precipitaciones sobre el pais durante el ENSO son los de
Henriquez D. Max® y el de Montealegre B. J. Edgar®. En este ultimo se destaca que
durante la fase céalida del fendomeno ENOS, gran parte de Colombia presenta un efecto
contrario al producido en el costado occidental de Suramérica, registrando fuerte reduccion
en las precipitaciones (disminuciones que pueden ser superiores al 20%), principalmente
sobre la zona andina y las llanuras del caribe, llegando en la Cuenca Alta del Rio
Magdalena variaciones de hasta 40%°. Sin embargo, al sur de la Region Pacifica, la
vertiente oriental de la Cordillera Oriental y la Amazonia presentan fuertes valores de
lluvias (ver Anexo 5). Durante la fase fria se presentan comportamientos contrarios a la
fase calida, con aumento de la precipitacion sobre la zona andina, principalmente. En
general, la afectacion en el régimen de lluvias en cada fase no sigue un patrén comin ni ha
sido el mismo durante todos los eventos presentados, cada evento muestra alteraciones mas

marcadas en diferentes zonas.

3 Henriquez Daza Max, “Impacto del fenomeno de El Niiio en las lluvias del pais desde el punto de vista
agricola”, Sefial 3 Meteorologia, Memorias del IV Congreso Colombiano de Meteorologia- “La variabilidad
v el cambio climatico y su impacto socioeconomico”, Bogota D.C., Marzo 1996.

* Montealegre Jos¢ Edgar, “Andlisis del comportamiento de la precipitacién en Colombia durante los
periodos de ocurrencia de los fenomenos ENOS (El Nifio-Oscilacion del Sur) y Anti-El Niiio”, Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM, Memorias del IV Congreso Colombiano de
Meteorologia- “La variabilidad y el cambio climdtico y su impacto socioeconomico”, Bogota D.C., Marzo
1996.

> Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM, “Efectos naturales y
socioeconomicos del fenomeno El Nifio en Colombia”, Marzo 2002.
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El Nifio genera efectos directos en el ambiente marino y costero. Asi, en el evento 97-98,
en la region pacifica, se registraron aumentos en las temperaturas y en los niveles medios
del mar (principalmente en Buenaventura y Tumaco, donde en el mes de Sept-97 se
registraron anomalias de mas de 2°C y 30 cm)® e incrementos de la temperatura del aire en
el dia. La ausencia de lluvias va directamente relacionada con la ausencia de nubosidad,
incremento de la radiacién solar incidente y bajas en la humedad, lo cual, en conjunto,
favorece fuertes sequias con registro de altas temperaturas, principalmente en los valles
interandinos Cauca y Magdalena. En algunas partes de Huila y la costa atlantica se
registraron temperaturas de hasta 40 °C a la sombra. Lo contrario ocurri6 en los altiplanos,
donde en las horas de la madrugada las temperaturas descendieron debido a los cielos
despejados que favorecen la aparicion de heladas. El efecto climatico se manifestdé con un
déficit acumulado de lluvias principalmente en la zona Caribe y Andina; esto combinado
con las altas temperaturas ocasiond una disminucion de la oferta hidrica y de la humedad en
el sistema suelo-vegetacion, favoreciendo la aparicion de incendios forestales. Ademas, se
presentaron serios problemas en el suministro de agua potable para algunos municipios

afectados por la ausencia de lluvias y los bajos caudales de los rios.

El ciclo hidrologico se ve alterado, reflejdndose principalmente en los caudales y
rendimientos hidricos de los rios colombianos que se ven influenciados por las fases
extremas del fenomeno ENOS, ya que la fase calida produce procesos secos prolongados,
mientras que la fase fria amplifica los caudales maximos. La mayor influencia del ENOS se
presenta en la region occidental y la zona Andina (Antioquia, Zona Cafetera, Narifio,

Cauca, Valle del Cauca, Santander, Tolima y Cundinamarca).

Las altas temperaturas, combinadas con persistencia de dias sin lluvia, escasa nubosidad
diurna y nocturna, radiacion solar intensa, hacen que la vegetacion pierda humedad y se
seque, hasta llegar cerca a su punto de ignicion, lo cual favorece la aparicion de los

incendios en la cobertura vegetal. Durante el periodo de El Nifio 97-98 se presentaron

% Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM, “Efectos naturales y
socioeconomicos del fenomeno El Nifio en Colombia”, Marzo 2002.
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importantes incendios (llegando aproximadamente a 100000 hectareas) en Huila,
Cundinamarca, Boyaca, Norte de Santander, Caldas, Vichada, Meta, Cauca, Valle del
Cauca y Tolima. Esta combustion generd grandes cantidades de material particulado que

logrd llegar a algunos centros urbanos.

En la fase fria se ha encontrado una fuerte asociacion de los movimientos de remocion en
masa durante el periodo de duracion de dicha fase, los cuales se presentan en mayor
numero en las zonas de alta pendiente que se ubican principalmente sobre la zona andina.
Estos movimientos se relacionan a las intensas y persistentes lluvias que saturan la

humedad de los suelos, haciéndolos mas pesados, lisos e inestables.

1.11 EFECTOS SOCIO-ECONOMICOS

Como se ha resefiado, las fases del fendmeno ENSO desencadenan una serie de alteraciones
en los patrones climéaticos, no solo en la cuenca del Pacifico Tropical, sino también en las
latitudes medias. Esta serie de alteraciones afectan fuertemente las economias nacionales

porque inciden sobre el medio ambiente de los paises afectados.

De los dos eventos mayormente registrados, se estim6 que El Nifio 82-83 dejo cerca de
2.100 muertos en todo el mundo, cientos de miles de personas evacuadas, otras tantas sin
hogar y dafios valorados en mas de 13 mil millones de ddlares y en el Nifo 97-98 se
estimaron costos mundiales por 33 mil millones de délares’. Durante El Nifio, en las 4reas
que presentan disminucion en sus lluvias, por lo general suele afectarse fuertemente la
agricultura, como ha ocurrido en los monzones indios y en algunas partes de Africa

Suroriental.

En Suramérica las economias mas golpeadas son Pert y Ecuador, debido a su directa
exposicion al fendomeno. Para estos dos paises la pesca es uno de sus principales renglones

economicos, favorecida por aguas frias, prolificas en nimero de especies e individuos, lo

" Curt Suplee, “El Niio, La Nifia, el circulo vicioso de la naturaleza”, Revista Oficial de la National
Geographic Society, Marzo 1999.
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cual los hace fuertes competidores en el mercado mundial. Por tal circunstancia, el hecho
de que las aguas de sus costas presente un calentamiento durante El Nifio hace que los
peces busquen aguas mas frias y emigren al sur, hasta las costas de Chile, generando
sensible disminucién en este rubro. Ese mismo hecho es un factor positivo para los
pescadores de Chile que, en consecuencia, se vean beneficiados con un incremento en sus
capturas de pescado. Las lluvias generadas en los dos paises mas afectados de Suramérica
generan inundaciones que destruyen cultivos, viviendas y vias de comunicacion. Ademas,
el estancamiento de las aguas favorece la proliferacion del paludismo. No todos los efectos
que trac El Nifio son negativos, en algunas zonas de Norteamérica al presentarse
temperaturas invernales mas calidas, se genera un considerable ahorro, ya que no hay

necesidad de usar con rigor los sistemas de calefaccion en los hogares y oficinas.

En Colombia los costos de los dafios generados por El Nifio han sido latentes, no hay que
olvidar la fuerte crisis energética que sufrio el pais durante El Nifio 91-92, que oblig6 a
severos racionamientos en las grandes ciudades. Los costos generados por El Nifio 97-98
ascendieron a 564 millones de dolares tanto en costos directos como indirectos®; en la
siguiente tabla se puede observar desglosadamente el costo para cada sector y subsector de

la economia nacional.

8 CAF, “Las lecciones de El Nifio, Memorias del Fendmeno El Nifio 1997-1998, Retos y propuestas para la
region andina”, Volumen I1I-Colombia, 2000.
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Tabla 1.1: Dafos causados por El Nifio 97-98 en Colombia

Dafio
Sector y Total
Subsector (millones de

US$)
Servicios 309.5
Agua potable y 18
saneamiento )
Generacion de
electricidad 307.7
Sector Salud 40.9
Sector Transportes 5.9
Transporte maritimo 2.0
Transporte Fluvial 3.9
Sectores Productivos 148.6
Agricultura 101.1
Ganaderia 6.5
Industria 41.0
Otros Sectores 58.6
Incendios forestales 52.3
Vivienda 3.5
Atencidén emergencias 2.8
TOTAL NACIONAL 563.5

Estimaciones CAF, basadas en informacion oficial y calculos propios
Fuente: “Las lecciones de EI Nifio, Memorias del Fenémeno El Nifio 1997-1998, Retos y propuestas para
la region andina”, Volumen I11-Colombia, CAF, 2000.

La tabla 1.1, muestra que el sector mas afectado fue el de servicios, representando el 55%
del costo total con mayor costo en el subsector eléctrico (54% del total). Debido a que la
generacién de energia nacional es hidraulica en un 66 %’, las bajas en los niveles de los
embalses, obligd a la generacion de energia en las termoeléctricas, cuyo costo es mas
elevado. Adicionalmente, por la falta de agua los Sectores Productivos (26 % del total)
presentaron las mayores pérdidas en la agricultura (18% del total), seguidos por la industria

(7% del total) y la ganaderia (1% del total).

? Camara de Energia y Gas, Seminario ANDI, Bogota D.C., 2002.
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2. CARACTERIZACION GENERAL DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
MAGDALENA

2.1 UBICACION GEOGRAFICA

La Cuenca Alta del Rio Magdalena pertenece al sistema hidrico méas importante del pais
que es el Magdalena-Cauca, el cual es parte integral de la Vertiente Hidrografica del Caribe
(ver Anexo 6). El area del sistema Magdalena-Cauca representa el 22.95 % del territorio
nacional y el 69.16 % de la Vertiente Caribe; esta tiene territorios en la gran mayoria de
departamentos del pais como lo son Huila, Cauca, Tolima, Valle del Cauca, Risaralda,
Quindio, Caldas, Cundinamarca, Bogota D.C., Boyacd, Santander, Norte de Santander,
Bolivar, Antioquia, Cesar, La Guajira, Cérdoba, Sucre, Magdalena y Atlantico (Ver Anexo

7).

La tabla 2.1 muestra como se compone la Vertiente Caribe y qué porciéon ocupa la Cuenca

Alta del Rio Magdalena frente a la vertiente y el Sistema Magdalena-Cauca:
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Tabla 2.1: Composicion espacial de la Vertiente Caribe y el Sistema Magdalena-

Cauca
» Fraccion frente
Fraccion frente )
o, ) al sistema
Area a la Vertiente Magdal
i i agdalena-

Vertiente Caribe (Km?) Caribe g

Cauca

(%)
(%)

Zona Caribe 25350 6,89 -
Atrato-Sint 80660 21,91 -
Alto Cauca 22810 6,20 8,70
Medio Cauca y 36200 9,83 13,81
Nechi
Alto Magdalena 54360 14,77 20,74
Medio Magdalena | 83280 22,62 31,78
Bajo Magdalena 65430 17,78 24,97
Total Sistema
Magdalena- 262080
Cauca 100 % 100 %
Tota_ll Vertiente 368090
Caribe

“Valores obtenidos con datos de “Estadisticas sobre el recurso agua en Colombia”, Marin Rodriguez
Rodrigo, 1992, Pag. 357.
Fuente: Los autores

Como lo muestra la tabla anterior, la Cuenca Alta del Rio Magdalena representa el 14.77 %
de la Vertiente Caribe y el 20.74 % del total del sistema Magdalena-Cauca; esto deja ver la

gran importancia de esta region, ademas de ser el punto de partida del gran rio nacional.

2.1.1 Area

El Rio Magdalena tiene su nacimiento en La Laguna de La Magdalena (01°56" N de latitud
y 76°35° W de longitud) a 3685 m.s.n.m., la cual se ubica en el Paramo de Las Papas, en
los limites de Huila con Cauca y hace parte del Macizo Colombiano. Desde su nacimiento
el Rio Magdalena, empieza a discurrir entre las Cordilleras Oriental y Central formando el
valle al que le da nombre (Valle del Magdalena), surcando el Huila, Tolima y

Cundinamarca.
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La Cuenca Alta del Rio Magdalena se encuentra entre los 1° 30" N y 5° 20" N de latitud y
entre los 73° 32" Wy 76° 37" W de longitud, aproximadamente. Tiene una superficie de
56530.17'"° Km? y comprende espacios de las 5 entidades territoriales nacionales en las

proporciones que se muestran en la tabla 2.2 (ver Anexo 7).

Tabla 2.2: Distribucién de areas de las entidades territoriales de la Cuenca Alta del
Rio Magdalena

Area Area de II:’orcentaJe de Porcentaje de
a cuenca por

Departamento Departarr;ental cuenca |1 departamento cuenca

(Km?) (Km?) (%) (%)
Huila 23562 23562 100 41,7
Tolima 19890 19890 100 35,2
Cundinamarca * 24210 9659,8 39,9 17,1
Cauca ™ 29308 2204 7,5 3,9
Bogota D.C. * 1587 1214,2 76,5 2,1

TOTAL 56530,17 100,0

* Datos aproximados
Fuente: “Atlas y Geografia de Colombia, Circulo de Lectores”, 1989. Adaptado Los Autores

Como se puede observar de la tabla anterior, la Cuenca Alta del Rio Magdalena ocupa la
totalidad del territorio del Huila y Tolima, ya que sus respectivos limites departamentales
son las mismas divisorias de aguas; en el territorio de Cundinamarca y el Distrito Capital, la
cuenca del Rio Bogotd y Sumapaz ocupan buena parte del territorio y, finalmente, en el
Departamento del Cauca la cuenca del Magdalena tiene una pequefia fraccion que se ubica

en los municipios de Inza, Totoro y Paez (Belalcézar).

' Datos obtenidos por los autores a partir de la plancha Cuenca Del Alto Magdalena-1GAC, 1984 se puede
encontrar ANEXO a este documento.
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2.2 CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO
MAGDALENA

2.2.1 Areas de aferencia por cada estacion de caudal en la Cuenca Alta del Rio
Magdalena

Para el IDEAM la Cuenca Alta del Rio Magdalena la componen dos subsistemas hidricos,
los cuales son Cuenca Alto Magdalena y Cuenca Sabana de Bogot4; sin embargo, para esta
investigacion se ha tomado el drea de ambos sistemas como el area total de estudio, ya que

esas dos zonas en conjunto conforman el area total de la Cuenca Alta del Magdalena.

Para la investigacion del andlisis de caudal se escogieron 3 estaciones a lo largo del cauce
del Rio Magdalena (ver Cap. 3 y Anexo 8). Adicionalmente, se obtuvo el area de influencia
o de aferencia de la cuenca por cada estaciéon (asumiendo la estacion como la
desembocadura de la cuenca). Esto permite sectorizar la cuenca para determinar el nivel de

afectacion del ENOS sobre distintos puntos del area de estudio (ver Anexo 9).

El primer sector corresponde al area aferente de la estacion Puente Santander (Palermo-
Huila) y va desde el nacimiento del cauce hasta la altura de la estacion; el segundo sector
corresponde al area aferente de la estacion Purificacion (Purificacion-Tolima) y se toma
divisoria superior de la estacion Puente Santander hasta la propia estacion Purificacion; el
tercer segmento corresponde al area aferente de la estacién Arrancaplumas y lo constituye
el tramo comprendido entre la estacion Purificacion y la divisoria superior de la propia
estacion Arrancaplumas (Guaduas-Cundinamarca). Es importante resaltar que el area de
aferencia de las 3 estaciones no es el total del area de la cuenca, ya que existe una pequefia
porcion de terreno en la parte superior de la cuenca que no aporta caudal a la estacion
Arrancaplumas. A continuacion se describe el area de influencia para cada estacion, segin

.. . .11
el criterio anteriormente descrito .

"'Ver Anexo 9 o plancha anexa Cuenca del Alto Magdalena-IGAC, 1984.
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Tabla 2.3: Areas aferentes para cada estacion de caudal del estudio

Area Porce
Sector (sz) ntaje
(%)
1 |Puente Santander | 15999.17 | 28.30
2 |Purificacion 10276.25 | 18.18
3 | Arrancaplumas 29048.13 | 51.39
4 | Area Sobrante 1206.63 | 2.13
TOTAL 56530.17 |100.00

Fuente: Los autores

La mayor éarea aferente pertenece al sector 3 de la estaciéon Arrancaplumas. En este tramo
tienen influencia sistemas importantes como el Rio Bogota, el Rio Saldafia y el Rio Opia;
ademas, en este sector se ubican numerosos asentamientos urbanos, entre los que destacan
las ciudades de Bogota e Ibagué y los municipios de la parte baja de la cuenca del Rio

Bogota.

2.2.2 Caudal medio

La cuenca presenta un régimen de caudal de tipo bimodal muy bien marcado,
encontrandose los valores maximos en los meses de Mayo y Noviembre (1774,0 y 1631.9
m’/s respectivamente) para la estacion de Arrancaplumas; durante estos meses, pero con
valores menores, se registran los maximos en la estacion Purificacion (913,0 y 902.4 m’/s
respectivamente). En la estacion de Puente Santander, el primer valor méximo se sita un
poco retrasado en comparacion con las otras estaciones, ubicandose en el mes de Julio
(677.5 m’/s), mientras que su segundo pico se encuentra también en el mes Noviembre
(507.4 m*/s). Los caudales minimos se presentan en el mes de Enero para Arrancaplumas y

Puente Santander y en Septiembre para Purificacion.
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Gréfica 2.1: Caudal medio mensual multianual estaciones seleccionadas (periodo de referencia 1970-

2000)

2.2.3 Rendimiento hidrico de la Cuenca Alta del Rio Magdalena

Con las areas aferentes de cada tramo y conociendo los caudales medios, se puede

determinar el rendimiento hidrico para la cuenca a la altura de la estacién Arrancaplumas y

hallar los rendimientos por sectores como se muestra en la tabla 2.4. El rendimiento hidrico

se determina dividiendo el caudal del sector entre el area aferente; para calcular el caudal

que se genera en los sectores 2 y 3, se resta el valor de caudal del sector anterior (1 y 2

respectivamente).
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Tabla 2.4: Rendimientos Hidricos de la Cuenca Alta del Rio Magdalena

Caudal
< medio | Rendimient
Area P
Sector (Km?) mensual | o H|dr|c<2)
del sector | (Lt/s.Km°?)
(m°fs)
Sector 1 15999.17 | 484,53 30,28
Sector 2 10276.25 | 731,78 24,06
Sector 3 29048.13 | 1312,03 19,98
Sector (1+2) 2627542 | 731,78 27,85
Sector (2+3) 39324.38 | 827,50 21,04
(Sector 1+2+3)" | 55323.54 | 1312,03 23.72

* El sector (1+2+3) corresponde al rendimiento de la cuenca
hasta la altura de la estacion Arrancaplumas
Fuente: Los autores

Se puede observar que el sector 1 es el que tiene el mejor rendimiento hidrico de los 3 y
que es superior en un 24.99 % al valor de la cuenca, en general, a pesar de solo poseer el
28.30 % del area en estudio. Igualmente se observan los bajos valores del sector 3 y del
sector comprendido entre las areas aferentes de la estaciones Purificacion y Arrancaplumas
(Sector (2+3)), que a pesar de que ocupan el 51.39 % y el 69.57 % de la cuenca, estdn un

14.20 % y 10.20 % por debajo del valor general de la cuenca, respectivamente.

Si consideramos los bajos valores que se registran en los sectores 2 y 3, que causan
disminucién del rendimiento hidrico de la cuenca en general, podria pensarse que la parte
alta de la cuenca puede presentar poco conflicto por la distribucion y usos del agua debido a
su rendimiento hidrico, mientras que si asciende latitudinalmente, se empieza a notar el
decaimiento en los valores del rendimiento; esto puede deberse, en parte, al aumento de
asentamientos poblacionales y al uso agricola del suelo, lo cual influye directamente en los
caudales de los cuerpos hidricos de la cuenca, ya que los principales productos de estas

zonas son cultivos de alto consumo de agua, como lo son el arroz y el sorgo.
Esta caracteristica debe siempre considerarse por cuanto la poblacion dedicada a la

agricultura en estas regiones, en ¢€pocas de sequia puede llegar a abusar del caudal y

conducir a una fuerte disminucion del recurso hidrico.
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2.2.4 Subcuencas del Rio Magdalena

Son numerosas las subcuencas que se encuentran a lo largo de las Cuencas del Magdalena y
Cauca debido a su gran area y a lo abrupto de su orografia, caracteristica ésta que favorece
principalmente en las secciones media y alta. Una muestra del inventario de subcuencas

hidrograficas para los Rios Cauca y Magdalena sectorizadamente, se encuentra a

continuacion en la tabla 2.5:

Tabla 2.5: Inventario cuencas hidrogréaficas del Sistema Magdalena-Cauca

1000- 5000- 10000~
Zona eI el Bty IR0 10000 50000
Km? Km? Km?
Alto Magdalena 8400 320 72 16 2 -
Medio Magdalena 20700 | 1420 142 17 4 1
Alto Cauca 7310 370 51 4 - -
Medio Cauca 6420 177 89 6 2 -

Fuente: “Estadisticas sobre el recurso agua en Colombia”, Marin Rodriguez Rodrigo, 1992. Adaptado
Los Autores

El nimero de cuencas de diferente orden que componen el sistema de la Cuenca del
Magdalena se puede ver en la tabla anterior, donde se verifica que la Cuenca Media posee
mayor nimero de aportantes y de area aferente. La gran cantidad de cuencas de la parte alta
y media puede explicarse por lo abrupto del terreno, ya que en sus bordes exteriores se
encuentran las cordilleras Central y Oriental, que corresponden a las cabeceras de los

diferentes cuerpos de agua que alimentan el cauce principal.

2.2.5 Afluentes de la Cuenca Alta del Rio Magdalena

En la cuenca Alta se encuentran numerosos afluentes, entre los cuales se destacan el
Saldafia, el Pdez y el Bogota, entre otros (ver Anexo 9). En la tabla 2.6 se muestran los
principales aportantes para la cuenca seglin el area de aferencia de las tres estaciones de
caudal; ademas, se referencia el aporte al caudal del sector y de la cuenca alta en general,

de manera porcentual.
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Tabla 2.6: Aportes de area y caudal de los principales cauces en la Cuenca Alta del
Rio Magdalena

Aporte de
P los Aporte de Densidad de
afluentes a -
Estacion/Rio Ca%da' afluentes la Cuenca drenaje
(m°/s) ala Alta (N° de
estacion (%) cauces/Km?)
(%)
Puente
Santander 484,90 36,95 -
Rio Paez 181,54 37,44 13,83 0,013
Rio Suaza 43,63 9,00 3,32 -
Rio Naranjos 18,35 3,78 1,40 -
Rio Neiva 17,62 3,63 1,34 0,012
Rio Yaguara 13,61 2,81 1,04 0,015
Rio Guarapas 8,31 1,71 0,63 -
Otros afluentes 41,63 -
Total Sector 100
Purificacion 731,80 18,81
Rio Cabrera 70,72 28,64 5,39 0,015
Rio Prado 53,26 21,57 4,06 -
Rio Aipe 17,08 6,92 1,30 0,009
Rio Bache 16,57 6,71 1,26 0,013
Otros afluentes 36,16 -
Total Sector 100
Arrancaplumas |1312,40 44,24
Rio Saldafia 357,66 61,60 27,25 0,022
Rio Sumapaz 42,84 7,38 3,26 0,003
Rio Bogota 39,85 6,86 3,04 0,017
Rio Coello 36,47 6,28 2,78 0,047
Rio Recio 19,96 3,44 1,52 0,058
Rio Lagunilla 16,84 2,90 1,28 0,041
Rio Sabandija 10,54 1,82 0,80 -
Rio Totare 7,38 1,27 0,56 0,053
Rio Opia 5,41 0,93 0,41 -
Otros afluentes 7,52
Total Sector 100
Total Cuenca Alta del Rio Magdalena | 74.49 %

Valores calculados con los registros promedios encontrados en “Estadisticas Hidroldgicas de Colombia
1990-1993, TOMO 17, IDEAM, 1995.
Fuente: Los Autores
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La tercera columna de la tabla 2.6 se ha tomado como el 100% de referencia del caudal que
se genera en los sectores de cada estacion; la cuarta columna muestra el aporte de los
afluentes mencionados al caudal que se reporta en la estacion de Arrancaplumas, el cual es

tomado como referencia en este estudio para la Cuenca Alta del Rio Magdalena.

Se puede ver que para la estacion de Puente Santander el rio que mas aporte de caudal tiene
(en promedio mensual) es el Rio Pdez con 181.54 m’/s (37.44%); para el area de aferencia
de la estacién de Purificacion fue el Rio Cabrera con un aporte de caudal de 70.72 m’/s
(28.64%) y para el area de aferencia de la estaciéon de Arrancaplumas fue el Rio Saldafa
con una aporte de caudal de 357.66 m’/s (61.60%). Estos cauces son, a su vez, los que
mayor aporte suministran a la cuenca en general con el caudal registrado en
Arrancaplumas, aportando el 13.83%, 5.39%, y 27.25% respectivamente, lo que convierte

al Rio Saldafia en el mas importante afluente del Rio Magdalena en la Cuenca Alta.

Para el caudal que suministra cada sector, los aportes de los rios que aparecen en la tabla
significan (el caudal promedio mensual) el 58.37% en Puente Santander, 63.84% en
Purificacion y 92.48% en Arrancaplumas; los datos de los otros afluentes que conforman
los porcentajes restantes se desconocen debido a que algunos de ellos son muy poco
significativos y otros afluentes importantes carecen de estaciones de medicion. Para la
cuenca, a la altura de la estacion de Arrancaplumas, el aporte total de los afluentes alcanza
un valor de 74.49% del caudal general de la Cuenca Alta del Rio Magdalena; el valor

restante corresponde a otros afluentes.

La densidad de drenaje (nimero de cauces por unidad de area) muestra como es mayor el
nimero de afluentes en la parte norte de la cuenca alta, ya que en la estacion
Arrancaplumas, ubicada en esta parte, presentan, en general, mayor valor de esta
caracteristica hidroldgica. Con la informacion de la Tabla 2.5 se confirma lo anterior,
porque muestra que la Cuenca Media del Rio Magdalena (cercana al norte del area de

estudio) posee mayor numero de subcuencas.
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En los anexos del documento se puede encontrar una lista mas detallada de los diversos
cuerpos de agua que hacen parte de la cuenca, principalmente en el area de aferencia del
Macizo Colombiano, corresponde a la parte sur de la Cuenca Alta del Rio Magdalena (ver

Anexo 10).

2.3 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA DE LA CUENCA ALTA DEL
RIO MAGDALENA

2.3.1 Relieve de la Cuenca Alta del Rio Magdalena
La orografia que presenta la Cuenca Alta del Rio Magdalena es altamente variada, en ellas
se identifican desde valles interandinos, como lo es el del mismo Magdalena, hasta cumbres

nevadas que superan los 5000 m.s.n.m, como el Nevado del Huila.

El relieve que tiene mayor incidencia sobre las condiciones climaticas de la cuenca esta
representado por la Cordillera de los Andes, que atraviesa el territorio Ecuatoriano, con
alturas de hasta 5897 m.s.n.m. como el Volcan Nevado del Cotopaxi y llega al territorio
Colombiano por el costado sur occidental, en el departamento de Narifio convirtiéndose en
el Macizo Colombiano de donde se ramifican las tres cordilleras nacionales, las cuales
tienen influencia directa sobre la Cuenca del Magdalena. El Macizo Colombiano es un
complejo geo-hidroloégico que contiene 362 cuerpos lagunares en la Alta Montafia, 13
paramos y ecosistemas con abundancia de flora y fauna con alturas que oscilan entre 2.600
y 4.700 msnm y es considerado la “estrella fluvial colombiana”, ya que en su area nacen
cinco de los rios méas importantes de Colombia: el Cauca, Magdalena, Caquetd, Putumayo y

Patia.

Este componente orografico compromete un area importante del suroccidente del pais,
llegando a abarcar el sur y el occidente del Huila (cobija al Nevado del Huila), parte del
suroriente del Tolima y areas de los departamentos de Cauca, Caquetd, Narifio, Putumayo y

Valle del Cauca.
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P.N.N. Los Nevad
N. Ruiz 5300 msn
N. Sta Isabel 4895
N. Quindio 4800
N. Tolima 5280

Macizo
Colombiano

Figura 2.1: Principales componentes del relieve en la Cuenca Alta del Rio Magdalena
Alturas obtenidas de “Atlas de Colombia”, IGAC, 2002.
Fuente: Los autores

En la parte sur del Macizo se encuentra el “Nudo de los Pastos” y en ¢l sobresalen alturas
hasta de 4300 m.s.n.m., destacandose los cerros de Bordoncillo y Juanoy y los volcanes
Galeras, Dofa Juana y Petacas. En el 4rea del Macizo Colombiano que tiene aferencia
directa sobre la cuenca (la superficie de la cuenca del Rio Magdalena en el area del Macizo
es de 15996 km?)'?, es decir su ramal centro-oriental, separado del occidente en el Nudo de
Los Pastos, se encuentra un intrincado conjunto montafioso con elevaciones entre 2.000 y
mas de 4.000 m.s.n.m.; se destacan la Sierra Nevada de los Coconucos; los Paramos de las
Papas, Cutanga, Blanco y Barbillas, también se pueden citar algunos cerros, valles y otros
accidentes orograficos como Paramillo, El Letrero, El Apio, El Buey, Hermosas y los

volcanes nevados de Sotard, Huila y Puracé, los cuales se ubican sobre la Cordillera

2 IDEAM, “EIl Macizo Colombiano y su area de influencia”,1999.
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Central. Mas al norte, siguiendo por la misma cordillera, se encuentra el Parque Nacional
Natural Los Nevados, en donde se encuentran los nevados del Ruiz, Santa Isabel, Quindio y

Tolima. (Figura 2.1).

La Cordillera Oriental bordea la cuenca por la parte Este, delimitando la divisoria de aguas
en este sector. En el Sur, alcanza una elevacion promedio de 2500 m.s.n.m. y en el Norte de
la cuenca, en el Departamento de Cundinamarca y Sur del Distrito Capital, se encuentran
alturas de 4000 m.s.n.m., como en el caso del Pdramo de Sumapaz. Siguiendo en esta
cordillera, un poco mas al norte se encuentra el sistema del Alto Bogota, que corresponde al
altiplano cundinamarqués, el cual abarca la sabana capitalina, para después desembocar en

el Magdalena.

2.3.2 Parametros geomorfoldgicos seleccionados

Para la caracterizacion fisica de la cuenca, se escogieron ciertos coeficientes
geomorfoldgicos que permiten tener una idea acerca de la morfologia. Esta caracterizacion
se realizd6 de manera general para la Cuenca Alta, teniendo en cuenta los siguientes

parametros:

2.3.2.1 Factor Forma (Ky)

Es un coeficiente adimensional que representa la relacion entre el ancho medio y la
longitud axial de la cuenca. La longitud axial de la cuenca se determina siguiendo el curso
mas extenso desde la desembocadura hasta el nacimiento. El ancho medio se determina
dividiendo el area de la cuenca entre la longitud axial de la misma. Bajos valores en este
coeficiente indican que la cuenca estd menos propensa a crecientes, que otra cuenca que
tenga el mismo tamafio pero con un mayor Factor forma. La formula utilizada para el

célculo de Kf es:
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Donde: B = Ancho medio (Km)
L = Longitud axial de la hoya (Km)
A = Area de la cuenca (Km?)

2.3.2.2 Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (K.)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de una circunferencia de area
igual a la de la cuenca. Este coeficiente determina qué tanta redondez posee la cuenca, esto
puede interpretar que cuencas con valores cercanos a 1 (el menor coeficiente posible es 1 y
corresponde a una cuenca redonda) en este coeficiente tienen mas tendencia a las
crecientes; pero cuanto mas irregular la forma de la cuenca este coeficiente tiende a
aumentar y la probabilidad de creciente disminuird. La siguiente formula ilustra el

procedimiento para su calculo:

Kc = P = P
PCfVCL{ferencia ZW
A 2
ACirculo = 7”'2 >V = [Mj
T

P P

K= —=0.282—

2 * (ACWWOJZ A2

T

Donde: P = Perimetro de la cuenca (Km)
A Circulo = Area de la cuenca, ya que el coeficiente dice que es el perimetro

de un circulo de 4rea igual a la de la cuenca (Km?)
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2.3.2.3 Valores de coeficientes geomorfologicos para la Cuenca Alta del Rio
Magdalena

Con las formulas anteriormente descritas se procedid a determinar los coeficientes
geomorfoldgicos para la cuenca en general y sectorizadamente (teniendo en cuenta las tres

estaciones anteriores), como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.7: Coeficientes geomorfolégicos para la Cuenca Alta del Rio Magdalena

Perimetro Long_itud Area Factor Coeficien_te de
Sector (Km) Axial (Km?) Forma Compacidad
(Km) (Ke) (Ko)
Sector 1 649.5 191.5 15999.2 0.436 1.448
Sector 2 5273 139.5 10276.3 0.528 1.467
Sector 3 1205.3 285.0 29048.1 0.358 1.994
Sector ( 1+2) 939.8 296.0 26275.4 0.300 1.635
Sector (2+3) 1168.5 283.5 393244 0.489 1.662
Sector (1+2+3)* 1482.0 435.5 55323.5 0.292 1.777
Cuenca Alta 1475.5 447.0 56530.2 0.283 1.750

* El sector (1+2+3) corresponde al sector de la cuenca hasta la altura de la estacién Arrancaplumas
Fuente: Los Autores

Los valores muestran que en general la Cuenca Alta del Rio Magdalena tiene una baja
predisposicion ante posibles crecientes, ya que para la cuenca en general se obtuvieron
valores de factor forma reducidos y de coeficiente de compacidad altos en comparacién con
los valores medios determinados. En los sectores 1 y 2 se obtuvieron valores que en
comparacion con los demas fueron los que mayor predisposicidon arrojaron ante posibles

crecientes, lo cual se nota en los resultados de ambos coeficientes.

2.4 CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA
2.4.1 Precipitacion sobre el territorio colombiano

Segun Henriquez Daza, Max*® nuestro pais tiene una posicion climatologica-estratégica
que nos da amplias oportunidades de tener unos recursos hidricos que serdn de vital

importancia en el proximo futuro del planeta. Esta ubicacion nos da la posibilidad de tener

" Henriquez Daza, Max, “;Es Colombia un pais rico en aguas?” Seial 3 Meteorologia, Memorias del IV
Congreso Colombiano de Meteorologia-“La variabilidad y el cambio climdtico y su impacto
socioeconémico”, Bogota D.C., Marzo 1996
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un muy buen sistema de abastecimiento de aguas lluvias en casi todas las regiones del pais,
con contadas excepciones, como en el caso de la Media y Alta Guajira, parte del litoral

Caribe desde Cartagena hasta Santa Marta o los alrededores de la ciudad de Cucuta'®.

Los niveles de humedad en Colombia se ven influenciados por el arrastre de masas de aire
cargadas de vapor que hacen las corrientes de los Alisios, permitiéndole al pais su gran
produccion hidrica. Debido a esta circulacion de la atmdsfera, el territorio colombiano
puede recibir humedad del Mar Caribe, el Océano Atlantico, el Océano Pacifico y La

Amazonia.

Figura 2.2: Fuentes de humedad de las diferentes regiones
Fuente: ¢Es Colombia un pais rico en aguas?, Henriquez D. Max, 1996.

Otro factor de capital importancia es la orografia, que debido a la posiciéon de sus

cordilleras respecto a los vientos incidentes (Alisios), quedan expuestas para que las

" Ver mapa de Precipitacion Media Multianual en Instituto Geografico Agustin Codazzi, “Atlas de
Colombia” (Datos IDEAM 1982-1998), Pag. 157, 5* Edicion, 2002.
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corrientes que traen la humedad, la condensen y la dejen caer en forma de lluvia, formando

los innumerables cuerpos de agua de nuestra geografia.

2.4.2 Formacion de la precipitacion sobre el territorio de la Cuenca Alta del Rio
Magdalena

Debido a que en el pais encontramos diferentes zonas con marcadas diferencias en sus
valores de precipitacion, es importante conocer de donde vienen los aportes de humedad
que favorecen las lluvias en las diferentes regiones y cudles son los procesos que explican

la precipitacion sobre el area de estudio.

2.4.2.1 Interaccion oceano-continente

Los vientos que influyen en la Costa Pacifica empiezan a gestarse en un sistema de alta
presion en el Pacifico Sur, frente a las costas de Chile. Estos vientos se mueven
paralelamente a la Cordillera de Los Andes, cruzando Chile, Perti y Ecuador y cuando
cruzan el ecuador terrestre, giran hacia el noreste por la fuerza de Coriolis, chocando casi
directamente con la cordillera occidental. Estos vientos, junto con los que llegan del
Noreste, que han cruzado el Mar Caribe y Panama, confluyen y forman un centro de baja
presion frente a las costas del Pacifico Colombiano, el cual tiene un movimiento alternante
entre el continente y el océano, generalmente desplazandose en las noches hacia el
continente y en los dias ubicdndose sobre el océano, producto de la diferencia de

calentamiento entre el océano y el continente.
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Figura 2.3: Circulacién predominante en el Pacifico colombiano
Fuente: Los autores

La precipitacidon que se genera por la presencia de esta baja presion cuasiestacionaria logra,
ademds de entrar en el Chocd Biogeografico, afectar zonas de Antioquia, parte del Eje
Cafetero y durante los primeros meses del afio, también sectores del Medio y Alto

Magdalena, debido a su interaccion por la ZCIT, como puede verse en la siguiente gréafica:

Figura 2.4: Areas bajo la influencia de los sistemas de baja presion del Pacifico
Fuente: Los autores
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2.4.2.2 Adveccion de la selva amazonica

Una buena parte de la precipitacion que se produce en la Cuenca Alta del Rio Magdalena
tiene su origen directo en la gran evapotranspiracion que se da en la selva amazonica. La
humedad que se genera en la amazonia es arrastrada por los alisios del sureste y llevada
hasta la cordillera oriental (ver figura 2.5), donde se ve forzada a ascender formando nubes
de origen orografico, razén por la cual pueden registrarse valores que superan los 4000 mm
de lluvia en sectores del Meta, Caquetd y Putumayo; también el resto de la region oriental
del pais tiene en su mayoria lluvias entre 2000 y 4000 mm, exceptuando la parte oriental
del departamento de Arauca, en limites con el Vichada y Casanare, que posee lluvias de
entre 1000 y 2000 mm (ver Anexo 11). Las lluvias que se originan gracias a los valiosos
aportes de humedad de la Amazonia se constituyen en importantes contribuciones para
sistemas tan lejanos como la Sabana de Bogota, parte de los Santanderes, el Medio y Alto
Magdalena (departamentos de Huila y Tolima), la Bota Caucana, el Macizo Colombiano y

parte del departamento de Narifio.

2.4.2.3 Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)

Complementando lo escrito en el Capitulo 1, se conoce como ZCIT el sistema dinamico,
producto de la confluencia de aire humedo, traido desde el Atlantico y la Amazonia por los
vientos Alisios del NE y SE, hasta latitudes bajas, donde se encuentra el territorio
colombiano. Este movimiento lento de grandes masas de aire alimenta el cinturén de bajas
presiones del ecuador y da lugar a importantes movimiento convectivos generando altos
volimenes de precipitacion. Desde noviembre hasta mediados de marzo, el sur del territorio
nacional se encuentra bajo la influencia de este sistema nuboso (ZCIT), registrdndose sobre

la region montafiosa sur el mayor porcentaje de precipitacion caida durante el afo.
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Adveccion de Ma:
de la Selvaj

Figura 2.5: Factores que inciden en el comportamiento de las lluvias en el pais
Fuente: Los Autores

Para la region de la Cuenca Alta del Rio Magdalena se encuentran que las areas que
comprenden los limites de cuenca tienen valores promedio que oscilan entre 2000 y 2500
mm de lluvia, el interior del departamento del Huila con valores entre 1000-1500 mm, el
altiplano cundi-boyacense presenta valores entre 500 y 1500 mm y en las partes altas del
noroccidente de la cuenca valores entre 3000 y 3500 mm promedio de precipitacion. (ver

Anexo 11).

2.4.3 Variacion de temperatura
En Colombia la temperatura esta directamente influenciada por la posicion geografica que
ocupa nuestro territorio y por su marcada orografia. Estas caracteristicas definen la

amplitud del ciclo anual y la variacion espacial, respectivamente.
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En la Zona Andina, el comportamiento de esta variable se define por la presencia de los
diferentes pisos térmicos, los cuales se dan por la disminucion de temperatura media del
aire con el aumento de altura. El valor promedio de variacion de temperatura con respecto a
la altura se denomina Gradiente Térmico Vertical y tiene un valor de 0.65 °C/100 m. En las
zonas de los valles interandinos, por lo general, se registran los valores mas altos, caso
contrario para las zonas de los altiplanos, areas cercanas a paramos y nevados, donde se

reportan las temperaturas mas bajas.

Para la Cuenca Alta del Rio Magdalena la distribucion de la temperatura esta fuertemente
influenciada por el relieve, las zonas de los piedemontes presentan valores promedio que se
encuentran entre los 12 y 20 °C, dependiendo de la altitud, y en las partes mas altas se
encuentran los valores mas frios de la cuenca que estan entre los 4 y 8 °C. El altiplano
cundi-boyacense muestra valores entre 12 y 16 °C, con algunas zonas entre los 8 y 12 °Cy,
finalmente, en lo que es el Valle del Magdalena, se presentan las temperaturas calidas de la
cuenca donde se registran valores entre 24 y 28 °C, siendo el corredor entre Natagaima y

Armero (Guayabal) la zona con los mas altos valores, superiores a 28 °C (ver Anexo 12).

2.4.3.1 Temperatura media

Las temperaturas medias de las estaciones seleccionadas para este estudio (ver Cap. 3 y
Anexo 8) se muestran en la grafica 2.2, en la cual se puede apreciar la bimodalidad que
presentan todas las estaciones. Este tipo de régimen se marca con mayor fuerza en las
estaciones del norte de la cuenca, principalmente en las que se ubican en el norte del valle
interandino, como las estaciones Anchique, Nataima y El Salto, que son las que reportan

los mayores comportamientos y valores mas altos.
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Gréfica 2.2: Temperatura media mensual multianual estaciones seleccionadas (periodo de referencia
1975-2000)

2.4.4 Variacion temporal de las condiciones climatolégicas

En la evolucion del clima se presentan variaciones climaticas en diferentes escalas de
tiempo; se pueden encontrar variaciones intraestacionales, estacionales, interanuales,
interdecadales y aquellas que conllevan cambios climaticos severos y en escalas de tiempo

I s 1
més grandes que afectan a todo el planeta, como las glaciaciones'”.

Para Colombia, lo mas importante es resaltar su estacionalidad y variacion interanual,
debido al poco tiempo de estudio de los fenomenos climaticos y a la corta longitud de

muchas de las series de datos que posee el pais.

En Colombia la principal causa de la estacionalidad (épocas secas y lluviosas) es la ZCIT,
factor que favorece el variado comportamiento climatologico a lo largo del territorio
nacional. En el caso de la Cuenca Alta del Rio Magdalena, el régimen climatico se

caracteriza por ser bimodal para la precipitacion, lo que se manifiesta con dos estaciones

!> Corporacion Andina de Fomento (C.A.F.), “Las lecciones de El Nifio, Memorias del Fenémeno El Nifio
1997-1998, Retos y propuestas para la region andina”, Volumen III-Colombia, 2000, Pag.24.
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secas y dos estaciones lluviosas al afio; este régimen de precipitaciones influye
directamente en el comportamiento del caudal y también en el de las otras variables como

la temperatura, humedad, evaporacion y brillo solar, entre otras.

2.4.4.1 Variacion interanual

Sobre el territorio colombiano, el fendémeno ENSO se constituye en la sefial mas importante
de este tipo de variaciéon™, la cual afecta la estacionalidad pero no la suprime; esto se ve
reflejado en comportamientos atipicos en las variables ambientales si se comparan con sus
medias mensuales multianuales. Como se puede ver en las graficas de las distintas series de
datos, se nota un comportamiento estacional anual marcado en toda la serie, pero a la vez se
observa que hay estacionalidades mas fuertes o mas disminuidas que otras en algunos
periodos. Un claro ejemplo de esto se observa en las series estandarizadas y filtradas con
media moévil (ver graficas con media movil, Capitulo 4), en las cuales se observa la

oscilacién y modulacion interanual.

2.5 IMPORTANCIA Y ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DE LA CUENCA
ALTA DEL RIO MAGDALENA

Como se dijo en un principio, la Cuenca Alta del Rio Magdalena es el punto de partida del
sistema hidrico mas importante del pais, que es el sistema Hidrografico del Magdalena-
Cauca, parte integral de la Vertiente Hidrografica del Caribe. La importancia de este
sistema radica en que satisface las necesidades hidricas de la mayor parte de Colombia, ya
que en su red hidrografica se ubica aproximadamente el 70 % de la poblacion del pais y se

concentra la mayor parte de la actividad socioecondmica nacional, alcanzando a generar el

85 % del PIB.

' Montealegre Edgar y Pabon Jose Daniel, “Probabilidad de afectacion de la precipitacion en Colombia por
el Fendmeno EIl Nifio”, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM.
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Tabla 2.8: Caracteristicas principales del sistema Magdalena-Cauca

Cuenca/Vertiente A_rea X O,fer_ta Poblacion | PIB

Hidrografica Nacional * | Hidrica (%) (%)

(%) (%)
Sistema
Magdalena-Cauca 229 106 70 85
Resto de Vertientes 77.1 89.4 30 15
Fuente: “Lineamientos de politica para el manejo integral del agua”, MinAmbiente, 2000. Adaptado Los
Autores

Las distintas entidades territoriales que tienen areas sobre la cuenca alta (ver tabla 2.2)
aportan aproximadamente el 25%'’ de la poblacion total del pais. La poblacion de la cuenca
es mayoritariamente urbana con aproximadamente el 70 % y un 30%'® asentada en las
zonas rurales; los centros urbanos mas importantes son Neiva, Ibagué y Bogotd D.C., pero
de estos es Bogota el que mayor influencia tiene para la cuenca, por ser un centro urbano
cuya jerarquizacién es de nivel nacional, posee alta diversificacion de productos,
equipamientos y servicios. La tasa de crecimiento en las entidades territoriales varia desde

0.24 % para Tolima hasta 2.08 % para Bogota D.C.".

La cuenca alta puede aportar cerca del 33%° del Producto Interno Bruto Nacional, siendo
Bogoté el mayor generador con cerca del 23% del total del pais; en la cuenca se desarrollan
diversas e importantes actividades economicas como agricultura (café, papa, sorgo y arroz),
ganaderia, explotacion de hidrocarburos, turismo (cultural, arqueologico y ecologico),

servicios, industria y comercio, ademas de encontrarse la Sede del Gobierno Nacional.

En cuanto al uso y gestion del agua es importante resaltar primero la generacion de energia
de tipo hidraulico. En la zona de estudio se encuentran el embalse de Betania, ubicado en el

Huila y el embalse agregado de la sabana (Neusa, Muifia y Tomin¢), que son los que se

' Dato calculado a partir de poblaciones de los departamentos de Huila, Tolima, Cundinamarca y Bogota
D.C.; Fuente: Proyecciones de poblacion al 2001, “Atlas de Colombia”-IGAC, 2002, Pag. 64.

' Dato calculado a partir de poblaciones de los departamentos de Huila, Tolima, Cundinamarca y Bogota
D.C.; Fuente: DANE, Poblacion censo 1993, “Atlas de Colombia”-IGAC, 2002, Pag. 193.

" Dato calculado a partir de poblaciones de los departamentos de Huila, Tolima, Cundinamarca y Bogota
D.C.; Fuente: DNP, 2002, “Atlas de Colombia"-IGAC, 2002, Pag. 201.

2 Dato calculado a partir de datos de los departamentos de Huila, Tolima, Cundinamarca y Bogota D.C.;
Fuente: DANE, cuentas regionales 2001, “Atlas de Colombia ’-IGAC, 2002, Pag. 222.
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ubican en el altiplano cundinamarqués. Un segundo aspecto del uso y gestion lo constituye
el gran consumo de agua que demanda la cuenca para satisfacer la demanda urbana
(industria, comercio y residencial) y rural (aprovechamiento agropecuario). En este ultimo
item es importante resaltar las distintas obras y estructuras que se han venido construyendo

para el mejoramiento y eficiencia de esta actividad.

Tabla 2.9: Distritos de riego de mediana y gran escala, construidos en la Cuenca Alta
del Rio Magdalena a Marzo de 1999.

Distrito Iniclo | Area Regada Municipio | Departamento
(obras) (Ha)
Rio Coello 1950 13000 Espinal Tolima
Rio Prado 1980 1800 Prado Tolima
Rio Recio 1945 4691 Lérida Tolima
Saldafa 1949 14050 Saldafa Tolima
San Alfonso | 1968 1042 Villavieja Huila
El Juncal 1966 3127 Palermo Huila
Porvenir 1965 356 Villavieja Huila

Fuente: INAT 1999. “Atlas de Colombia”, IGAC, 2002. Adaptado Los Autores.

En la actualidad se encuentran en construccion algunos otros distritos como Valle de
Laboyos, Venado-Boquerén y Cabrera Tres Pasos en el Huila; Triangulo del Tolima,

Guamo y Mariquita-Guayabal en el Tolima y Subachoque en Cundinamarca.

En cuanto al transporte fluvial de carga, la Cuenca Alta del Rio Magdalena es apta para una
navegacion menor, posee dos puertos con inspeccion fluvial en Yaguara (Huila) y Girardot
(Cundinamraca), aunque mas al norte, por este mismo curso de agua, en las cuencas media
y baja, se encuentran otros terminales en Puerto Salgar, Puerto Boyaca, Puerto Berrio,
Barrancabermeja (puerto petrolero), Gamarra, Magangu¢, Calamar y finalmente

Barranquilla.
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Todo lo anterior refleja la gran importancia de la Cuenca Alta del Rio Magdalena en la
economia nacional y la importancia de realizar trabajos e investigaciones para el completo

entendimiento de toda la dindmica social y natural que ésta entrafia.
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3. METODOLOGIA

3.1 ESQUEMA METODOLOGICO

La metodologia mediante la cual se llegd a establecer la incidencia existente entre las

macrovariables y las variables hidrometeoroldgicas analizadas en este estudio, se presenta

en el diagrama que se muestra a continuacion:
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Figura 3.1: Diagrama de esquema metodolégico utilizado
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En primer lugar se realiz6 un inventario y analisis de la informacion a utilizar, para

construir conceptos solidos acerca de los mecanismos de accion del fendmeno

macroclimatico (ENOS); la construcciéon de estos conceptos también incluyd el area de

59



estudio mediante una caracterizacion climatica, hidrologica, geomorfoldgica, social y

ambiental.

Como la parte central del presente estudio tiene amplios componentes estadisticos, una
etapa importante en su realizacion fue el investigar y analizar herramientas que permitieran
el facil manejo de los datos y establecer relaciones interparametrales correspondientes entre
las variables analizadas y que, ademads, permitieran analizar los datos de manera grupal.
Para los anélisis estadisticos se cont6 con los softwares Microsoft Excel y Statgrafics Plus
4.1 y para la realizacion de los mapas generales y de isolineas se utiliz6 el software Surfer

actualmente en uso por el IDEAM.

Por ultimo, se formularon conclusiones y recomendaciones a partir de los conceptos
basicos enunciados en principio y del andlisis de la informacion hidrometeoroldgica

utilizada y generada.

3.2 DESARROLLO METODOLOGICO

3.2.1 Origen de los datos

Los datos usados para esta investigacion provienen de estaciones de la Red Ambiental
Colombiana que administra el IDEAM junto con otras entidades y estd conformada por
redes menores como: Radiosonda, Sindptica, Mareografica, Alertas, Hidroldgica,

Meteoroldgica y Calidad de Aguas.

Dentro de los distintos tipos de estaciones de las diferentes redes se pueden encontrar:
Meteorologicas Especiales, Agrometeoroldgicas, Sindptica Secundaria, Sindptica Principal,
Climatolégica Ordinaria, Climatologica Principal, Pluviograficas, Pluviométricas
Limnimétricas, Limnigraficas, Freatimetras, de Radiosonda, Mareograficas entre otras.
Para el caso de este estudio los datos de caudal medio mensual son tomados de estaciones
Limnigraficas y los datos de temperatura media mensual de estaciones Climatologicas

Principales y Ordinarias.
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3.2.2 Seleccion de datos

Para la realizacion del estudio se contd con informacion de 3 estaciones limnigraficas
ubicadas a lo largo del cauce principal, con datos de caudal medio mensual; 16 estaciones
climatoldgicas, con datos de temperatura media mensual ambiental (TMMA) y con datos
de variables macro-climaticas que representan las caracteristicas principales del fendmeno
ENOS, como el IOS (componente atmosférica) y la temperatura superficial del mar en la
zonas Nino 1+2 y Nifio 3 (componente oceanica). La informacion de caudal y temperatura
se tomo de la base de datos del IDEAM vy las variables macroclimaticas se obtuvieron por
Internet a través de la pagina de la COADS?' (Climate Oceanic Atmospheric Data Set). La
informacion hidrometeorologica seleccionada y utilizada se encuentra en los anexos del

documento (ver Anexo 30).

3.2.2.1 Caudal®y temperatura

Para la seleccion de las estaciones utilizadas se adoptaron los siguientes criterios:

e Distribucion. Estaciones que abarcaran la latitud de la cuenca (principalmente para
caudal) y que por su ubicacion representaran una mayor cobertura del area de
estudio (temperatura).

e Extension de las series. Informacion como minimo de 25 afios.

e Validez de la informacion. Sin fechas de suspension en sus registros.

e Instrumental. Uniformidad en unidades de variables analizadas (caudal-m’/s,

temperatura °C)

2 Base de datos COADS: http://www.cdc.noaa.gov/coads/
22 Para las estaciones de caudal, ademas de los criterios de seleccion mostrados, se tuvo en cuenta que estas
estacione, son las mismas con las que ha venido trabajando el Ing. J. Alvarez en la U. de la Salle.
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Finalmente se seleccionaron las siguientes estaciones presentes en las tablas 3.1 y 3.2

(ordenadas por latitud), cuya ubicacion se puede observar en el los anexos (ver Anexo 8).

Tabla 3.1: Estaciones de caudal

Ne. | TE Nombre Municipio | Depart. Latitud Longitud Altitud F. Inst.
(m.s.n.m.)
1 | LG | Arrancaplumas Guaduas Cund. 5°11'N 74° 43" W 230 Ene-34
2 | LG | Purificacion Purificacion | Tolima 3°51'N 74° 57" W 297 Nov-59
3 | LG | Puente Santander Palermo Huila 2°59'N 75°18° W 430 Sep-60
TE: Tipo de Estacién (LG-Limnigréaficas)
Fuente: IDEAM. Adaptado Los Autores.
Tabla 3.2: Estaciones de temperatura
Ne. | TE Nombre Municipio | Depart. | Latitud | Longitud Altitud F. Inst.
(m.s.n.m.)
1 | CP | El Salto Ambalema | Tolima | 4°47'N | 74°46' W 450 15-Nov-68
2 | CO | Santa Isabel Santa Isabel | Tolima | 4°42'N | 75°08° W 2091 15-Ago-75
3 | CO | Las Mercedes Anapoima Cund. 4°34'N | 74°31"W 810 15-Sep-70
4 | CO |Riomanso Rovira Tolima | 4°12'N | 75°22"W 2020 15-Dic-73
5 | CO | Pandi Pandi Cund. 4°11'N | 74°29' W 950 15-Jun-69
6 | AM | Nataima Espinal Tolima | 4°11'N | 74°57" W 431 15-Ago-71
7 | CO | Demostracion G.J.A. Chaparral Tolima | 3°43'N | 75°30" W 1040 15-Sep-64
8 | CP | Anchique Natagaima | Tolima | 3°34'N | 75°06" W 415 15-Dic-63
9 | CO | Los Laureles Baraya Huila 3°05'N | 74°52° W 2100 15-Jun-63
10 | CO | Santa Maria Santa Maria | Huila 2°56'N | 75°35"W 1300 15-Sep-71
11 | CO | El Juncal Palermo Huila 2°49'N | 75°19°' W 460 15-Nov-65
12 | CO | Gabriel Lopez Totoro Cauca 2°31'N | 76° 15" W 3000 15-Abr-71
13 | CO | Algeciras Algeciras Huila 2°31'N | 75°19'W 1155 15-Abr-71
14 | CP | Esc. Agr. La Plata La Plata Huila 2°22"N | 75°53' W 1070 15-Dic-69
15 | CO | Altamira El Grifo Altamira Huila 2°04'N | 75°44" W 1350 15-Mar-71
16 | CP | Parque Arqueoldgico | San Agustin | Huila 1°54'N | 76°18°' W 1800 15-Jun-71

TE: Tipo de Estacién (CO-Climatol6gica Ordinaria; CP-Climatol6gica Principal; AM-

Agrometeoroldgica)
Fuente: IDEAM. Adaptado Los Autores.

3.2.2.2 Variables macroclimaticas

Las series de tiempo de estas macrovariables se obtienen a través de la base de datos

COADS de la NOAA. Para las macrovariables que estdn asociadas al ENOS se escogieron

el 108, las Temperaturas Superficiales del Mar en las Zonas Nifio 1+2, 3 y 4 y el IME.
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a. Indice Multivariado del ENOS (IME)?

El IME es un valor adimensional que permite cuantificar la intensidad de los fenomenos
ENOS mediante la observacion de seis variables meteorologicas principales sobre el
Pacifico Tropical.; estas seis variables son: la presion del nivel del mar, las componentes
zonal y meridional de los vientos de superficie, la temperatura superficial del mar, la
temperatura superficial de aire, y nubosidad total del cielo. Los valores negativos del IME
representan las fases frias (NINA o Anti-NINO), mientras los valores de IME positivos

representan las fases célidas (NINO) (ver Anexo 2).

b. Temperatura Superficial del Mar

Los datos de temperatura superficial del mar del Océano Pacifico tropical (ver Anexo 13)
son obtenidos por la NOAA mediante la red de boyas del Proyecto TOGA (ver Cap. 1y
Anexol). Es importante destacar que en Enero de 1995 estos datos fueron
recomputarizados mediante un procedimiento que realizé una Interpolacion Optima que
recalcul6 los datos de las diferentes zonas NINO; luego en Octubre de 2001 estos datos
fueron nuevamente recomputarizados, generando leves variaciones con los datos

. 24
anteriores” .

Los datos de las variables macrocliméaticas se presentan a escala mensual multianual, en el

siguiente cuadro:

3 Mas informacion acerca del MEI en http://www.cdc.noaa.gov/~kew/MEI/
* A la fecha no se ha producido ninguin otro cambio en los datos. Los reportes de cambio se pueden encontrar
en la siguiente direccion http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/Readme.index.htm
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Tabla 3.3: Series de variables macroclimaticas

i Iniciode la | Final de la
Variable ) )
Serie serie
10S Ene-51 May-02
TSM Zona Nifo 1+2 Ene-50 May-02
TSM Zona Nifio 3 Ene-50 May-02
TSM Zona Nifio 4 Ene-50 May-02
IME Ene-50 May-02

Fuente: Los Autores

3.3 TRANSFORMACION DE LA INFORMACION

Una vez seleccionada y adquirida la informacion hidrometeoroldgica, se transforma en
formato digital, ya que la adquirida en el IDEAM viene en formato UNISYS y para su
transformacion se abren los archivos desde un programa Bloc de Notas o WordPad
(incluidos en el paquete Office), guardandolos como Archivo de texto (*.txt), para después

abrirlos desde Microsoft Excel y guardados como archivo (.xIs).

Para la informacion de las macrovariables se sigue el mismo procedimiento. Una vez se han
descargado de Internet los archivos de la informacion como Tipo de Archivo de texto

(*.txt), se abren desde Microsoft Excel, transformandolos y guardandolos en este formato.

3.4 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION

3.4.1 Estado y complemento de la informacion
Para determinar el estado de la informacion se realizd un diagnéstico de sus ausencias y
con base en ¢l se determind qué método de los expuestos a continuacion, era el mas

acertado para el complemento de la serie.
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3.4.2 Complemento de datos faltantes

Debido a que algunas series pueden presentar ausencia de datos, se complementaron las

series mediante procedimientos matematicos. Las causas de los datos faltantes pueden ser

negligencia del operador, dafio en el instrumento, ausencia del instrumento entre otros. Para

el complemento de los datos se tuvo en cuenta que los valores introducidos por los modelos

no correspondieran a valores extremos mensuales; los métodos usados fueron los

siguientes:

Correlaciones con otras estaciones cercanas de caracteristicas similares que
tengan serie completa 0 en mejor estado: En este método simplemente se halla una
relacion matemadtica entre los datos de la estacion faltante (variable dependiente) y
la estacion con datos completos (variable independiente). Esta relacion puede ser de
forma simple (lineal, polindmica, potencial, exponencial, logaritmica, etc), o puede
contemplar una relacion lineal multiple, es decir con mas de una estacion. Los datos
utilizados deben corresponder a series con igual periodo de tiempo (se seleccionan
aquellos periodos de tiempo en los cuales hay datos en ambas series). Una vez se ha
hallado la ecuacion, se remplaza el valor de la variable independiente en el periodo
que se desea completar, adicionando el dato faltante a la variable dependiente. Para
la aplicaciéon de este método cuanto mayor sea el valor del coeficiente de

determinacién (R?) del modelo, més aproximacion a los datos reales se tendra.

Proporcion de promedios anuales con el promedio mensual de estaciones
cercanas similares®: Este método tiene caracteristicas similares al anterior y se

puede expresar de la siguiente manera:

&*Dl+ &*D2+ ....... &+Dn
B b 5,

n

Dx =

3 Véase Monsalve German, “Hidrologia en la Ingenieria”, Pag. 84, Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria, Bogota D.C., 1995, 2* Edicion.
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“ .

e Donde Dx=Dato de laestacién “x” durante el periodo de tiempo por completar
0 D; a D, = Datos de las estaciones / a n durante el periodo de tiempo por
completar

0 Px = Dato medio anual multianual de la estacion “x

0 P;a P,= Datos medios anuales multianuales de las estaciones / a n

e Proporciones®: Es un método muy utilizado cuando no existen datos de
comparacion, por lo tanto, la propia serie tiene que servir de guia o referencia para

el complemento de los datos ausentes.

T X*T
£: L X =
X (r,-X T -X

Donde X = Dato del mes faltante

X = Dato promedio mensual multianual del mes faltante
Ty= Total anual (sin incluir el mes faltante)

T. = Promedio anual multianual

3.4.3 Analisis de calidad de las series

Segiin Rangel. E.%’ la realizacién de estudios o investigaciones que en su contenido
involucren el manejo de series de tiempo meteoroldgicas, siempre se debera hacer sobre
datos de calidad controlada, lo cual significa establecer si los datos son homogéneos o no,

con el fin de poder obtener resultados valederos y conclusiones confiables.

* Montealegre Bocanegra José Edgar, “Técnicas estadisticas aplicadas en el manejo de datos hidroldgicos y
meteorologicos”, Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras-HIMAT-
Subdireccion de Estudios e Investigaciones-Division de Hidrometeorologia-Seccion de Meteorologia, Bogota
D.E., Mayo de 1990.

*" Rangel Mantilla Ernesto, “dndlisis de la variabilidad de la precipitacion en el territorio colombiano fase
1I: Control de calidad de las series de precipitacion ”-Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales-IDEAM, Memorias del IV Congreso Colombiano de Meteorologia- “La variabilidad y el cambio
climatico y su impacto socioeconomico”’, Bogota D.C., Marzo 1996.
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Para poder determinar si una serie de tiempo es homogénea se debe determinar si las
variaciones que presenta son realmente naturales o por el contrario son producidas por
factores externos como cambios de observador, cambios de instrumental, reubicacion de la
estacion, cambios en los métodos de observacion, crecimiento de la vegetaciéon en su
entorno cercano, reemplazo de la cobertura vegetal por elementos y estructuras urbanas,
modificaciones de la propia estacion y errores producidos por distintos métodos de calculo.
Entonces, una serie de tiempo meteoroldgica se considera homogénea si la oscilacion que

presenta la variable es causada inicamente por las condiciones del tiempo atmosférico.

Las heterogeneidades de una serie pueden ser abruptas o continuas, tomando la forma de
sesgo, tendencia, persistencia y oscilacion que se deben detectar mediante el uso de
herramientas estadisticas conocidas como pruebas o Tests Paramétricos y No-

Paramétricos.

Para poder aplicar los Tests Paramétricos se requiere que las series presenten
caracteristicas especiales en cuanto se refiere a su distribucion de frecuencia (normal) y la
independencia (no correlacion) de los datos; los Tests No-Paramétricos, por el contrario, no
asumen a priori ningun tipo de distribucion de las series, por lo cual se les llama tests de
libre distribucion y son idoneos para efectuar el analisis de homogeneidad de las series pero
requieren la independencia de los datos (no correlacion). Por lo tanto, estos ultimos seran

aplicados a las series de datos seleccionadas.

Para poder aplicar estos tests se requiere que las muestras a analizar sean independientes, es
decir no correlacionadas. Ademas de requerir evaluar las funciones o pardmetros
estadisticos propios de estos fests, se requiere determinar la significancia estadistica de los

mismos.

Los pasos a seguir para poder aplicar los Tests No-Paramétricos son:

1. Formulacion de la hipétesis nula Hy,

67



2. Especificacion del nivel de significancia adecuado (a), y de la longitud de la
muestra a analizar.

3. Calculo de los parametros estadisticos requeridos.

4. Conocimiento (o suposicion) de la distribucion de los estadisticos de prueba.

5. Definicion de la regiéon de rechazo en funcion del nivel de significancia
seleccionado.

6. Si el estadistico calculado cae en la region de rechazo, se rechaza la hipotesis.

En la nota técnica N°. 81 de la O.M.M. citada por Rangel. .E, se define una serie de datos
climatologicos homogénea cuando es una muestra tomada aleatoriamente de una sola
poblacion, es decir si tienen la misma naturaleza y el mismo origen, o dicho de otra forma,
cuando los datos han sido obtenidos a partir de instrumentos idénticos, con los mismos

procedimientos, métodos y en el mismo lugar.

Para el analisis de homogeneidad de las series de tiempo se debe tener en cuenta:

e Andlisis de independencia (no correlacién): Dos eventos pueden ser considerados
como independientes o no correlacionados, si la probabilidad de ocurrencia de uno de
ellos no se ve afectada por la ocurrencia del otro. En la practica, la independencia de
una serie de tiempo se puede medir mediante la significancia del coeficiente de
correlacion entre los n-1 pares de valores del i-ésimo y el (i-1)ésimo términos de la

serie.

e Anadlisis de tendencia: La ocurrencia de posibles tendencias en las series de tiempo
puede determinarse analizando si los datos presentan algin tipo de dependencia
respecto al tiempo durante el cual han sido observados, es decir, estudiando si la serie

cronoldgica tiene alguna relacion con la serie natural.

e Andlisis de aleatoriedad: Se refiere a investigar si cada uno de los datos de la serie

tiene la misma probabilidad de ser tomado de una sola poblacion.
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e Analisis de homogeneidad: Permite establecer si la muestra bajo estudio pertenece a

una unica poblacioén que se supone infinita en extension.

A las series seleccionadas en el trabajo se les realizaron las pruebas No-Paramétricas de
Mann -Whitney (conocida también como Wilcoxon Test) y Kruskal-Wallis para
homogeneidad, de Spearman para correlacion y de Randomness para aleatoriedad,
realizadas con un nivel de significancia de 99.99 % para los tres primeras y con 99% para la
ultima. Adicionalmente, se realiz6 Andlisis de Masa Simple con todas las estaciones, como

prueba inicial de homogeneidad de los datos.

3.4.4 Homogenizacién de los datos
En aquellas series donde las pruebas de homogeneidad rechazé la hipotesis nula, se realizé

la homogenizacién de los datos mediante el andlisis de doble masa y masa simple. Al
aplicar nuevamente los Test No Paramétricos de homogeneidad, las series aceptaron la

hipdtesis nula, lo cual muestra que los datos alcanzaron una calidad aceptable.

3.4.5 Célculo de estadisticos descriptivos

Con las series completas se procede a determinar sus caracteristicas estadisticas a nivel
mensual multianual. Este procedimiento permite conocer el comportamiento mensual
interanual de las variables, para identificar periodos altos y periodos bajos. Para todas las
series se calcularon sus valores medios (promedios) y desviaciones estandar mensuales para
realizar la estandarizacion; para caudal se tom6 como periodo de referencia 1970-2000 (30
afios) y para temperatura el periodo 1975-2000 (25 afos, debido a que era el maximo
registro comun a todas las series); se tomaron estos periodos y no los de la OMM®, ya que
eran los mas parecidos a los que maneja el CPC (Centro de Prediccion Climatica) de la
NOAA, el cual toma como periodo de referencia para el calculo de anomalias de las zonas
NINO el periodo 1970-2000. Para el I0S no se realizo ninglin tratamiento, ya que es una

variable que se encuentra en forma estandar.

% Los periodos de referencia de la OMM, abarcan treinta afios y son los siguientes (1901-1930, 1931-1960 y
1961-1990).
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3.4.6 Estandarizacién y calculo de anomalias

Para determinar si las variaciones que se encuentran en la propia serie respecto a sus
valores medios mensuales son causadas por el fendémeno ENOS, se tiene que obtener la
serie de anomalias estandarizadas y compararlas con las variables macroclimaticas que

describen el fendmeno.

La estandarizacion de una serie consiste en lo que se conoce comunmente como tipificacion
de la variable. Este procedimiento permite poner las series a un mismo nivel, haciéndolo
respecto a sus valores promedios mensuales, es decir, teniendo en cuenta su propia
estacionalidad, permitiendo una comparacion simultdnea. Esto permitira determinar en qué
area de la cuenca ha sido mayor la incidencia del fendmeno ENOS, reflejandose
directamente en las variaciones de caudal y temperatura de cada una de las estaciones. La
estandarizacion se hara basandose en el Teorema del Limite Central, el cual plantea que las
series se distribuyen de forma normal. Esto se realizo debido a la considerable longitud que
presentaban los registros de los datos. La estandarizacion de las series se realizé aplicando

la siguiente formula:

En donde Z: Variable Estandarizada

X,: Valor de un mes (n) cualquiera de la serie

X, : Valor promedio del mes (n) (de la serie multianual)

o,: Desviacion estandar del mes (n) (de la serie

n
multianual)

Para las estaciones de temperatura ambiental se sacaron ademds de las anomalias estandar
(para la comparacién con otras variables) las series de anomalias, ya que esta variable
comunmente se analiza en forma de anomalia (cuando no se compara con otras variables).

Las anomalias se determinan de manera similar a la estandarizacion, donde se halla la
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diferencia de un dato de un mes cualquiera de la serie respecto a su valor promedio mensual
multianual.

La siguiente formula ilustra el procedimiento:

= XIl - Xf’l

Anomalia

mensual

En donde X,: Valor de un mes (n) cualquiera de la serie

X, : Valor promedio del mes (n) (de la serie multianual)

3.4.7 Filtrado o suavizamiento de las series

Este tratamiento elimina el ruido o la rugosidad que se encuentran presentes en los datos y
suaviza la serie, lo cual permite obtener la estructura principal de la variable, logrando
encontrar datos estadisticos mas precisos y obtener conclusiones que el ruido en ocasiones
distorsiona. La media moévil calcula los valores basandose en el valor promedio de la
variable durante un numero especifico de periodos anteriores; la media movil se realiza de

la siguiente manera:
1 N
F(Hl)) = W;Atjﬂ

En donde N = Numero de periodos anteriores que se incluyen en la media movil
A; = Valor real en el periodo j

F; = Valor calculado en el periodo j

Para las series de estandarizadas de caudal se filtraron las series MM12 para eliminar
sefiales de tipo intranual y para las series de Temperatura se filtraron con MM3 para

suavizar un poco la sefial pero sin perder su estructura original.
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3.4.8 Relaciones interparametrales

3.4.8.1 Series de tiempo

Para el andlisis de series de tiempo se poseen basicamente dos estructuras fundamentales
que son el dominio del tiempo y el dominio de las frecuencias, las cuales no son
independientes, es decir caracteristicas en el dominio tiempo pueden tener su dual en el

dominio frecuencial.

a. Dominio del tiempo

El dominio del tiempo analiza los datos en los mismos términos en que éstos son
observados y reportados. Para la realizacion del trabajo se calcularon las variaciones en las
series y se graficaron conjuntamente con las macrovariables climaticas asociadas al ENOS,

y se calcularon las correlaciones cruzadas a distintos rezagos en el tiempo.

b. Gréficas de series estandarizadas y de anomalias

Estas graficas superponen las variables estandarizadas de la cuenca con las macrovariables
para compararlas, buscando una similitud grafica en aquellos periodos donde estas ultimas
sufren extremos fuertemente marcados. Los gréaficos filtrados con media movil muestran
con mayor claridad una similitud en el comportamiento de las estructuras principales de las

series.
Con el tratamiento estadistico descrito se entra a calcular la correlacion que existe en el

dominio del tiempo entre las series y la incidencia que aportan las macrovariables en el

dominio de las frecuencias a las variables de la cuenca.
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c. Calculo de coeficientes de correlacion

Segtin Eagleson, que es citado por Poveda y Mesa®® “el fenomeno ENOS se manifiesta
como una onda que se desplaza en direccidon oeste-este sobre el Océano Pacifico y el norte
de Suramérica en atmosfera y superficie; manifestandose en las Guyanas con un retraso de
aproximadamente 6 meses”. Bajo esta perspectiva seria interesante conocer la relacion
existente entre las variables macroclimaticas y las variables a analizar por el estudio
(Temperatura y Caudal) y realizarla para diferentes rezagos en el tiempo; esto podria
mostrar el tiempo que tardaria en manifestarse con mayor intensidad en el territorio de la
Cuenca Alta del Magdalena la presencia del fendmeno ENOS. Lo anteriormente expuesto
se determin6 mediante el calculo de los coeficientes de correlacion entre las series
estandarizadas de las variables macroclimaticas y de la cuenca, mostrando la interaccion
que existe entre éstas, el grado de simetria y tiempo de rezaguidad (sincronia) que hay entre
el fendmeno y la variacion en el territorio y qué tanta relacion hay entre las fases extremas
del ENOS vy las variaciones o anomalias en las variables analizadas para la cuenca. Para la
variable caudal se realizaron correlogramas (graficos de barras que muestran en el eje de las
ordenadas el valor de las correlaciones y en el eje de las abscisas los rezagos). Para la
variable temperatura se realizaron mapas de isolineas de correlacion a distintos rezagos,
mediante el método de interpolacion Kriging, el cual es el mas acertado, ya que es un

método geo-estadistico de interpolacion exacto.

La correlacion, como la varianza, es una medida del grado en que dos variables varian
conjuntamente o una medida de la intensidad de asociacion. Por tanto, debe haber una
simetria en las dos variables. El coeficiente de correlacion lineal muestral, también llamado
de correlacion simple, correlacion total o correlacion momento producto, se usa con

propositos descriptivos y se define por:

¥ Poveda Germéan y Mesa Oscar, “Caudales medios mensuales de rios colombianos durante EI Nijio y La
Nifia’-Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos-Facultad de Minas-U. Nacional, Medellin.
Memorias del IV Congreso Colombiano de Meteorologia-“La variabilidad y el cambio climdtico y su
impacto socioecondmico”, Bogota D.C., Marzo 1996.
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Estos coeficientes se calculan tomando ambas series de datos a relacionar, teniendo en
cuenta que las dos series tienen que ser consecuentes (iguales periodos) en el tiempo de
registro. Los coeficientes de correlacion son independientes de la unidad de medida, es una
cantidad absoluta que no tiene dimension y sus valores se encuentran en el intervalo de [-1

y 1], siendo estos valores maximos y cero el valor minimo.

En el caso de dos series de datos, la correlacion de la dependencia lineal entre los valores
sucesivos pueden presentar sus correlaciones médximas separadas por desfases dados, ya
que una serie puede preceder a otra en el tiempo. Para esto se calculan los coeficientes de

correlacion con diferentes rezagos temporales entre las series, con la siguiente formula:

Z(Xz _})(Y;+r _)_/) _ COV(X Y, )

T ooy, oo,

7 = Desfase entre las dos variables.

Los correlogramas cruzados a diferentes desfases se pueden realizar con las series
obtenidas. El uso de los correlogramas para la investigacion de series hidroldgicas estd

basado en la comparacion visual con otros correlogramas de series estocasticas conocidas.

Para el caso de estudio, un rezago positivo indica que la variable de la cuenca antecede a la
variable macroclimdtica, mientras que un rezago negativo indica lo contrario, es decir que
la variable macroclimatica antecede a la variable de la cuenca. Es importante aclarar que
para esta investigacion solo se analizaran los rezagos negativos obtenidos de la correlacion,

debido a lo expuesto al comienzo de este item.
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3.4.8.2 Dominio de las frecuencias
El dominio de las frecuencias analiza las contribuciones ocurridas en los datos a diferentes
escalas de tiempo o frecuencias caracteristicas. Este tipo de andlisis abarca la teoria de las

Series de Fourier.

a. Periodogramas o Espectros de anomalias

El andlisis espectral busca pasar los datos del dominio del tiempo al dominio de las
frecuencias, tratando la serie como una sefial; permitiendo mirar las series como una
combinacion de sefales armonicas, es decir en términos de su contenido frecuencial,
estableciendo la dualidad entre tiempo y frecuencia. Los espectros son graficos que
permiten ver las frecuencias de los datos. Dicho de otro modo, muestra las recurrencias o
ciclicidades que se presentan en la serie, estableciendo los periodos u oscilaciones mas
caracteristicas para una determinada sefial, en este caso, sefiales del fendémeno ENOS,

caudal y temperatura.

En las propiedades generales del analisis espectral, las series hidroldgicas pueden ser
ajustadas por un nimero finito o infinito de funciones seno y coseno en el Analisis de
Series de Fourier. Estas series deben satisfacer algunas condiciones, y una de ellas es que
deben ser continuas en una minima parte y con un numero finito de discontinuidades. Estas
y otras condiciones son satisfechas por las series muestrales hidrologicas en la aplicacion

del Analisis de Series de Fourier.

Los espectros se elaboran realizando la Transformada Discreta de Fourier, la cual se

puede hallar de la siguiente forma:

Expresar la serie en forma de armoénicos:

X(@)= a—zo +a,cos(Wyt) +....+ a, cos(kw,t) +....+ bsen(wyt) +.... + b sen(kw,t) + ...

)

n/2
X(@) = 5 + > a, cos(kw,t) + b, sen(kw,t) = n = N.datos
k=1
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Las amplitudes, también llamadas coeficientes de las funciones armonicas o coeficientes de

Fourier son:

2
W= % k=123, 0n/2
n
2 wit) 23 2 ikt
a, =—) X,cos| — |=—) Xx,cos
<2 ) e )
2 wit) 23 2 ikt
b, == xsen| —~|==> xsen
i
Las frecuencias bésicas del espectro o frecuencias de Fourier son:
k
1. L/ Ny =1,23,...n/2
2r n

Donde la maxima frecuencia es la Frecuencia de Nyquist ( /= 0.5), es decir con k=n/2

Finalmente el periodograma o espectro presenta en el eje de las abscisas las frecuencias y
en el eje de las ordenadas los coeficientes de Fourier al cuadrado de la funcion seno.

Para esta investigacion se obtuvieron los periodogramas de las series estandarizadas de
caudal, temperatura y de las macrovariables. La comparacion de espectros se realizd
construyéndolos con los registros de las variables de la cuenca y las macrovariables en un
mismo periodo de tiempo para todas, ofreciendo iguales condiciones, para establecer una
comparacion acertada. Esta comparacion de los espectros de las macrovariables con los
espectros de las variables de la cuenca muestra la relacion en el dominio frecuencial. Con
los periodogramas acumulados de las series estandarizadas. se encontré qué tanta
incidencia en una determinada banda de frecuencias producia el Fendémeno en esta variable.
Esto se determind observando el periodograma acumulado de las series y determinando el

valor porcentual que se encontraba en una determinada banda de frecuencias.

3.4.9 Andlisis exploratorio

Este método busca analizar los datos de manera grupal, sin tener en cuenta la secuencia
cronoldgica; permite observar el centro, la simetria y valores extremos (outliers) de un
conjunto de datos. Para este andlisis se realizaron diagramas de caja y bigote (Box and

Whisker Plot). Estos graficos se componen de un rectangulo (caja) en el cual se encuentra
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el 50% de los datos (los limites de la caja son los cuantiles 25 y 75) y al interior de ella se
ubica el cuantil 50 (mediana, linea que parte la caja en dos) y la media (identificada con el
signo +). Los bigotes se extienden desde la caja hasta los valores minimo y méaximo de la
muestra, excepto por aquellos datos extremos y extraordinarios, los cuales se encuentran a

1.5 R.I.C. (Rango Inter Cuantil’®) y 3 R.I.C. de los limites de la caja, respectivamente.

Con este analisis se determino si los valores extremos y extraordinarios que se observaron
en los datos de caudal y temperatura, se encontraban en periodos Niflo o Nifa,
determinando qué tanta magnitud ha tenido el ENSO en las variables analizadas para la

cuenca.

3.4.10 Variaciones durante fases extremas

Para calcular la variacion de caudal y temperatura durante cada fase extrema calida y fria,
se obtuvo la clasificacion que da el CPC de la NOAA (ver Anexo 14) a través de su pagina
de Internet, la cual se encuentra de forma cualitativa y en escala trimestral, razon que
obligd a cruzar dicha clasificacion con la informacion obtenida a partir del IME, tratando
de obtener una escala cuantitativa del fendmeno y eliminar el error que trae la escala
temporal de dicha clasificacion. Todo esto busco tener unos periodos de fases extremas mas

definidos.

3.4.10.1 Caudal
Para esta variable se calculo la variacion porcentual promedio respecto a los valores medios
para las estaciones. Con los resultados obtenidos se realizo un composite para fase extrema

tipo, tanto calida como fria, de la variacion porcentual por cada estacion.

3.4.10.2 Temperatura
Para esta variable se calculd la variacion promedio en forma de anomalia, realizando mapas

de isolineas de anomalias de temperatura promedio mediante el método Kriging durante

30 Rango Inter Cuantil (R.I.C.), es la distancia que hay desde el cuantil 75 al cuantil 25 (limites de la caja).
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cada fase extrema. Con los resultados obtenidos se realizdo un composite para fase extrema

tipo, tanto calida como fria, de las anomalias de temperatura.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1CAUDAL

4.1.1 Pruebas de calidad de las series

Para las series de caudal, las pruebas arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 4.1: Pruebas de calidad para las series de datos de caudal medio mensual

'\Ii(ig]e%? Confiabilidad | Puente Santander | Purificacion | Arrancaplumas
Masa Simple - P P P
Mann-Whitney 99,99% A A A
Kruskal-Wallis 99,99% A A A
Spearman 99,99% R R R
Randomness 99,00% R R R

P: Pasa la prueba; A: Acepta la Hipdtesis Nula; R: Rechaza la Hip6tesis Nula
Fuente: Los Autores.

Se puede ver que todas las series pasan la prueba de Masa Simple, y para las pruebas de
Mann-Whitney y Kruskall-Wallis se acepta la hipdtesis en las tres estaciones, mientras que
para Spearman y Randomness se rechaza; lo cual muestra que los datos alcanzaron un

control de calidad aceptable.
4.1.2 Graficas de series de datos

En las siguientes graficas se puede observar el comportamiento mensual multianual del

caudal en las diferentes estaciones, tomando como referencia el mes de Septiembre.
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Gréfica 4.2: Serie de caudal - Estacion Purificacion
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Gréfica 4.3: Serie de caudal - Estacién Arrancaplumas

4.1.3 Series estandarizadas

Para una apreciacion del comportamiento interparametral, se presentan las graficas 4.4, 4.5,
y 4.6, que muestran las series filtradas de caudal, junto con el IOS y las Anomalias de
Temperatura Superficial del Mar Zona Nifio 3 (ATSMZN 3), tomando como referencia el

mes de Septiembre. Las series estandarizadas sin media mévil se encuentran en los anexos

del documento.
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Gréfica 4.5: Series estandarizadas y filtradas (MM12) — Caudal estacion Purificaciéon, IOSy ATSMZ 3
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Gréfica 4.6: Series estandarizadas y filtradas (MM12) — Caudal estacién Arrancaplumas, 10Sy
ATSMZ 3

En las graficas de series estandarizadas de caudal, los valores positivos y negativos hacen
referencia a valores que se encuentran por encima y por debajo de los valores medios;
dichos comportamientos (mayores y menores a valor estandar 1) hacen alusion a fases
NINA y NINO, en su orden (como se expuso en el Cap. 1 un calentamiento o enfriamiento
del océano y una disminucion o aumento en el IOS corresponden a fases NINO y NINA
respectivamente). Se observa como las series de caudales tienen una relacion “directa” con
el IOS e “inversa” con la ATSMZN 3. El caudal, presenta fuerte grado de sincronia con las
2 macrovariables analizadas, aunque en algunos periodos de tiempo este sea un poco
desfasado y al analizar detalladamente los graficos se encontrd que existe un desfase de
tiempo diferente para cada una de las estaciones respecto a las variables del ENOS, que se

muestra claramente en los correlogramas cruzados, presentados en las graficas 4.7 y 4.8.

Los comportamientos méaximos de las series concuerdan con fases NINA 70-71, 73-75, 75-
76, 88-89 y 98-00, siendo el 75-76 el periodo mas sobresaliente en lo referente al caudal en
las 3 estaciones. A su vez, los comportamientos minimos se presentan en fases NINO 65-

66, 72-73, 86-87, 91-92 y 97-98, siendo estos dos ultimos las fases en que se presentan los
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comportamientos minimos en las series. Lo anterior fortalece la estrecha relacion que existe
entre las fases extremas del fenomeno ENOS y la hidrologia de la Cuenca Alta del

Magdalena.

4.1.4 Analisis de correlacion

La correlacion entre las series de caudal estandar de las tres (3) estaciones, el IOS y la
ATSMZN 3 se muestra en las graficas 4.7 y 4.8; las demas gréaficas de correlacion entre las
estaciones y las macrovariables ATSMZN 1+2, ATSMZN 4 ¢ IME se encuentran en los
anexos del documento (ver Anexo 15y 16). En este tipo de graficas los rezagos negativos
indican que la variable macroclimatica antecede en un determinado periodo (meses) a la
variable caudal de la cuenca; un rezago positivo indica que la variable caudal antecede a la
variable macroclimatica. Los valores de correlacion estan en un rango de -1 a 1 (siendo
estos valores maximos y cero (0) el valor minimo), son positivos cuando el aumento o la
disminucién en una variable produce el mismo efecto en la otra y son negativos cuando el
aumento o la disminucién en una variable produce el efecto contrario en la otra. Para el
analisis en este documento solo se tendran en cuenta los rezagos negativos, ya que es mas
logico pensar que la cuenca reacciona ante un macroevento climatico como el ENOS y no

de forma contraria, es decir que el ENOS reaccione ante la sefial de una cuenca:
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Gréfica 4.7: Correlograma cruzado, series de caudal con 10S (sin Media Movil)
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Gréfica 4.8: Correlograma cruzado, series de caudal con ATSMZN 3 (sin Media Movil)

A partir de estas graficas se concluyd que existe una fuerte correlacion entre las series de

caudal y las variables macroclimaticas del ENOS, mostrando un rezago diferente para cada
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estacion. Las correlaciones con el 10S fueron positivas, ya que un aumento (NINA) o
disminucion (NINO) en este indice que muestra la variacion de la presion atmosférica en el
Océano Pacifico, tiene la misma tendencia en ¢l caudal de la cuenca; las correlaciones con
la ATSMZN 3 fueron negativas ya que un calentamiento (NINO) o enfriamiento (NINA)
en esta zona del océano se asocia con aumento o disminucion del caudal de la cuenca
respectivamente. En la grafica de correlacion con el 10S, para Arrancaplumas, la
correlacion maxima (0.403) tuvo lugar en el rezago 0; para Purificacion la correlacion
maxima (0.325) tuvo lugar en el rezago -5 y para Puente Santander la correlacion méaxima
(0.290) tuvo lugar en el rezago -5 y en la grafica de comparacioén con las ATSMZN 3 para
Arrancaplumas la correlacion méxima (-0.466) tuvo lugar en el rezago -3; para Purificacion
la correlacion maxima (-0.374) tuvo lugar en el rezago -5 y para Puente Santander la

correlacion méaxima (-0.341) tuvo lugar en el rezago -5.
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Grafica 4.9: Correlograma cruzado, Series de Caudal con 10S (MM12)
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Graéfica 4.10: Correlograma cruzado, Series de Caudal con ATSMZN 3 (MM12)

Las graficas realizadas con las series filtradas con MM12 (graficas 4.9 y 4.10) permiten
obtener correlogramas mas definidos, ya que se ha eliminado gran parte del ruido original.
En la grafica de comparacion con el 10S, para Arrancaplumas la correlacion maxima
(0.754) tuvo lugar en el rezago -3; para Purificacion la correlacion méaxima (0.641) tuvo
lugar en el rezago -4 y para Puente Santander la correlacion maxima (0.591) tuvo lugar en
el rezago -5 y en la gréfica de comparacion con las ATSMZN 3 para Arrancaplumas la
correlacion maxima (-0.671) tuvo lugar en el rezago -3; para Purificacion la correlacion
maxima (-0.552) tuvo lugar en el rezago -4 y para Puente Santander la correlaciéon méxima

(-0.514) tuvo lugar en el rezago -5.

Se puede afirmar que el ENOS se manifiesta con distintos tiempos en el caudal de la
Cuenca Alta del Magdalena. Las maximas correlaciones y los mayores rezagos (menores
valores negativos) se alcanzaron en la estacion de Arrancaplumas, que se encuentra en la
parte norte de la cuenca y estos fueron disminuyendo a medida que la latitud descendia
pasando por las estaciones de Purificacion y finalmente de Puente Santander. El resultado

de estos andlisis muestra que el caudal en el sector norte, presenta la mayor relacion
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“directa” con las macrovariables que definen el ENOS; lo que permite observar que, en
promedio, la onda de afectacion tiende a desplazarse en direccion norte-sur (de la parte baja
a la alta de la Cuenca Alta del Rio Magdalena), con una diferencia de dos meses
aproximadamente entre las estaciones extremas que se analizaron, pero se debe tener en
cuenta que no todos los eventos ENOS son iguales ni presentan el mismo comportamiento,

magnitud y duracién sobre el territorio nacional.

4.1.5 Andlisis espectral

Para este andlisis se presentan las graficas 4.11, 4.12, 4.14, 4.15, y 4.16 que muestran los
periodogramas (espectros) de las macrovariables IOS, ATSMZN 3 y de las series de caudal
estandar. En estas graficas lo importante es identificar el valor y el rango de frecuencias
(abscisas) caracteristicas de las variables, las cuales se detectan mediante picos de amplitud
sobresalientes. Las graficas 4.13 y 4.17 muestran los periodogramas acumulados de las
macrovariables y las series de caudal. Los espectros de las macrovariables ATSMZN 1+2
ATSMZN 4 e IME se encuentran en los anexos del documento (ver Anexo 17).
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Gréfica 4.11: Espectro 10S
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Gréfica 4.12: Espectro ATSMZN 3 (serie estandar)

100,0%

90,0% -

80,0% -

70,0% -

60,0% -

50,0% 1

40,0% -

30,0% -

Amplitud Espectral Acumulada (%)

20,0% -

10,0% -

0,0% + ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
000 003 005 008 010 013 015 018 020 023 025 027 030 032 035 037 040 042 045 047 050

Frecuencias (ciclos/mes)

——10S ATSMZN 3

Graéfica 4.13: Periodogramas Acumulados 10S y ATSMZN 3 (serie estandar)

Los espectros de las macrovariables muestran que estan fuertemente definidas en el rango

de las bajas frecuencias, principalmente menores a 0.066 ciclos/mes; es decir, periodos
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mayores a un ano y dos meses. En el espectro del 10S, se observa que las frecuencias
caracteristicas son 0.006, 0.017, 0.023, 0.033 y 0.039 ciclos/mes, lo cual corresponde a

periodos de 13, 5, 3.5, 2.5 y 2 afios, aproximadamente.

En el espectro de las ATSMZN 3 se observa que las frecuencias mas fuertes son de 0.017,
0.023 (mayor amplitud espectral en esta macrovariable), 0.029 y 0.039 ciclos/mes lo cual

corresponde a periodos de 5, 3.5, 2.8 y 2 afios aproximadamente.

Se concluye que las frecuencias caracteristicas de las macrovariables, tanto del IOS como
las ATSMZN 3, presentan una notoria similitud entre ellas, mostrando la fuerte interaccion

del sistema océano-atmosfera.

En los periodogramas acumulados se determiné la cantidad de energia presente en el rango
de las bajas frecuencias (frecuencias mas caracteristicas menores a 0.066 ciclos/mes) para
cuantificar su aporte a la energia total del espectro. Para el acumulado del IOS la cantidad
de energia aportada en el rango de frecuencias mencionado fue 89.89 y 67.49 % para las

ATSMZN 3.
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Gréfica 4.14: Espectro - Caudal estacion Puente Santander (serie estandar)
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Gréfica 4.15: Espectro — Caudal estacion Purificacion (serie estandar)
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Gréfica 4.16: Espectro — Caudal estacion Arrancapumas (serie estandar)
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Gréfica 4.17: Periodogramas Acumulados - Series de caudal estandar

Los espectros de caudal, al igual que las Macrovariables, presentan registros caracteristicos
en el rango de bajas frecuencias. Para Puente Santander, las frecuencias mas caracteristicas
fueron de 0.006, 0.029, 0.060 y 0.089 ciclos/mes, correspondientes a periodos de 13, 2.8,
1.5 y 1 afio(s) aproximadamente; en Purificacion, fueron de 0.006, 0.017, 0.029, 0.033,
0.060 y 0.089 ciclos/mes correspondientes a 13, 5, 2.8, 2.5, 1.5 y 1 afio(s)
aproximadamente; finalmente, para Arrancaplumas, fueron de 0.006, 0.023, 0.029, 0.033,
0.039, 0.060 y 0.089 correspondientes a periodos de 13, 3.5, 2.8, 2.5, 2, 1.5 y 1 afio(s)

aproximadamente.

Se concluye que en las series de caudal, existe mayor nimero de bajas frecuencias que son
caracteristicas y que estan presentes en las macrovariables, a medida que las estaciones de
caudal aumentan en latitud. Los periodogramas acumulados suministran el aporte de
energia en el rango mas caracteristico de las macrovariables (frecuencias bajas menores
0.066 ciclos/mes). Asi, para Puente Santander fue de 39.51 %, Purificacion 42.78 % y para

Arrancaplumas 46.57 %. Esto muestra que las bajas frecuencias son las que inciden o
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modulan estrechamente el caudal, principalmente en la parte norte de la cuenca, donde se

alcanzan valores cercanos al 50 %.

4.1.6 Andlisis exploratorio

En este andlisis se presenta la grafica 4.18, el cual es de tipo caja y bigote (ver Analisis
Exploratorio Cap. 3), donde se observan los valores extremos (entre 1.5 R.I.C.*" a 3 R.I.C. -
cuadrados vacios al final del bigote) y extraordinarios (después de 3 R.I.C. - cuadrados con

cruz roja en los extremos) de las series de caudal estandarizadas.

Puente Santander| — |+ ——0 OO @

Purificacion ——— + ——————om o

Arrancaplumas —— + ————$mn

-2,4 -0,4 1,6 3,6 5,6

Valor Estandar

Graéfica 4.18: Caja y Bigote — Series de caudal estandarizadas, periodo 1970-2000

Para este andlisis se observd que soOlo se presentan valores extremos (12 valores) y
extraordinarios (1 valor) positivos (valores por encima de los promedios), lo que determina
que el incremento extremo de caudal es la caracteristica fundamental y que se presenta
cuando los datos estan agrupados. La tabla 4.2 muestra los valores extremos y

extraordinarios en sus respectivas fechas de aparicion:

3! Rango Inter Cuantil (R.I.C.)
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Tabla 4.2: Fechas de aparicion de valores extremos y extraordinarios - Series de
caudal estandarizadas

Puente Santander Purificacion Arrancaplumas
Fase Fase Fase
V.E. Fecha L V.E. Fecha L V.E. | Fecha L
Extrema Extrema Extrema
2.571 Dic-75 NINA 2.756 | Jul-86 N.C. 2.608 | Dic-75 | NINA
2.754 Jul-86 N.C. 2.978 Jun-67 N.C. 2.789 | Feb-99 NINA

3.259 Feb-99 NINA 3.016 | Feb-99 NINA 2.840 | Jun-67 N.C.

3.466 Oct-86 NINO 3.361 | Oct-86 NINO 2.937 | Sep-73 | NINA

5.256 * Jul-68 N.C - - - - - -

V.E.: Valor Extremo

Fase Extrema del ENOS en que esta presente el V.E.; N.C.: No Coincide con fase extrema
" Valor Extraordinario
Fuente: Los Autores

La tabla muestra que los valores estandar extremos de los datos coinciden en fechas
similares en 3 de las estaciones (Feb 99) y en 3 parejas de estaciones (Jun-67, Dic-75, Jul-
86, Oct-86). El 16.7 % de los valores extremos se presenta en periodos de tiempo durante
los cuales se tuvo presencia de fases NINO y el 50 % durante fases NINA; estadisticamente
esto muestra que el incremento de caudal en la cuenca es la caracteristica fundamental, que
se marca con mas fuerza y, por lo tanto, puede decirse que el ENOS en su fase NINA es el

principal causante de este fendmeno, mas no el unico.

Los valores extremos y extraordinarios que no coinciden con eventos NINA se consideran
eventos hidrometeorologicos puntuales en el tiempo, a causa, por ejemplo, de eventos

atmosféricos propios de la posicion y activacion de la ZCIT.

Con el andlisis anterior se concluye que es la fase fria del ENOS (LA NINA), la que mas

efecto tiene sobre las condiciones de caudal en la Cuenca Alta del Rio Magdalena.
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4.1.7 Analisis de variacion
Para el analisis de variacion se desarrollaron graficas en las cuales se muestran los
porcentajes de variacion (respecto al promedio del periodo 1970-2000) de caudal para cada

una de las estaciones en las diferentes fases del ENOS.

4.1.7.1 Fases NINA
Las fases NINA, como se muestra en la grafica 4.19, presentan variaciones positivas
(incremento de caudal) en la mayoria de eventos registrados; los mas significativos fueron

los periodos 70-71, 73-76 y 98-00 para la cuenca alta en general.
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Gréfica 4.19: Variacion porcentual de caudal (respecto al periodo de referencia 1970-2000)

Para las fases NINA 50-51 y 54-56 no se tienen datos de la variacién en las estaciones
Purificacion y Puente Santander y no se pueden tomar estos periodos para compararlos con
los demas. Sin embargo, se ha colocado el dato de la estacion Arrancaplumas para ver la
variacion de estas fases. En el periodo 64-65 el caudal tuvo un comportamiento contrario al
habitual en fases NINA, se presentd déficit en las 3 estaciones, alcanzando el minimo en
Puente Santander; pero analizando detalladamente se encontré que a pesar de presentarse

valores negativos en esta fase, en realidad se tuvo una recuperacion de caudal, porque en la
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fase NINO 63-64 (previa a NINA 64-65), se presentaron los mayores déficit de caudal en la
cuenca. En la década del 70 se presentaron las 2 NINA mas significativas para la variacion
de la cuenca, en donde se registraron los maximos incrementos de caudal que estuvieron
cercanos a un 35 %. Otra fase a destacar fue el 98-00, donde los promedios fueron
superados con valores cercanos a 20 %; este evento ha sido uno de los mas monitoreados
por parte del IDEAM, debido a las experiencias en el pasado y a la creciente importancia

por las consecuencias que desencadeno en el area andina.

4.1.7.2 Fases NINO

Las fases NINO, como lo muestra la grafica 4.20, presentan variaciones negativas (déficit
de caudal) en la mayoria de eventos registrados; los mas significativos para la cuenca alta
en general fueron los periodos 63-64 y 97-98, hecho que se refleja con variaciones en las 3
estaciones donde los valores fueron inferiores a -20 %. Los valores de variacion para las
fases NINO 53 y 57-58 solo se poseen para Arrancaplumas, por lo cual no se tiene en
cuenta para una comparacion. Entre estos resultados se destaca el NINO 63-64, donde se

presentd el caudal minimo registrado en la estacion de Puente Santander.
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Gréfica 4.20: Variacion porcentual de caudal (respecto al periodo de referencia 1970-2000)
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Otros eventos para destacar son el periodo 82-83 (catalogado como el segundo NINO mas
intenso del siglo pasado) el cual, en el area de la cuenca, no tuvo una influencia
significativa sobre la variaciéon de caudal. El periodo 91-92 (periodo de racionamiento
eléctrico nacional), registré una disminucion considerable de caudal del orden de -20 %
para la cuenca, afectando fuertemente la economia nacional. El periodo 97-98 (evento
NINO catalogado como el mas fuerte del siglo pasado) tuvo un gran impacto sobre la
cuenca, donde se alcanzé una variacion minima cercana al -27 % en la estacion

Arrancaplumas.

4.1.7.3 Variacién de fases tipo
EL composite de las fases NINO y NINA para determinar la variaciéon porcentual de una
fase tipo, se presenta en la siguiente grafica:
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Gréfica 4.21: Variacion porcentual de caudal en una fase extrema tipo (respecto al periodo de
referencia 1970-2000)

El incremento de caudal presente en las fases NINA y el déficit del mismo en fases NINO,
tienden a aumentar y disminuir, respectivamente, a medida que las estaciones ganan latitud,
siendo maximo (20.0 %) y minimo (-16.9 %) en Arrancaplumas. Esto complementa y

corrobora los resultados obtenidos en los andlisis en el dominio del tiempo y frecuencias,

97



donde se concluyd que el caudal, en la parte norte de la cuenca, se relaciona y manifiesta
con mayor fuerza por la afectacion del ENOS; igualmente muestra que es la fase NINA la

que causa las mayores variaciones en el caudal.

4.2 TEMPERATURA

4.2.1 Pruebas de calidad de las series

Para las series de temperatura se aplicaron las mismas pruebas de calidad que para las
series de caudal, tales como Masa Simple, Mann-Whitney, Kruskall-Wallis Sperman y
Randomness. Estos resultados se encuentran en los anexos del documento (Ver Anexo 18).
Una vez las series que rechazaron la hipotesis nula fueron homogenizadas, nuevamente se
les realizaron las pruebas de calidad, dando como resultado que todas las series alcanzaron

un control de calidad aceptable.

4.2.2 Graficas de series de datos
En la grafica 4.22 se observa el comportamiento mensual multianual de la temperatura en

las diferentes estaciones, tomando como referencia el mes de Septiembre.
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Gréfica 4.22: Series de Temperatura (Todas las estaciones)
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4.2.3 Series estandarizadas

Para una comparacion del comportamiento mensual de las anomalias se muestra la grafica
4.23, la cual es un mosaico con las series estandarizadas y filtradas (MM 6) de temperatura
ambiental, tomando como referencia el mes de Septiembre. Las series estandarizadas, sin
media moévil y con media movil 6 meses en tamafio normal, junto con el 10S y las

ATSMZN 3, se encuentran en los anexos del documento (ver Anexo 19 y 20).

Riomanso Las Mercedes Santa Isabel El Salto
30 30
25 25
A 20 Ao 20
A nof 515 f o] 1511t i
| Ab YL Eo i R yoEedl 5 Aok A
1 Y [ 3 & 05 s b \ b Sosfil & f 1 T
Lot [ B op PUCANE A A i ,LWN\{ b gt ‘."‘\N'vf LY
Yond e TVTAT] ges AT LTS Bas] VWA VY ¥
LAWY ! z Y / e v
\/ v A Wy 10 VAV
f 15 i
20 I 20 A
25 25
072 sepll  sepsz sepdl  seps2  sep sep2  sepdl  sep9  sepST  sep2  sepT2  sepTl  sepd2  sepdl  sepd2  sepdl  sepl2  sepT2  sepTl  sepd2  sepdl  sep®  sepdl  sepd2
Tiempo (meses) Tiempo (meses) Tiempo (meses) Tiempo (meses)
Anchique Demostracion G.J.A. Pandi Nataima
30 30
25 25
20 1 20 A
15 1 3 515 t i
s 4 ok 5 | i
f AR o A £ 10 A i Vo £ 101]] o4 i
§A A h s ffn A g0 [ A Y i g 09 N oa o ) h
Ly A A VA M A 5 05 Vgl ATV A £ 05 [ L I O P B
144 Adin LA AN G oLl "“"'w"fk ‘ﬂ‘ d&;flfk YR gooll ,"!’,,“f&",",ﬂ‘;‘f""’
NEARV L WM T Sos] |41V L(‘wl‘, T 508 t}‘“ VAT T W
Y IV Wyl Eae] W y Y WL ERlA WY
Y ] 7V / ARV i
20 20
: 25 28
NPTy sepTl  sep  sepS7  seps  sep®  sep02  sepT2  sepTl  sepd  sepSl  sep®  sepS  sep02  SepT2 STl sepd2 Sepdl  sep92  sepS  sepd2  sepT2  SepTl  sepd2  sepdl  sep2  sepdl  sepd2
Tiempo (meses) Tiempo (meses) Tiempo (meses) Tiempo (meses)
Algeciras El Juncal Santa Maria Los Laureles
30 30
25 25
20 20
A i . 4 5 A
Noon e Sl el A M AN
| ! n ERERTY Mk 1 1 £ 05 PR ATAY 1l
S EALY, geih LA L R LAY
O wWw Y gl MV T gl AT Y
M ) s
Yoy 2013 oY ! 0 DR :
¥ sy 15
20 \f 20
. 25 + 25
SepT2  sepTl sep  sepS]  seps  sep®  sep02  sepT2  sepTl  sepd  sepSl  sep®  sep®  sep02  SepT2 STl sepd2  Sepdl  sep92  SepS  sepl2  sepT2  SepTl  sepd2  sepdl  sep  sepd7  sepd2
Tiempo (meses) mpo Tiempo (meses) Tiempo (meses)
Parque Arqueologico Altamira El Grifo Esc. Agr. La Plata Gabriel Lopez
30 30
25 25
\ . A
A Y i 5154 1 5 15
1 I | 2 104 Al < 104 AM AT A
i PN, L \ | 2ol f i | n MY Y.
pq AoATLE VA M A Al } § o5 V1 A (1 3 [ £ 05 PARELT AN an
L1 ’ Ny fla) i s AT A FAUAREE | Bl »['r'h\u’i ‘m} Wﬁ»‘lx I frogut uytm‘x“ f’ ALY
1 ¥ 1 5 1 ] kY] i o 5.
‘w"\f\‘ [ R A TRNTARLLE AW I P TR ;"‘\ \"WFW Sos] Wy | VoA
A | I Sho] WA/ Y =] iy Vaf
VY |} \/ W WA
| ' 15 V 15 \f Ly
¥ ¥ 20 20 v by
25 25
Seps  sep2  sepd  sep2 8 sepST  sep®  sepOT  sep02  SepT2  sepTl  sepd2  sepdl  sepS2  sepdl  sepl2  sepT2  sep7l  sepd2  sepdl  sepi2  sepdl  sepd2
Tiempo (meses) Tiempo (meses) Tiempo (meses) Tiempo (meses)

Gréfica 4.23: Mosaico series de TMMA estandarizadas y filtradas (MM 6)

Se observa en las graficas de las series de anomalias de temperatura, que una caracteristica
notoria en esta variable es su oscilatoriedad; los comportamientos positivos y negativos
acentuados en la mayoria de las series coinciden con fases extremas del ENOS, como es el
caso de EL NINO 72-73, 82-83, 91-92 y 97-98 y las fases NINA 73-75, 83-85 y 98-00.
Esto demuestra, en principio, la relacion existente entre las fases extremas del ENOS y la

variable de temperatura en la cuenca.
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La fase NINO 97-98 fue la que presentd los comportamientos de anomalias de temperaturas
mas importantes (manifestaciones maximas de anomalias de temperatura alcanzadas en
todas las estaciones), siendo las mas afectadas las estaciones de Anchique y E.sc. Agr. La

Plata, con comportamientos superiores a 2.5 valor estandar.

4.2.4 Analisis de correlacion

Para este andlisis se presentan mosaicos donde se analizan los mapas de isolineas de
correlacion con las series filtradas entre la temperatura media mensual ambiental de las
estaciones de la cuenca y las macrovariables del 10S (grafica 4.24) y de la ATSMZN 3
(grafica 4.25), los mapas en tamafio normal y los demas mapas de correlacion entre la
TMMA vy las variables macroclimaticas ATSMZN 1+2 ATSMZN 4 e IME se encuentran

en los anexos del documento (ver Anexo 21, 22 y 23).

-08 -075 -07 -0.65 -06 -055 -05 -045 -04 -035 -03 -025 -0.2 -0.15 -0.1

Gréfica 4.24: Mosaico mapas de isolineas de correlacion en rezagos de 0 a -6 meses, entre el IOS vy la
TMMA de las estaciones de la cuenca con series estandarizadas y filtradas con MM 6
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La escala de colores muestra que las correlaciones del IOS con la TMMA fueron negativas,
lo que corresponde a que un aumento (NINA) o disminucién (NINO) de este indice que
muestra la variacion de la presion atmosférica en el Océano Pacifico, se asocie con
temperaturas ambientales mas frias o calidas en la cuenca respectivamente. El analisis de
estos mapas indica que en rezagos de 0,-1,-2 se encuentran las correlaciones minimas (en
este caso las mas significativas), que se obtuvieron en las estaciones de Pandi y
Demostracion G.J.A.(-0.700 y -0.740, ambas en el rezago -2), mostrando un area de color
fucsia intenso en el centro oriente de la cuenca, en jurisdiccion de los departamentos de
Cundinamarca, Tolima y el Distrito Capital. Las correlaciones minimas para las estaciones
de Gabriel Lopez y Parque Arqueoldgico (-0.244 y -0.357 en el rezago 6 y 5,
respectivamente); fueron las que alcanzaron los valores menos significativos, mostrando
areas en color azul oscuro. Lo anterior expone que los valores de las isolineas de
correlacion presentan tendencia a decrecer en el sur de la cuenca (aumentar importancia en
la correlacion con el 10S). Esto se confirma con el cambio de tonalidad de azul palido a

azul oscuro que se presenta a medida que disminuye el rezago.
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Gréfica 4.25: Mosaico mapas de isolineas de correlacién en rezagos de 0 a -6 meses, entre las ATSMZN
3y la TMMA de las estaciones de la cuenca, con series estandarizadas y filtradas con MM 6

La grafica 4.25, en su barra de colores, muestra que las correlaciones entre las ATSMZN 3
con la TMMA fueron positivas, lo cual indica que un calentamiento (NINO) o enfriamiento
(NINA) de esta parte del Océano Pacifico esta asociado con aumento o disminucion de
temperatura sobre la cuenca. El anélisis de estos mapas indica un comportamiento similar al
encontrado con los mapas de correlacion con el IOS, pero en sentido contrario. Las
mayores correlaciones (en este caso las mas significativas) se encontraron en rezagos de -2
y -3, alcanzando los mayores valores en las estaciones de Anchique y Pandi con 0.779 y
0.708, ambas en el rezago -2. Las correlaciones mas importantes para las estaciones de la
parte sur fueron para Gabriel Lopez, Santa Maria y Parque Arqueologico con 0.249, 0.362
y 0.454 en rezagos de -5, -3 y -5 respectivamente. Lo anterior reafirma el comportamiento
de los valores de las isolineas de correlacion con el 1I0S. En este caso, la tonalidad de
colores cambia de azul a verde y los valores aumentan para la parte sur de la cuenca, a

medida que el rezago disminuye.
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Finalmente, el area fronteriza de las entidades territoriales de Cundinamarca, Huila, Tolima
y el Distrito Capital presenta las mayores y mas anticipadas correlaciones estadisticas con
las variables macroclimaticas que definen al ENOS. En contraste, es la parte sur de la
cuenca (que se encuentra en mayor cercania al drea de ocurrencia del fenomeno), la que
presenta correlaciones estadisticas mas bajas y con desfases de tiempo con las
macrovariables mas altos. Esto confirma el resultado del analisis de caudal, en donde se
concluyd que el sentido de afectacion del ENOS sobre la cuenca de esta investigacion, tiene

una orientacion norte-sur.

4.2.5 Andlisis espectral

En este andlisis, la grafica 4.26 muestra un mosaico con los espectros de las series de
TMMA estandarizadas para todas las estaciones seleccionadas en el estudio. A partir del
panorama que revelan los espectros (ver Anexo 24), se generan los periodogramas
acumulados, con los cuales se obtiene el valor porcentual de la amplitud espectral
acumulada en cada estacién, en un rango menor a 0.066 ciclos/mes, informacion que

permite elaborar el mapa de la grafica 4.27.
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Graéfica 4.26: Mosaico espectros series de TMMA estandarizadas
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El mapa de la grafica 4.27 (ver Anexo 25) muestra las areas de la cuenca donde las bajas
frecuencias menores a 0.066 ciclo/mes (caracteristicas del fenémeno del ENOS), modulan

en mayor proporcion la variable de temperatura ambiental.

Las areas que estdan mayormente moduladas por las bajas frecuencias se encuentran en los
departamentos del Cauca y Cundinamarca, con valores entre un 66 y 70 % de energia
espectral acumulada, lo cual indica que la principal escala temporal de variacion para la
temperatura ambiental en dichas areas es de tipo interanual, es decir, periodos superiores a

1.5 afios aproximadamente (muy similares a la recurrencia del ENOS).
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Gréfica 4.27: Mapa de isolineas de amplitud espectral acumulada de TMMA estandar, en un rango
menor a 0.066 ciclos/mes
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Las areas con menores valores se presentaron en el norte del Tolima, alcanzando un 58 %
de energia espectral acumulada. A pesar de que en dicha area se encontraron los resultados
mas bajos de este analisis, cabe resaltar que dicha proporcion es bastante significativa, ya

que aporta mas del 50 % de la energia espectral total.

4.2.6 Andlisis exploratorio
En este andlisis, la grafica 4.28, muestra los valores extremos (entre 1.5 R.I.C. a 3 R.I.C. -

cuadrados vacios al final del bigote) de las series de TMMA estandarizadas.
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Gréfica 4.28: Caja y Bigote — Series de temperatura estandarizadas periodo 1972-2002 (periodo de
referencia 1975-2000)

Para este andlisis se observo que so6lo se presentaron valores extremos (50 valores), tanto
negativos como positivos, lo que indica que estuvieron alejados a mas de 1.5 R.I.C de los
cuantiles 25 y 75 respectivamente. Esto representa que la temperatura es una variable
sensible a los cambios acentuados, lo cual se manifiesta cuando sus datos estan agrupados,
es decir, cuando se realiza un analisis de distribucion. En los anexos del documento se
encuentra la tabla de resultados de valores extremos para las series de temperatura estandar
(ver Anexo 26), en donde se muestran las fechas de ocurrencia de estos valores.
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Para los valores extremos negativos, se encontrd que en los periodos de las fases del ENOS
se presentan el 77.7 % de los valores, siendo la fase NINA la que aporta el 44.4 % y la fase
NINO el 33.3 %. Esto concluye que la fase fria del ENOS influye fuertemente en el
comportamiento de la temperatura, presentando anomalias negativas, ocasionadas por el
aumento en los volumenes de precipitacion, lo cual estd directamente relacionado con el
aumento en la nubosidad, disminuyendo el paso directo de la radiacion solar que incide
sobre la superficie terrestre. A pesar que la fase NINO se asocia principalmente con la
escasez de precipitacion, disminucion de la nubosidad y, por ende, aumento de temperatura
ambiental, esta fase, tiene una influencia significativa respecto a las bajas temperaturas

presentadas en la cuenca, aportando casi la tercera parte de los valores extremos negativos.

Para los valores extremos positivos se encontrd que en las fases del ENOS se presentan el
82.7 % de estos, siendo la fase NINO el que aporta el 78.3 % y la fase NINA el 4.4 %. Esto
concluye que el calentamiento, es decir, el aumento de la temperatura ambiental en la
cuenca, esta directamente relacionado con esta fase y la NINA tiene una escasa o casi nula

influencia sobre el incremento de temperatura en la cuenca.

El analisis exploratorio concluye que de las dos fases del ENOS, es la fase calida (fase
NINO) la que genera mayor afectacion sobre la variable de temperatura ambiental de la
cuenca, ya que influye notablemente en la manifestacion de valores de temperatura

extremos, tanto calidos como frios.

4.2.7 Analisis de variacion

Para el andlisis de variacion se desarrollaron mapas de isolineas de anomalias de TMMA
promedio, en los cuales se muestran la distribucion de la variacion de la temperatura
(respecto al promedio del periodo 1975-2000) en las diferentes fases extremas del ENOS

ocurridas.
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4.2.7.1 Fases NINA

Por medio de la grafica 4.29 se determind que las fases NINA presentan una disminucion
en la temperatura respecto a los promedios. Esto lo comprueba la escala de colores, en
donde se aprecia que en todas las fases, las anomalias presentan valores negativos. Los

mapas en tamafio normal se encuentran en los anexos del documento (ver Anexo 27).

-0.7°C -0.4°C -0.1°C 0.2°C 05°C 08°C 1.1°C 14°C

Grafica 4.29: Mosaico mapas de isolineas de anomalias de TMMA promedio de las estaciones de la
cuenca (respecto al periodo de referencia 1975-2000) durante fases NINA

El anélisis realizado muestra que las fases NINA 73-76 y 88-89 fueron las més frias que se
hayan reportado, siendo la primera la que presentd las mayores disminuciones de
temperatura de todas las NINA analizadas en esta investigacion. En estos dos periodos, se
presentaron zonas con variaciones de menor intensidad en el costado noroccidental,

presentando anomalias de 0.2 y 0.1 °C en promedio en la estaciéon Riomanso. Los nucleos
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frios tuvieron lugar en la parte media de la cuenca en el departamento del Tolima, a la
altura del estacion Anchique, con anomalias de -1.1 y -0.9 °C en promedio,
respectivamente. La fase NINA de menor intensidad en la cuenca se presenté en el periodo
95-96, arrojando anomalias de 0.1 y 0.2 °C en promedio en las estaciones de Altamira El
Grifo y Gabriel Lopez, estaciones que representan el flanco occidental de la cordillera
oriental y el flanco oriental de la cordillera central, en la parte sur de la cuenca,

respectivamente.

La fase NINA 83-85 present6 anomalias que rondaron valores entre -0.2 y -0.6 °C en
promedio y tuvo un nucleo frio que se ubicé en el valle interandino en el norte del Tolima,
a la altura de la estacion Nataima, presentando una anomalia de 0.8 °C en promedio. La fase
98-01 presentd un comportamiento similar al periodo 83-85, con la diferencia que su nticleo
frio abarco el centro y centro oriente del Tolima, donde se presentaron anomalias de 0.8 °C

en promedio, en las estaciones Anchique y Pandi.

4.2.7.2 Fases NINO

Por medio de la grafica 4.30 se determino que las fases NINO presentan un aumento en la
temperatura respecto a los promedios. Esto lo comprueba la escala de colores, en donde se
aprecia que en todas las fases las anomalias presentan valores positivos. Los mapas en

tamafio normal se encuentran en los anexos del documento (ver Anexo 28).

Las fases NINO que presentaron mayor afectacion en el 4rea de la cuenca fueron los
periodos 72-73, 93 y 97-98. Los de menor afectacion fueron los periodos 76-77, 77-78 y
94-95.

La fase NINO 72-73 presenté anomalias superiores 0.2 °C en promedio, en toda el area de
la cuenca. Sin embargo, se presentd una zona bastante calida en el noroccidente, en el
departamento del Tolima, que alcanz6 anomalias de 1.2 °C en promedio, como el registrado

en la estacion El Salto.
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Las fases NINO 76-77 y 77-78, presentaron comportamientos similares, registrando
anomalias entre -0.4 y 0.4 °C. Las zonas mas frias (valores cercanos a -0.4 °C) se ubicaron
en el occidente del Tolima y nororiente del Huila, en cercanias a las estaciones Riomanso y

El Juncal, respectivamente.
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Grafica 4.30: Mosaico mapas de isolineas de anomalias de TMMA promedio de las estaciones de la
cuenca (respecto al periodo de referencia 1975-2000), durante fases NINO

La fase NINO 82-83 afectd la gran totalidad del area de estudio, exceptuando el norte
limitrofe de la cuenca, en donde se observaron anomalias negativas que alcanzaron los -0.6

°C. Las anomalias positivas estuvieron en valores de 0.3 a 0.6 °C y con una anomalia
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maxima de 0.7 °C en la estaciéon Nataima. El area entre el valle interandino cercana a esta
estacion y la cordillera oriental, fue para el periodo la zona que present6d el nicleo mas

calido.

La fase NINO 91-92, tuvo una considerable afectacion, principalmente en el norte de la
cuenca, donde se registraron anomalias que alcanzaron valores entre 0.3 a 0.7 °C en
promedio, presentando un valor maximo de 0.9 °C en promedio en el departamento del
Tolima, a la altura de la estacion de El Salto. Sin embargo, en la parte suroccidental de la
cuenca presentd un comportamiento frio, registrando valores de -0.9 °C en promedio, en el
departamento del Cauca, a la altura de la estacion de Gabriel Lopez. La fase NINO 93
presentd un comportamiento similar al periodo anterior en el valle interandino del norte de
la cuenca, registrando valores de 0.7 °C en promedio; en el area del departamento del Cauca
se registraron anomalias con valores de -0.5 °C en promedio, a la altura de la estacion de
Gabriel Lopez. La zona que presentd el mayor aumento de temperatura tuvo lugar en el
departamento del Tolima, registrando anomalias superiores a 0.8 °C en promedio, a la

altura de la estacion de Demostracion G.J.A.

La fase NINO 97-98 presenté el mayor aumento de temperatura registrado a lo largo de las
zonas bajas del valle de la Cuenca Alta del Rio Magdalena, a partir de cercanias a la
estacion El Juncal, hasta la altura del departamento de Cundinamarca. Se presentaron tres
zonas fuertemente calidas, las cuales fueron en la parte sur, en cercanias a las estaciones
Escuela Agraria La Plata y Parque Arqueoldgico, con anomalias superiores a 0.7 °C en
promedio. Otra zona cdalida se presentd proxima a la ciudad de Neiva, a la altura de la
estacion El Juncal, con anomalias superiores a los 0.8 °C en promedio y la ultima area
calida, ubicada en la zona media de la cuenca, present6 las mayores anomalias, que
estuvieron por encima de 1.2 °C en promedio y que alcanzaron un maximo de 1.6 °C, en

promedio.
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4.2.7.3 Variacion de fases tipo
El composite elaborado para cada una de las fases extremas del fenomeno ENOS se
presenta en la grafica 4.31 y los mapas en tamafio normal se encuentran en los anexos del

documento (ver Anexo 29).

Para las dos fases extremas del ENOS hay una zona coincidente que sufre los principales
cambios en cuanto a lo que TMMA se refiere. Esta zona abarca mayoritariamente la parte
media del departamento del Tolima, el suroccidente de Cundinamarca y el extremo
nororiental del Huila. Para la fase NINA, en dicha zona se presentan anomalias promedio
en las temperaturas medias, superiores a -0.5 °C, llegando en algunos sitios hasta los -0.6
°C. Las zonas restantes que corresponden al norte, nororiente y sur de la cuenca, presentan

anomalias en promedio mayores a 0.2 °C, pero que no superan los 0.4 °C.

Fase Tipo

| Fase Tipo
NINA

NINO

Longiud Longiug

-16°C -1.3°C -1°C -0.7°C -04°C -0.1°C 0.2°C 0.5°C 0.8°C 1.1°C 14°C

Gréfica 4.31: Mapas de isolineas de anomalias de TMMA promedio durante una fase extrema tipo
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Para la fase NINO en el 4rea coincidente se presentan anomalias en promedio superiores a
0.5 °C, al igual que la parte norte de la cuenca, en zonas del Altiplano Cundi-Boyacense y
norte del Tolima. Las areas restantes, que corresponden al costado occidental y sur de la

cuenca, presentan anomalias en promedio entre 0.2 y 0.3 °C.

4.3 ASPECTOS ECONOMICOS

Los cambios sufridos por las variables ambientales de caudal y temperatura durante una
fase extrema del ENOS afectan en diversos sectores de la economia de la cuenca viéndose
reflejado en la socio-economia nacional. Con el caudal se asocian efectos principalmente
sobre el transporte fluvial de carga, el abastecimiento de agua potable en cascos urbanos, la
generacion de energia hidroeléctrica y el acumulamiento de volimenes de agua en los
embales para el riego de los cultivos. Con la temperatura se pueden asociar efectos sobre el

sector agricola y el sector de la salud principalmente.

4.3.1 Sector transporte fluvial

En este renglon econdmico es notoria la influencia de la fase calida del fenomeno ENOS,
puesto que se presentan marcados déficit en el caudal como se confirmaron en los diversos
analisis que se realizaron. La tabla 4.3 muestra las diferentes cifras acumuladas que se
presentaron en el transporte fluvial en la Cuenca del Magdalena en el periodo de 1990 a

1999.
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Cuenca del Magdalena

Tabla 4.3: Movimiento nacional de ganado, pasajeros, hidrocarburos y carga en la

Cuenca del Magdalena

AROS Mov. Nal Mov. Nal Mov. Nal. Mov. Nal
de ganado | de pasajeros | de hidrocarburos | de carga

(cabezas) | (pasajeros) (Ton) (Ton)
1990 95.414 1"123.979 3'502.875 534.998
1991 81.555 1'669.715 2°600.011 1'304.700
1992 73.650 1279.724 1'915.215 1'298.613
1993 81.446 1'218.769 2°589.747 1354.505
1994 59.024 1228.852 2°656.942 1241.980
1995 50.817 1'467.481 2°138.083 1'540.696
1996 45.732 1°950.834 2°574.095 1'512.892
1997 31.740 2'561.433 17796.088 1'857.007
1998 68.434 4'184.614 1'869.127 1'884.611
1999 29.909 4'297.282 2'824.397 1"778.061
Promedio | 61.772 2°098.8268 2°446.658 17430.797

% Nal’ 44,22% 67,63% 98,1% 45%

"Los porcentajes nacionales restantes pertenecen a otras cuencas.
Fuente: Subdireccion de Tréafico Fluvial, Ministerio de Transporte. Adaptado Los Autores.

Lo importante de la tabla anterior es observar que en los afios en los cuales hubo presencia
del fenémeno del ENOS en especial su fase calida, se presentaron notables disminuciones
en el transporte fluvial de carga, mientras que para la fase fria se presentaron leves
aumentos en el transporte. Para el periodo 91-92 se presento disminuciéon en todo el
transporte fluvial siendo mas sobresaliente en pasajeros, ganado e hidrocarburos, en este
ultimo tipo de carga la variacion que en el Magdalena (cuenca que transporta mas del 90%
del total nacional de hidrocarburos) lleg6 a mas de 1 milléon de toneladas con respecto al
valor de 1990. Para el periodo 97-98 la disminucién en la carga fluvial se presentd en el
transporte de hidrocarburos y pasajeros, alcanzando los valores mas bajos de la década de

los 90.

Lo anterior muestra una clara relacion directa entre las variaciones climdticas producidas
por un evento macroclimatico (en este caso el ENOS fase calida) en las variables
hidrometeoroldgicas (como es el caso del déficit de caudal) y la disminucion en el

transporte a nivel fluvial y por ende la economia nacional, aunque para un andlisis detallado
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ANEXO 29

MAPAS DE ISOLINEAS DE ANOMALIAS DE TEMPERATURA
MEDIA MENSUAL AMBIENTAL PROMEDIO DURANTE FASES
EXTREMAS TIPO NINA'Y NINO

CUENCA ALTA DEL MAGDALENA

211



m25°

Laso

L350

Latitud

ISOLINEAS DE ANOMALIAS DE TMMA
PROMEDIO DURANTE UNA FASE NINA TIPO
CUENCA ALTA DEL MAGDALENA

25 50 75 100 Km

Longitud

-75° -745° -74°
| | |

Fuente: Los Autores

212

l16°C
1.5°C
l1.4°C
1.3°C
1.2°C
l1.1°C
1°C
0.9°C
0.8°C
0.7°C
0.6°C
0.5°C
0.4°C
0.3°C
0.2°C
0.1°C
o°C
-0.1°C
-0.2°C
-0.3°C
-0.4°C
-0.5°C
-0.6°C
-0.7°C
-0.8°C
-0.9°C
-1°C
-1.1°C
-1.2°C
-1.3°C
-1.4°C
-1.5°C
-1.6°C



16°C
1.5°C
l1.4°C
1.3°C
1.2°C
l11°C
1°C
0.9°C
0.8°C
0.7°C
0.6°C
0.5°C
0.4°C
0.3°C
0.2°C
0.1°C
0°C
-0.1°C
-0.2°C
-0.3°C
-0.4°C
-0.5°C
-0.6°C
-0.7°C
-0.8°C
-0.9°C
-1°C
-1.1°C
-1.2°C
-1.3°C
ISOLINEAS DE ANOMALIAS DE TMMA “14°C
PROMEDIO DURANTE UNA FASE NINO TIPO 15°C
CUENCA ALTA DEL MAGDALENA Lesc

r45°

Laso

Latitud

r25°

0 25 50 75 100 Km

Longitud

750 -745° 740
| | |

Fuente: Los Autores

213



ANEXO 30

SERIES HIDROMETEOROLOGICAS SELECCIONADAS
- VARIABLES MACROCLIMATICAS
-CAUDAL
-TEMPERATURA
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ANO
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

INDICE DE OSCILACION DEL

OFRPPFPOONRFPOOFRPROWRO

11 | I
PNFRPOOOWORrRRFRPRF

| U |
ONFFFPNOOO

1951-2003
JUN JuL
50 -2.30
80 0.70
50 -0.20
50 0.40
70 2.70
30 1.70
40 0.10
20 0.40
90 -0.80
50 0.60
50 0.20
60 -0.20
60 -0.50
70 0.70
70 -3.60
00 -0.20
60 0.00
40 1.00
30 -1.20
20 -1.00
20 0.10
80 -3.10
30 0.90
10 1.90
80 3.40
20 -1.90
50 -2.50
50 0.70
60 2.20
70 -0.40
70 1.20
60 -3.20
50 -1.30
30 0.10
50 -0.40
10 0.20
80 -2.80
40 1.70
80 1.40
10 0.80
90 -0.20
90 -1.30
20 -1.80
50 -2.90
40 0.60
60 1.00
20 -1.70
20 2.00
10 0.80
00 -0.70
10 -0.70
10 -1.10
90 0.40
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SUR (10S)

AGO SEP
-1.20 -2.10
-0.70 -0.40
-3.10 -2.40

1.30 0.30
2.00 2.50
1.50 0.00
-1.70 -1.80
1.00 -0.70
-0.90 0.00
0.80 1.10
-0.40 0.10
0.60 0.80
-0.80 -1.10
2.20 2.30
-2.00 -2.50
0.50 -0.40
0.70 1.00
-0.20 -0.50
-0.90 -2.00
0.40 2.10
2.20 2.70
-1.60 -2.60
1.70 2.30
0.80 2.00
3.10 3.90
-2.20 -2.20
-2.20 -1.60
0.00 0.10
-1.00 0.20
0.00 -0.90
0.60 0.60
-4.00 -3.30
-0.30 1.70
0.10 0.20
1.10 -0.10
-1.60 -1.00
-2.50 -1.90
2.20 3.40
-1.30 0.90
-1.00 -1.30
-1.40 -2.90
0.00 0.00
-2.40 -1.30
-3.00 -3.00
-0.10 0.50
0.70 1.00
-3.40 -2.60
1.60 2.00
0.10 -0.10
0.60 1.70
-1.60 0.30
-2.60 -1.10
-0.50 -0.20



ANO

1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

ENE

FEB

MAR

TEMPERATURA SUPERFICAL DEL MAR (TSM) ZONA NINO 1+2
1950-2003

ABR MAY JUN JUuL AGO SEP OoCT
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ANO

1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

ENE

FEB

TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (TSM) ZONA NINO 3
1950-2003

MAR

ABR

MAY

JUN

JUuL
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ANO
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

FEB

M

TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (TSM) ZONA NINO 4

AR

ABR

MAY

1950 2003

JUN
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ANO
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

P OO

-0.
-0.

-1.
-1.

-0.

ENE
.051
.055
.404
.038
.023
.763
.433
.981
.474
.535
.294
.215
.093
.751
.861
.548
.334
.459
0.65
.661
.357
.184
.559
.775
-904
.501
.598
.492
773
.621
.646
.315
.287
.732
.355
.557
.304
.255
.128
.093
.223
0.31
.716
.637
.388
.169
608
427
.421
007
111
.515
012
.223

FEB
-1.145
-1.194

0.151
0.408
-0.05
-0.664
-1.315
-0.419
1.454
0.79
-0.24
-0.235
-0.998
-0.913

-0.331
1.189
-0.881
-0.842
0.802
0.364
-1.5
-0.373
1.554
-1.786
-0.546
-1.356
0.285
0.882
0.396
0.52
-0.225
-0.199
2.975
-0.507
-0.598
-0.242
1.191
0.694
1.197
0.557
0.275
1.845
0.922
0.197
0.862
-0.63
-0.496
2.704
-1.017
-1.127
-0.63
-0.146
0.894

MAR
-1.269
-1.237

0.115
0.249
0.069
-1.217
-1.383
0.088
1.288
0.469
-0.085
-0.014
-0.801
-0.687
-0.334
-0.238
0.642
-1.053
-0.717
0.391
0.16
-1.77
-0.215
0.888
-1.68
-0.858
-1.238
.197
.944
.041
.671
.412
0.07
.162
.208
.709
.037
.685
.504
-964
.868
.349
.005
-959
.139
0.78
-0.261
-0.166
2.74
-0.871
-0.902
-0.53
-0.068
0.817

[eNeoNoNoNe]

|
OONOOOORFrROOOW

INDICE MULTIVARIADO DEL ENSO (IME)
1950 2003

ABR MAY JUN JUL AGO SEP
-1.039 -1.397 -1.373 -1.303 -1.057 -0.644
-0.521 -0.233 0.385 0.769 0.876 0.807
0.262 -0.294 -0.668 -0.191 -0.153 0.348
0.697 0.829 0.231 0.433 0.251 0.547
-0.667 -1.483 -1.544 -1.406 -1.433 -1.19
-1.652 -1.643 -2.247 -1.888 -1.986 -1.788
-1.157 -1.35 -1.503 -1.182 -1.118 -1.345
0.386 0.893 0.761 0.978 1.115 1.147
0.874 0.754 0.884 0.679 0.382 0.077
0.133 0.028 -0.012 -0.209 0.071 -0.015
-0.033 -0.351 -0.267 -0.311 -0.246 -0.511
0.042 -0.278 -0.138 -0.262 -0.353 -0.351
-1.056 -0.928 -0.812 -0.801 -0.55 -0.517
-0.788 -0.414 -0.074 0.379 0.656 0.752
-0.672 -1.275 -1.124 -1.368 -1.539 -1.301
0.104 0.541 0.939 1.429 1.514 1.447
0.438 -0.145 -0.178 -0.118 0.157 -0.121
-1.057 -0.424 -0.289 -0.615 -0.504 -0.698
-1.02 -1.07 -0.769 -0.495 -0.15 0.186
0.585 0.731 0.799 0.419 0.277 0.222
-0.041 -0.165 -0.677 -1.1 -1.005 -1.237
-1.815 -1.46 -1.465 -1.232 -1.26 -1.463
-0.144 0.545 1.117 1.814 1.764 1.582
0.539 -0.13 -0.765 -1.076 -1.356 -1.693
-1.578 -0.999 -0.652 -0.784 -0.703 -0.622
-0.905 -0.867 -1.179 -1.504 -1.678 -1.812
-1.165 -0.48 0.278 0.621 0.724 1.024

0.56 0.377 0.489 0.847 0.698 0.776
0.175 -0.355 -0.542 -0.365 -0.217 -0.351

0.322 0.431 0.467 0.36 0.622 0.807
0.869 0.899 0.878 0.786 0.369 0.265
0.631 0.063 -0.03 -0.045 -0.152 0.127
-0.094 0.442 0.99 1.6 1.749 1.794
3.035 2.582 2.237 1.788 1.232 0.527
0.461 0.09 -0.129 -0.2 -0.233 -0.098
-0.464 -0.751 -0.14 -0.205 -0.422 -0.542

-0.1 0.311 0.31 0.384 0.709 1.089
1.862 2.125 1.931 1.824 2.018 1.905
0.343 0.06 -0.647 -1.213 -1.307 -1.516
-0.689 -0.51 -0.317 -0.489 -0.558 -0.268
0.413 0.549 0.445 0.094 0.1 0.421
0.322 0.682 1.038 1.022 1.041 0.748
2.247 2.106 1.799 1.02 0.596 0.48
1.357 1.966 1.561 1.117 1.056 1.006
0.433 0.608 0.627 0.814 0.61 0.658
0.319 0.433 0.468 0.272 0.055 -0.341
-0.48 -0.283 -0.009 -0.175 -0.262 -0.309
0.451 1.093 2.315 2.633 2.869 2.84
2.639 1.979 1.146 0.343 -0.172 -0.551
-0.835 -0.667 -0.383 -0.532 -0.735 -0.877
-0.298 -0.008 -0.264 -0.226 -0.165 -0.232
-0.054 0.127 0.011 0.133 0.274 -0.222
0.421 0.855 0.844 0.544 0.843 0.787
0.377 0.001 -0.003 0.022 0.265 0.455
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NOV
-1.152
0.724
-0.312
0.083
-1.1
-1.867
-1.087
1.111
0.428
-0.188
-0.344
-0.399
-0.667
0.938
-1.256
1.378
0.024
-0.43
0.575
0.672
-1.076
-1.39
1.723
-1.478
-1.209
-1.748
.443
-989
.231
.749
0.25
-0.005
2.458
-0.128
-0.307
-0.05
0.855
1.236
-1.48
-0.07
0.358
1.165
0.518
0.834
1.22
-0.481

[eNoNeoNe)

2.334
-1.078
-1.048
-0.726

-0.25

0.983



IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA. M,ETEOROLOGI‘A Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL
VALORS MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/segQ)

ESTACION 2123702 ARRANCAPLUMAS

LATITUD 0511 N DEPARTAMENTO  CUNDINAMARCA TIPO ESTACION LG
LONGITUD 7443 W MUNICIPIO GUADUAS ENTIDAD 1 IDEAM
ELEVACION 230 m.s.n.m. CORRIENTE MAGDALENA REGIONAL 10 TOLIMA

FECHA INSTALACION Ene-34
i FECHA SUSPENSION
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

1950 982.0 2425.0 2472.0 1995.0 3217.0 2940.0 2085.0 1388.0 1034.0 1521.0 1832.0 2121.0
1951 1235.0 1882.0 1915.0 1671.0 1976.0 1553.0 1789.0 1210.0 1015.0 1369.0 2131.0 1565.0
1952 1087.0 929.1 1171.0 1705.0 1905.0 1515.0 1652.0 1266.0 913.1 1031.0 1862.0 1812.0
1953 1078.0 1105.0 1194.0 1509.0 1951.0 1587.0 1422.0 1229.0 986.9 1704.0 2223.0 1368.0
1954 878.5 922.3 993.4 1759.0 1757.0 1537.0 1469.0 1617.0 1034.0 2277.0 2177.0 1880.0
1955 1412.0 872.6 1606.0 2332.0 1953.0 1751.0 1796.0 1196.0 1216.0 2108.0 2354.0 1921.0
1956 1936.0 1547.0 1646.0 1351.0 1414.0 2168.0 1613.0 1317.0 1222.0 2202.0 1762.0 1923.0
1957 1049.0 782.5 1120.0 1420.0 2112.0 1660.0 1263.0 981.8 865.2 1077.0 1210.0 973.7
1958 711.1 624.7 714.9 1023.0 1293.0 1072.0 1036.0 1030.0 668.4 805.2 1166.0 972.9
1959 657.6 488.4 525.5 892.6 1546.0 1645.0 1676.0 1063.0 908.6 1245.0 1300.0 1180.0
1960 1145.0 1392.0 849.5 1215.0 1489.0 1401.0 1503.0 1140.0 968.1 1120.0 1692.0 1606.0
1961 984.4 779.0 809.0 1536.0 1153.0 1290.0 1619.0 1002.0 760.2 1167.0 2142.0 1131.0
1962 815.9 856.1 1183.0 1352.0 2126.0 2105.0 1682.0 1479.0 889.9 1505.0 1711.0 1071.0
1963 991.3 1282.0 1040.0 1661.0 2239.0 1270.0 1062.0 1152.0 710.8 814.0 2038.0 952.5
1964 649.8 549.7 553.1 1369.0 1172.0 1665.0 1517.0 1234.0 1096.0 1016.0 1308.0 1040.0
1965 854.1 598.3 826.6 1677.0 1829.0 1258.0 1392.0 1116.0 888.8 1268.0 2091.0 1374.0
1966 833.8 528.3 799.9 994.5 970.1 1078.0 1221.0 1037.0 849.5 1205.0 1742.0 2069.0
1967

1968 944.9 1032.0 1013.0 1244.0 1754.0 2117.0 1431.0 1289.0 786.7 841.3 1355.0 900.9
1969 704.6 693.4 769.2 1861.0 1481.0 1296.0 977.4 988.8 806.7 2029.0 1866.0 1246.0
1970 767.4 897.7 1011.0 1100.0 1748.0 1419.0 1084.0 1211.0 1241.0 1744.0 2244.0 1542.0
1971 1559.0 1546.0 1937.0 2304.0 2482.0 1521.0 1641.0 1203.0 1098.0 1584.0 1856.0 1242.0
1972 1465.0 968.0 1277.0 1491.0 2121.0 1288.0 1603.0 968.0 954.0 744.4 1718.0 1017.0
1973 454.7 429.1 533.5 785.6 1109.0 1083.0 1296.0 1499.0 1870.0 1573.0 2122.0 1996.0
1974 1217.0 2028.0 1621.0 1777.0 1937.0 1479.0 1503.0 1148.0 1220.0 1806.0 2236.0 1363.0
1975 668.7 935.4 1521.0 1105.0 2056.0 1951.0 1695.0 1379.0 1534.0 1986.0 2609.0 2354.0
1976 1166.0 1231.0 1867.0 2441.0 2578.0 1975.0 1973.0 1227.0 993.8 1346.0 1460.0 949.8
1977 566.5 656.6 626.0 1146.0 1210.0 1298.0 1192.0 957.7 1046.0 1648.0 1974.0 814.2
1978 609.4 618.9 760.5 2116.0 1483.0 1523.0 1086.0 969.4 864.4 1139.0 1157.0 1281.0
1979 709.1 530.6 1218.0 1569.0 1797.0 1648.0 1141.0 968.4 1230.0 1321.0 2169.0 1093.0
1980 761.2 964.0 715.7 1116.0 1104.0 1475.0 1071.0 777.0 783.1 1232.0 1055.0 1058.0
1981 648.3 735.5 864.8 1458.0 2520.0 1808.0 1431.0 878.8 914.8 1209.0 1857.0 1310.0
1982 1563.0 1538.0 1641.0 2529.0 2433.0 1472.0 1424.0 1124.0 1016.0 1676.0 1235.0 1410.0
1983 960.8 727.3 1008.0 1975.0 1832.0 1076.0 1002.0 1104.0 717.1 876.1 964.6 1440.0
1984 1511.0 1506.0 957.7 1444.0 2134.0 1761.0 1591.0 1280.0 1434.0 1806.0 2384.0 1545.0
1985 843.3 552.6 565.2 953.6 1362.0 1417.0 1165.0 1242.0 1052.0 1397.0 1555.0 1126.0
1986 823.3 1167.0 1806.0 1828.0 1510.0 1882.0 1982.0 920.3 820.0 2357.0 1816.0 834.2
1987 644.9 597.7 509.6 781.6 1506.0 934.4 1070.0 1247.0 702.7 1428.0 1283.0 1218.0
1988 726.8 685.6 590.8 962.2 973.9 1494.0 1877.0 1244.0 1454.0 1233.0 2522.0 2162.0
1989 1486.0 1253.0 1941.0 1237.0 1783.0 1594.0 1445.0 939.3 990.9 1483.0 1387.0 915.9
1990 821.1 998.2 968.4 1473.0 2076.0 1415.0 1291.0 994.4 803.3 1253.0 1333.0 1228.0
1991 928.3 728.7 1238.0 1363.0 1346.0 1064.0 1443.0 1470.0 1129.0 990.5 1430.0 1250.0
1992 803.9 792.1 668.2 740.3 1019.0 881.5 1063.0 1112.0 707.0 617.8 981.8 1129.0
1993 720.2 829.4 1277.0 1516.0 1970.0 1369.0 1176.0 892.3 735.8 779.8 1708.0 1500.0
1994 969.2 1135.0 1361.0 2009.0 2133.0 1811.0 1390.0 1118.0 806.8 1217.0 1461.0 1086.0
1995 628.0 608.0 899.0 1337.0 1570.0 1397.0 1262.0 1211.0 836.0 1120.0 1297.0 1210.0
1996 890.0 1266.0 1948.0 1238.0 2137.0 1636.0 1573.0 934.0 785.0 1354.0 1098.0 1317.0
1997 1537.2 1197.0 907.5 1278.7 1380.4 1176.1 1526.8 939.5 593.8 635.8 739.5 601.2
1998 415.1 517.2 563.9 1499.0 1551.8 1438.4 1453.8 878.5 754.7 1086.6 1624.6 1589.4
1999 1359.5 2235.8 1899.7 2357.1 1841.4 1573.2 1081.5 1026.5 1074.6 1731.8 1788.9 2049.8
2000 1123.1 1393.4 1767.0 1731.0 2289.9 1749.3 1164.8 1081.9 1327.2 1294.8 1522.4 970.1
2001 730.2 655.4 1085.0 829.8 1095.5 1069.9 1096.1 871.2 872.6 632.0 1092.7 1514.5

5

2002 735.6 507.7 882.5 1749.0 1279.
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA. METEOROLOGTA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL
VALORS MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/segQ)

ESTACION 2113701 PURIFICACION

LATITUD 0351 N DEPARTAMENTO  TOLIMA TIPO ESTACION LG
LONGITUD 7457 W MUNICIPIO PURIFICACION ENTIDAD 1 IDEAM
ELEVACION 297 m.s.n.m. CORRIENTE MAGDALENA REGIONAL 10 TOLIMA

FECHA INSTALACION NOV-59
FECHA SUSPENSION

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1959 737.5 682.3
1960 697.1 839.0 523.0 736.0 895.5 844.3 903.7 692.4 592.3 680.0 804.5 650.6
1961 473.0 477.0 687.9 1044.0 845.0 1094.0 1196.0 767.0 453.0 664.0 1035.0 535.0
1962 392.3 453.6 519.0 608.6 863.7 974.3 913.1 732.2 586.6 633.1 735.6 391.1
1963 340.7 648.6 524.4 674.0 1018.0 701.0 657.5 724.5 369.2 394.0 1133.0 547.5
1964 262.7 202.5 148.5 809.7 655.7 1179.0 924.9 721.5 610.2 499.1 719.2 691.1
1965 384.4 136.1 263.3 1062.0 1149.0 866.4 891.8 658.3 437.9 639.5 1322.0 877.0
1966 369.6 205.9 498.4 540.9 379.3 474.7 787.0 637.0 401.6 550.6 1102.0 1384.0
1967 481.0 592.4 534.1 746.8 805.0 1420.0 989.1 863.3 291.3 422.1 858.1 439.3
1968 242.1 461.0 490.1 986.5 617.0 867.2 1280.0 692.5 639.5 952.6 840.1 583.2
1969 319.0 413.6 329.9 1142.0 821.2 827.6 821.9 565.5 366.8 1088.0 1064.0 724.1
1970 365.1 633.3 522.6 686.8 1051.0 932.4 688.2 767.4 731.6 990.5 1512.0 919.7
1971 1167.0 818.2 1133.0 1429.0 1310.0 786.6 1031.0 674.5 619.6 818.5 1020.0 709.0
1972 875.4 521.1 853.9 829.2 1052.0 700.4 1208.0 621.3 629.0 481.2 1082.0 724.2
1973 232.9 242.9 312.1 452.6 652.7 642.1 777.1 754.2 715.6 643.9 1086.0 1162.0
1974 590.2 1289.0 934.2 926.5 803.2 746.4 948.0 751.2 688.9 839.0 1212.0 778.3
1975 461.3 599.3 852.6 673.2 989.1 1107.0 855.0 881.5 791.1 909.4 1319.0 1351.0
1976 701.0 843.1 1065.0 1374.0 1360.0 1183.0 1447.0 892.2 675.8 722.7 723.4 508.6
1977 321.6 356.6 353.6 711.5 682.8 701.1 678.1 510.1 614.8 792.6 976.3 431.6
1978 318.3 301.1 391.5 1141.0 699.1 777.3 563.2 644.0 478.2 565.3 529.3 686.4
1979 345.7 275.8 765.8 879.4 844.3 959.2 715.6 616.2 658.9 696.6 1252.0 704.9
1980 490.6 586.9 482.6 719.5 685.0 900.4 747.7 502.9 467.1 662.2 606.8 639.4
1981 398.1 443.2 515.0 738.1 1253.0 872.9 876.4 532.9 535.6 581.8 1019.0 690.5
1982 1102.0 916.0 994.4 1490.0 1256.0 908.3 1025.0 757.5 626.4 813.9 634.6 706.5
1983 538.5 480.9 581.7 1047.0 950.8 550.3 592.0 727.0 407.3 510.4 530.1 816.8
1984 960.8 796.4 524.2 783.0 981.9 862.6 806.7 658.3 643.5 995.7 1399.0 914.1
1985 502.1 340.6 346.7 529.9 761.1 1010.0 877.9 798.6 561.7 716.2 784.1 648.0
1986 467.5 740.4 1087.0 944.4 721.3 1192.0 1486.0 639.7 570.8 1417.0 1015.0 494.7
1987 369.7 329.5 289.9 377.7 849.5 622.8 654.2 646.8 407.5 700.2 660.8 670.6
1988 419.0 359.0 334.0 372.0 369.0 637.0 966.0 543.0 432.0 474.0 1335.0 1330.0
1989 880.0 723.0 1301.0 785.0 932.0 901.0 1000.0 590.0 498.0 644.0 ©668.0 502.0
1990 579.1 660.9 615.4 790.2 1114.0 982.6 904.5 759.1 553.4 648.7 706.9 746.5
1991 590.0 469.0 704.0 735.0 604.0 556.0 824.0 882.0 666.0 558.0 649.0 698.0
1992 531.9 496.2 402.8 387.1 433.7 496.3 623.1 836.1 400.3 376.1 604.0 649.2
1993 413.7 508.2 922.7 749.8 1177.0 1039.0 899.6 686.6 438.2 484.9 1086.0 971.5
1994 615.7 704.5 822.0 1158.0 1072.0 1161.0 911.1 805.8 556.2 698.9 800.3 641.3
1995 348.0 324.0 498.0 794.0 838.0 692.0 694.0 528.0 342.0 491.0 709.0 605.0
1996 509.1 870.1 1117.4 785.3 931.9 873.4 972.2 610.1 520.7 817.9 829.8 777.0
1997 916.8 724.8 626.1 740.8 839.2 674.8 988.0 705.0 319.8 286.3 350.1 299.9
1998 256.4 292.1 409.8 868.9 735.4 1040.6 1027.9 585.8 438.2 602.4 1074.2 1010.8
1999 950.5 1499.1 1231.2 1397.2 1079.5 911.7 645.1 646.1 531.4 838.9 912.9 1265.3
2000 704.7 897.1 1069.3 1025.0 1274.5 901.9 703.1 684.8 745.4 715.0 888.9 664.1
2001 463.9 368.1 643.5 657.1 710.2 814.5 876.2 775.7 610.2 453.6 636.2 963.0
2002 552.5 376.3 420.2 851.7 858.6
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA. METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION NACIONAL AMBIENTAL
VALORS MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/seg)

ESTACION 2109707 PUENTE SANTANDER

LATITUD 0259 N DEPARTAMENTO HUILA TIPO ESTACION LG
LONGITUD 7518 W MUNICIPIO PALERMO ENTIDAD 1 [IDEAM )
ELEVACION 430 m.s.n.m. CORRIENTE MAGDALENA REGIONAL 4 HUILA-CAQUETA

FECHA INSTALAC[ON SEP-60
FECHA SUSPENSION

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC
1960 356.0 410.0 486.8 391.7
1961 282.4 284.7 415.1 635.0 511.8 665.7 728.8 463.8 269.6 400.2 628.8 317.8
1962 232.5 270.3 311.1 365.9 692.5 940.6 869.2 714.0 352.4 546.7 475.0 365.7
1963 325.5 469.0 313.7 532.7 569.7 508.3 521.4 494.4 284.1 204.5 536.8 371.7
1964 172.6 141.1 121.9 444.7 420.9 736.9 644.2 564.9 446.3 295.2 373.2 334.2
1965 232.0 121.4 203.8 551.9 641.1 574.1 599.2 496.5 315.1 393.9 558.8 452.3
1966 220.1 149.9 319.4 322.6 292.3 272.6 566.1 473.5 291.5 321.1 430.5 705.6
1967 284.1 337.0 371.9 368.5 463.0 908.4 675.9 573.5 258.0 300.0 482.8 385.5
1968 381.2 362.3 547.8 366.2 568.5 811.1 1545.0 703.6 410.0 471.7 436.7 415.7
1969 269.6 259.6 197.7 665.4 537.4 671.9 590.8 629.6 265.2 608.3 561.0 606.7
1970 390.9 396.1 421.3 415.1 641.4 733.2 515.8 574.7 556.4 534.4 667.1 426.0
1971 595.8 513.1 544.0 674.5 642.6 537.8 824.5 491.1 381.9 546.9 598.6 438.2
1972 516.7 382.5 436.2 560.3 655.2 583.2 836.1 391.0 437.8 270.1 548.8 364.1
1973 178.5 190.5 220.8 274.5 401.2 416.2 564.9 577.3 565.7 435.8 549.4 624.3
1974 423.4 736.0 644.8 589.3 558.7 550.4 744.1 569.9 470.3 527.3 708.2 442.9
1975 292.9 388.6 514.9 390.3 617.2 781.9 607.4 641.0 530.4 545.0 736.1 714.1
1976 381.2 462.4 662.7 792.3 882.0 836.0 1094.0 735.8 579.6 528.9 528.9 418.0
1977 202.8 241.5 266.3 455.9 550.0 603.2 585.5 461.3 595.5 584.8 617.8 305.8
1978 234.4 221.7 282.8 644.2 452.0 574.2 531.4 517.1 371.3 386.2 295.3 360.3
1979 198.8 178.1 457.9 598.6 550.1 732.2 576.9 410.9 407.2 382.7 621.5 388.0
1980 315.1 374.8 360.4 588.0 538.4 725.4 588.8 438.5 366.9 513.5 324.0 334.2
1981 239.7 331.5 357.8 501.8 807.5 571.5 652.5 386.6 383.7 384.6 606.3 384.5
1982 669.4 527.1 555.9 663.4 693.8 550.4 808.0 613.5 526.0 508.5 425.7 516.1
1983 361.1 329.3 432.3 718.8 661.4 423.7 472.0 635.6 344.0 415.5 367.0 466.7
1984 582.3 518.2 331.0 507.2 566.7 627.9 678.1 543.1 444.4 629.4 706.5 565.1
1985 343.3 233.0 230.0 349.3 497.5 811.8 740.4 666.8 418.8 402.8 416.0 331.0
1986 319.0 456.0 636.2 538.3 450.9 832.1 1132.0 498.3 464.1 892.7 610.1 359.1
1987 221.0 200.9 173.4 194.8 514.8 468.2 596.9 636.5 386.5 502.9 466.2 382.7
1988 273.5 271.2 275.0 282.3 331.9 512.9 745.5 488.0 352.5 304.2 719.5 598.4
1989 472.2 411.6 669.2 467.6 644.7 721.4 853.9 505.7 416.3 434.0 448.5 370.0
1990 290.7 323.0 335.7 490.0 703.8 765.8 698.4 606.5 389.2 368.5 346.5 351.5
1991 372.0 292.9 386.7 391.1 325.5 400.9 584.8 671.7 575.9 451.0 374.8 461.5
1992 332.0 349.6 272.4 267.7 323.9 360.7 449.1 663.7 262.3 271.5 331.7 260.8
1993 246.0 287.2 467.5 390.4 595.4 592.3 636.5 501.3 266.6 327.1 589.0 549.9
1994 396.0 462.0 535.0 822.0 806.0 977.0 666.0 609.0 430.0 481.0 353.0 404.0
1995 290.0 297.0 292.0 442.0 566.0 488.0 510.0 299.0 272.0 296.0 423.0 309.0
1996 323.5 523.7 695.3 473.0 573.2 584.3 743.5 433.8 367.4 539.3 546.3 411.9
1997 591.7 423.9 419.4 444.7 699.3 505.2 842.9 549.2 251.6 278.5 255.0 276.8
1998 195.7 217.4 241.1 424.0 384.6 680.0 718.5 407.9 280.3 400.3 527.7 426.7
1999 548.4 912.4 607.3 813.7 691.3 625.0 466.2 530.2 395.1 446.5 427.2 639.0
2000 440.7 537.1 630.3 564.7 908.0 645.5 538.7 538.5 542.4 455.7 593.4 452.2
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IDEAM

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION

NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2003/07/23 ESTACION : 2125508  SALTO EL
LATITUD 0447 N TIPO EST CP DEPTO TOLIMA FECHA- INSTALACION 1968-NOV
LONGITUD 7446 W ENTIDAD 01 [IDEAM MUNICIPIO AMBALEMA FECHA-SUSPENS 10N
ELEVACION 0450 m.s.n.m REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE MAGDALENA
ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1968 4 07 26.6 3 27.9 27.3 3
1969 2 01 28.0 29.0 28.6 27.2 28.0 28.1 28.9 29.2 26.5 28.4 28.2 3
1970 2 01 29.0 29.2 29.0 28.0 27.3 28.0 27.8 27.5 27.2 26.7 26.3 27.1 27.8
1971 2 01 26.4 26.1 26.0 26.3 26.3 26.6 27.9 26.9 27.2 26.2 26.1 26.5 26.5
1972 2 01 26.2 27.7 27.0 27.2 26.9 26.9 29.4 29.3 28.8 27.9 27.5 28.3 27.8
1973 2 01 26.6 3 26.6 3
1974 2 01 27.0 27.5 27.6 27.3 30.5 27.2 25.9 26.8 27.4 27.5 3
1975 2 01 29.0 27.7 26.5 27.6 26.8 27.1 27.0 27.6 27.4 3
1976 1 01 4 27.6 4 26.2 27.5 28.6 31.6 4 4  27.4 27.5 4 28.1 3
1977 2 01 30.3 30.0 30.4 28.7 28.8 29.1 30.4 29.8 30.4 28.1 28.0 29.4 3 29.5 3
1978 2 01 30.33 31.03 28.83 27.23 27.5 28.1 28.8 30.8 29.0 28.0 27.5 27.7 28.7 3
1979 2 01 29.4 29.1 28.1 29.2 27.5 28.5 3 30.1 29.6 27.6 3 27.43 27.5 27.6 28.5 3
1980 2 01 29.23 29.4 31.1 29.2 29.4 29.9 3 31.3 30.5 30.0 27.7 3 27.5 27.9 29.4 3
1981 2 01 28.91 28.23 29.83 27.83 27.2 28.1 3 30.0 29.1 28.83 26.93 25.53 27.33 28.1 3
1982 2 01 27.6 27.1 3 27.4 26.3 26.4 27.8 3 29.83 31.8 28.9 3 26.3 26.6 3 26.5 27.7 3
1983 2 01 28.5 30.23 29.93 27.93 28.23 28.33 29.03 29.23 27.23 27.7 27.8 3 26.8 3 28.4 3
1984 2 01 27.9 27.2 28.7 3 27.4 27.5 27.8 28.2 29.5 3 26.9 27.0 3 27.3 27.8 3
1985 2 01 29.1 30.7 30.0 28.1 28.1 29.5 3 29.9 29.73 29.33 27.93 28.33 29.33 29.2 3
1986 2 01 28.8 3 28.0 28.6 3 27.53 27.6 3 28.23 30.6 31.4 30.9 27.8 * 31.7 3 29.2 3
1987 2 01 30.1 3 30.5 29.2 29.0 3 31.0 30.9 29.9 29.7 27.1 28.4 3 28.6 29.5 3
1988 2 01 30.53 29.6 31.2 28.9 3 28.8 28.5 28.9 28.2 28.0 28.1 27.2 26.9 3 28.7 3
1989 2 01 28.03 27.9 27.5 28.3 28.2 3 28.23 30.13 29.8 27.9 27.3 28.5 28.7 3 28.4 3
1990 2 01 27.53 28.13 29.93 * 27.03 28.53 27.3 3 28.1 3
1991 2 01 30.0 29.93 28,73 29.03 28,43 29.33 30.43 30.93 31.23 29.93 28.03 28.93 29.6 3
1992 2 01 29.63 29.93 30.33 29.73 29.03 30.63 31.23 31.33 30.03 30.53 28.63 29.73 30.0 3
1993 2 01 28.63 30.23 29.83 27.93 28.23 30.23 30.43 31.63 2943 29.53 27.93 30.03 29.5 3
1994 2 01 30.03 28.83 28.73 29.03 27.93 30.63 29.83 31.73 31.53 29.13 30.63 * 29.8 3
1995 2 01 31.6 3 29.43 29.43 28,53 26.53 28.33 28.03 29.53 27.23 28.6 28.4 3 28.7 3
1996 2 01 29.3 3 29.2 29.03 29.6 3 28.23 29.1 29.7 3 30.7 29.53 27.53 28.5 28.5 3 29.1 3
1997 2 01 29.2 30.8 29.7 3 28.4 29.2 28.8 32.1 33.6 31.6 29.2 28.2 30.5 3 30.1 3
1998 1 01 30.4 29.5 29.7 28.8 3 28.8 30.1 29.9 3 29.6 28.9 29.0 3 28.4 28.4 29.3 3
1999 1 01 28.3 27.5 3 28.8 28.0 28.7 28.1 30.0 30.5 27.5 27.5 28.0 28.7 28.5 3
2000 1 01 29.4 29.0 29.1 28.5 28.2 29.4 29.8 27.2 28.8 3
2001 1 01 28.43 27.53 27.7 27.9 3
2002 1 01 29.5 29.8 3 28.83 26.73 28.2 28.1 29.5 3 30.9 29.8 29.0 3
MEDIOS 28.9 29.0 29.0 28.1 28.0 28.7 29.8 30.0 29.1 27.7 27.7 28.2 28.7
MAX IMOS 30.5 31.6 31.2 29.7 29.4 31.0 32.1 33.6 31.6 30.5 30.6 31.7 33.6
MINIMOS 26.2 26.1 26.0 26.2 26.3 26.5 27.0 26.9 27.2 25.9 25.5 26.5 25.5
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2003/12/16 ESTACION : 2125511 STA 1SABEL
LATITUD 0442 N TIPO EST co DEPTO TOLIMA FECHA—INSTALAC!ON 1975-AGO
LONGITUD 7508 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO SANTA ISABEL FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2091 m.s.n.m REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE RECIO

ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

1975 2 01 11.2 11.2 11.3 3 11.2 3
1976 2 01 10.5 11.4 12.3 11.9 11.5 11.6 3 11.7 11.6 3
1977 2 01 11.6 11.7 12.5 12.2 12.1 12.0 12.0 11.9 12.1 11.8 11.8 12.0 3 12.0 3
1978 2 01 10.9 3 11.7 3 11.5 3 11.6 12.3 3 11.8 11.6 3 11.5 3 11.7 3 12.1 11.7 3 11.7 3
1979 2 01 11.2 3 11.6 3 11.8 3 12.5 3 12.2 3 12.2 3 11.9 11.8 3 11.7 3 12.0 3 11.9 3 11.4 3 11.9 3
1980 2 01 11.7 3 11.3 3 12.4 3 12.0 3 12.5 3 12.6 3 12.3 3 11.7 3 11.9 3 11.8 3 11.6 11.4 3 11.9 3
1981 2 01 11.1 3 11.5 11.9 3 12.1 3 12.1 3 12.2 3 11.8 3 12.0 3 11.9 3 11.7 3 11.8 3 12.2 3 11.9 3
1982 2 01 11.5 3 11.3 3 11.8 3 12.0 3 12.3 3 12.7 3 12.2 3 12.2 3 12.0 3 11.4 3 11.7 3 11.8 3 11.9 3
1983 2 01 12.5 3 12.7 3 12.9 3 12.8 3 13.3 3 * 12.8 3 12.3 3 12.2 3 11.4 3 11.6 3 11.1 3 12.3 3
1984 2 01 10.7 3 11.1 3 11.5 3 11.5 3 11.7 3 11.8 3 11.7 3 11.6 3 11.0 3 11.2 3 10.7 3 11.1 3 11.3 3
1985 2 01 10.7 3 11.1 3 11.2 3 11.4 3 12.1 3 12.4 3 11.2 3 11.2 3 11.5 3 11.6 11.2 3 11.4 3 11.4 3
1986 2 01 10.9 3 10.2 3 11.2 3 11.9 3 12.0 3 12.0 3 11.7 3 12.0 3 11.6 3 11.3 3 11.6 3 11.4 3 11.5 3
1987 2 01 11.9 3 12.2 3 12.0 3 12.6 3 13.0 3 12.9 3 12.3 12.3 12.1 11.7 3 12.0 3 12.9 3 12.3 3
1988 2 01 11.8 3 12.1 3 11.8 12.0 3 12.4 12.2 3 11.9 11.5 11.4 11.2 3 10.9 11.1 3 11.7 3
1989 2 01 11.4 3 10.7 3 10.8 12.1 12.0 12.1 12.1 12.0 11.7 12.0 3 11.9 12.1 11.7 3
1990 2 01 11.7 11.2 11.9 3 12.3 12.6 3 12.9 3 11.9 3 12.3 12.3 12.0 3 12.3 3 12.3 3 12.1 3
1991 2 01 12.1 12.0 11.9 3 12.1 3 12.6 13.0 3 12.3 12.3 12.4 11.9 12.2 3 12.5 3 12.3 3
1992 2 01 12.1 3 12.0 3 12.8 3 13.2 12.9 3 13.0 3 11.9 3 12.3 3 12.2 12.2 12.2 3 12.1 12.4 3
1993 2 01 11.8 3 11.8 3 11.9 12.5 12.5 13.1 3 12.7 12.5 12.1 12.2 3 12.1 3 12.5 12.3 3
1994 2 01 11.7 12.0 12.0 12.5 12.9 12.8 12.4 12.0 12.7 11.8 11.6 12.1 3 12.2 3
1995 2 01 12.1 11.9 3 11.8 3 12.9 3 12.4 3 12.7 12.0 3 12.2 3 12.6 3 11.8 3 11.8 3 11.8 3 12.2 3
1996 2 01 11.3 3 11.7 3 11.6 3 12.1 3 12.2 3 12.2 3 12.1 3 12.2 3 12.1 3 11.7 3 11.8 3 12.0 3 11.9 3
1997 2 01 11.3 12.4 3 11.7 3 12.2 12.9 12.8 13.0 12.9 12.9 3 13.0 3 12.4 13.1 12.6 3
1998 1 01 13.2 3 13.7 13.3 3 13.8 13.6 13.5 12.7 3 12.9 12.9 3 13.1 3 12.8 12.3 3 13.2 3
1999 1 01 12.3 3 12.2 12.7 3 12.9 3 13.0 12.5 12.8 12.7 12.4 12.3 12.2 12.2 3 12.5 3
2000 1 01 11.4 12.1 12.5 12.6 3 12.9 13.0 12.6 3 13.0 12.5 12.7 12.3 12.1 12.5 3
2001 1 01 11.9 12.2 12.6 13.4 13.6 13.1 12.8 13.1 12.7 13.1 13.0 13.2 12.9
2002 1 01 13.0 3 13.1 12.9 12.8 13.5 13.0 3 13.3 13.4 3 13.0 13.2 13.1 13.0 13.1 3
2003 1 01 13.1 13.1 3
MEDIOS 11.7 11.8 12.0 12.4 12.6 12.6 12.2 12.2 12.1 11.9 11.9 12.0 12.1
MAXIMOS 13.2 13.7 13.3 13.8 13.6 13.5 13.3 13.4 13.0 13.2 13.1 13.2 13.8
MINIMOS 10.7 10.2 10.8 11.4 11.7 11.8 11.2 11.2 11.0 11.2 10.7 11.1 10.2
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2003/07/23 ESTACION : 2118502 NATAIMA
LATITUD 0411 N TIPO EST AM DEPTO TOLIMA FECHA—INSTALAC!ON 1971-AGO
LONGITUD 7457 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO ESPINAL FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0431 m.s.n.m REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE MAGDALENA

ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

1971 2 01 28.1 28.5 27.3 27.1 26.8 27.6 3
1972 2 01 27.0 28.2 27.1 26.5 3 27.2 27.5 29.4 29.2 29.7 28.0 27.2 28.4 28.0 3
1973 2 01 29.8 31.1 29.4 28.3 27.2 26.8 27.6 27.6 27.1 27.4 26.5 27.0 28.0
1974 2 01 26.9 26.6 27.7 27.4 26.7 26.7 27.7 29.3 27.4 26.4 26.8 27.4 27.3
1975 2 01 29.1 27.0 27.0 27.2 26.5 26.2 26.7 27.4 27.2 26.5 26.2 25.9 26.9
1976 2 01 27.4 27.7 26.9 26.7 26.6 27.0 28.6 29.9 30.0 27.9 27.5 27.5 27.8
1977 2 01 29.7 28.4 29.1 27.5 27.4 26.9 28.5 28.8 29.4 27.4 26.8 28.2 28.2
1978 2 01 29.13 29.8 28.7 26.6 3 27.13 27.33 27.73 28.83 28.5 27.1 3 26.9 27.1 27.9 3
1979 2 01 28.93 28.9 27.3 28.5 27.1 27.6 28.8 29.0 3 27.2 27.5 27.6 28.1 28.0 3
1980 2 01 28.8 29.5 30.4 3 28.9 29.1 3 28.5 29.8 29.7 29.8 27.73 27.13 27.33 28.9 3
1981 2 01 27.5 29.0 27.5 27.0 27.1 27.9 28.6 29.1 27.3 27.0 27.4 27.8 3
1982 2 01 28.1 27.6 27.9 26.9 27.1 28.3 28.7 30.6 29.3 26.5 27.6 27.0 28.0
1983 2 01 29.2 29.9 29.2 27.7 27.9 28.6 29.8 30.6 29.5 28.4 27.7 3 26.7 28.8 3
1984 2 01 27.0 26.7 28.1 27.2 3 26.6 26.9 26.9 27.9 27.0 26.6 26.2 26.9 3 27.0 3
1985 2 01 28.53 28.9 29.2 27.4 26.9 28.0 28.2 28.3 27.9 26.7 26.8 3 28.1 27.9 3
1986 2 01 27.2 3 26.2 25.8 26.5 25.8 25.5 26.8 3 28.43 28.8 25.3 27.1 3 27.9 26.8 3
1987 1 01 28.83 29.73 29.33 28.53 27.33 28.73 29.13 29.1 29.23 27.43 27.73 28.23 28.6 3
1988 1 01 29.1 28.73 30.53 27.73 28.03 27.33 27.03 27.73 27.53 27.7 26.5 26.8 3 27.9 3
1989 2 01 27.1 27.0 27.4 28.0 3 27.3 27.4 28.0 29.2 3 28.2 27.5 28.7 27.9 27.8 3
1990 2 01 28.9 28.2 3 28.5 27.5 3 27.6 28.83 28.73 30.23 30.1 27.33 27,53 27.63 28.4 3
1991 2 01 29.23 29.4 27.9 27.8 3 27.1 27.3 3 27.83 28.5 29.23 28.43 26.93 27.5 28.1 3
1992 2 01 28.5 28.9 29.9 28.8 27.1 3 27.9 28.03 29.6 3 28.53 28.13 26.7 27.4 28.3 3
1993 2 01 27.3 3 28.5 27.6 3 27.33 27.2 28.33 28,93 30.03 128.63 27.93 26.73 27.73 28.0 3
1994 2 01 27.7 27.0 27.1 26.9 27.5 3 26.8 28.2 29.6 30.1 27.6 3  26.8 27.7 27.8 3
1995 2 01 29.4 30.6 28.3 28.4 27.8 27.5 27.7 28.0 29.3 27.4 27.5 27.1 28.3
1996 2 01 27.6 27.7 27.6 3 27.8 26.7 27.2 27.6 28.9 28.5 26.8 27.5 27.3 27.6 3
1997 2 01 28.0 28.4 28.9 27.7 3 28.6 27.8 29.4 31.0 30.3 29.5 28.4 28.8 3 28.9 3
1998 1 01 30.2 30.2 29.6 28.3 28.0 28.2 28.6 29.1 29.0 28.9 27.1 27.0 28.7
1999 1 01 27.2 27.0 27.8 3 27.4 27.3 26.9 28.03 29.53 27.3 26.6 27.5 3 27.6 27.5 3
2000 1 01 28.3 28.1 27.6 26.8 26.7 27.2 28.2 29.4 27.4 27.7 27.6 27.5 27.7
2000 1 01 28.53 28.23 27.3 28.5 28.1 3 28.1 28.7 30.1 29.2 3 29.1 27.5 3 27.4 28.4 3
2002 1 01 29.4 29.6 28.8 27.5 28.3 27.4 28.9 30.0 29.6 29.1 27.6 3 28.3 28.7 3
MEDIOS 28.4 28.4 28.3 27.6 27.3 27.5 28.3 29.1 28.7 27.5 27.2 27.5 28.0
MAXIMOS 30.2 31.1 30.5 28.9 29.1 28.8 29.8 31.0 30.3 29.5 28.7 28.8 31.1
MINIMOS 26.9 26.2 25.8 26.5 25.8 25.5 26.7 27.4 27.0 25.3 26.2 25.9 25.3
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO: 2003/12/16 ESTACION : 2119506 PANDI
LATITUD 0412 N TIPO EST co DEPTO CUND INAMARCA FECHA- INSTALACION 1969-JUN
LONGITUD 7429 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PANDI FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0950 m.s.n.m REGIONAL 11 BOGOTA CORRIENTE SUMAPAZ
ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1969 2 01 24.4 24.2 24.6 23.0 23.2 3 23.6 23.8 3
1970 2 01 24.2 24.2 24.3 23.9 23.1 23.6 23.8 23.8 24.0 22.9 22.8 23.3 23.7
1971 2 01 22.7 22.6 22.7 22.4 22.9 23.3 23.0 23.3 23.0 22.4 22.6 22.8 3
1972 2 01 22.7 23.4 23.1 23.4 23.4 23.7 24.5 24.4 24.6 23.8 23.4 23.8 23.7
1973 2 01 25.2 25.9 24.9 23.9 23.8 23.3 23.7 23.4 22.8 22.9 22.6 22.2 23.7
1974 2 01 22.6 22.4 23.0 23.0 22.7 22.8 23.1 24.1 22.7 22.4 22.6 23.4 22.9
1975 2 01 24.6 23.1 23.2 23.4 22.5 22.8 22.2 22.7 22.9 22.6 22.2 21.5 22.8
1976 2 01 22.9 22.7 22.6 22.6 22.8 23.0 24.0 24.4 25.4 23.3 23.1 23.3 23.3
1977 2 01 24.6 24.4 24.8 23.5 23.0 22.8 23.7 24.0 23.8 23.1 22.9 24.2 23.7
1978 2 01 24.34 25.4 24.0 22.7 3 23.1 22.8 23.4 23.5 23.9 3 23.3 23.2 23.0 3 23.6 3
1979 2 01 24.1 25.1 23.3 23.7 23.2 22.8 3 23.8 23.9 23.2 23.43 23.03 23.13 23.6 3
1980 2 01 24.33 23.9 24.8 3 24.1 24.43 23.83 24.33 24.1 24.6 3 23.03 23.2 23.1 24.0 3
1981 2 01 23.9 24.0 24.1 23.2 22.6 22.93 23.03 23.5 23.6 23.1 3 23.0 23.1 23.3 3
1982 2 01 23.5 23.3 23.4 22.4 22.8 3 23.7 23.8 25.1 24.5 22.8 3 23.0 22.9 23.4 3
1983 2 01 24.5 24.9 24.9 23.7 24.1 24.3 24.7 25.1 25.2 3 23.9 23.6 22.6 24.3 3
1984 2 01 22.6 22.8 23.7 3 23.2 22.9 3 22.8 22.4 23.5 22.6 22.3 22.3 22.9 22.8 3
1985 2 01 24.3 24.4 3 23.5 22.9 23.1 23.3 23.4 23.4 22.8 22.5 23.4 23.4 3
1986 1 01 23.53 22.7 22.5 22.9 24.53 24.0 22.5 22.9 23.7 23.2 3
1987 1 01 24.2 25.1 24.5 23.8 23.6 24.0 24.2 24.1 24.3 23.1 23.4 23.8 24.0 3
1988 1 01 24.4 24.3 25.2 23.5 23.5 22.6 22.2 22.6 22.9 23.1 22.6 22.2 23.3
1989 1 01 22.9 22.6 22.3 23.2 * 22.83 23.03 23.9 23.3 23.0 23.3 23.2 23.0 3
1990 1 01 23.6 23.4 23.53 23.13 23.3 24.0 3 23.5 24.5 24.6 3 23.1 23.2 23.2 23.6 3
1991 1 01 24.4 24.5 23.6 23.4 23.3 23.3 23.5 23.6 24.6 24.0 23.1 23.5 23.7
1992 1 01 24.43 24.5 25.5 24.7 24.3 24.7 23.6 3 24.9 24.7 24.1 23.4 23.7 24.4 3
1993 1 01 23.7 23.9 23.4 23.6 23.2 24.0 23.9 24.9 24.2 23.9 23.0 23.5 23.8
1994 2 01 23.53 23.6 23.4 23.2 23.0 24.0 23.6 24.8 25.1 23.6 23.7 24.2 23.8 3
1995 2 01 24.3 24.2 23.5 23.5 23.0 3 23.7 3
1996 2 01 23.43 23.9 23.7 23.9 23.6 23.5 23.4 23.7 23.9 3 23.2 23.2 23.2 23.6 3
1997 2 01 23.13 23.8 24.2 23.7 23.9 23.9 23.9 25.53 25.3 25.0 23.8 24.7 24.2 3
1998 1 01 25.8 25.6 25.7 24.7 3  23.9 23.8 23.6 3 24.5 24.43 2403 23.1 22.4 24.3 3
1999 1 01 22.4 22.3 22.9 22.4 22.43 23.03 23.13 23.5 23.0 22.8 23.0 22.8 3
2000 1 01 22.53 22.5 22.4 23.0 22.3 3 22.8 23.13 23.13 22,53 22.63 22,53 22.03 22.6 3
2001 1 01 22.93 24.4 23.13 24.1 23.8 24.2 24.8 25.6 24.5 25.2 3 22.9 23.3 24.1 3
2002 1 01 24.6 3 25.3 24.7 23.53 24.0 23.0 3 * 24.93 25.23 25.03 23.9 24.6 3 24.4 3
2003 1 01 25.7 3 25.7 24.9 24.1 25.1 3
MEDIOS 23.8 24.0 23.8 23.5 23.3 23.4 23.6 24.1 24.0 23.3 23.0 23.2 23.6
MAXIMOS 25.8 25.9 25.7 24.7 24.4 24.7 24.8 25.6 25.4 25.2 23.9 24.7 25.9
MINIMOS 22.4 22.3 22.3 22.4 22.3 22.6 22.2 22.6 22.5 22.3 22.2 21.5 21.5
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO: 2003/12/16 ESTACION : 2204501 DEMOSTRACION GJA
LATITUD 0344 N TIPO EST co DEPTO TOLIMA FECHA- INSTALACION 1964-SEP
LONGITUD 7530 W ENTIDAD 01 [IDEAM MUNICIPIO CHAPARRAL FECHA-SUSPENS 10N
ELEVACION 1040 m.s.n.m REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE AMOYA

ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

1964 2 01 23.7 23.2 22.7 23.2 3
1965 4 11 23.4 24.9 25.1 23.2 23.9 26.0 26.0 26.6 25.9 24.4 23.2 24.1 24.7
1966 4 11 25.3 26.0 24.5 24.3 23.8 24.0 24.8 25.4 25.0 23.5 22.9 22.9 24.4
1968 4 11 24.4 23.8 23.9 23.8 23.9 23.7 24.6 26.3 24.1 23.2 23.4 23.9 24.1
1969 2 01 24.23 24.2 24.9 23.8 25.0 24.9 25.6 25.9 25.6 23.3 22.9 3 23.5 24.5 3
1970 2 01 24.4 24.2 24.5 24.6 23.5 24.3 24.8 25.1 24.8 23.4 22.6 23.5 24.1
1971 2 01 22.8 22.4 23.1 23.2 23.3 23.6 24.3 24.0 24.0 23.1 22.7 23.2 23.3
1972 2 01 23.1 24.0 23.2 23.8 24.2 24.4 25.5 25.3 25.7 24.3 23.5 24.3 24.3
1973 2 01 25.6 25.6 3 25.3 3 24.3 23.9 23.6 24.1 23.8 23.4 23.1 22.9 22.2 24.0 3
1974 2 01 22.8 22.3 23.0 23.8 23.7 23.2 24.0 25.2 23.7 23.0 23.0 23.2 23.4
1975 2 01 24.6 23.0 23.6 23.8 23.3 23.7 22.9 24.0 23.6 22.9 22.5 21.9 23.3
1976 2 01 23.1 22.9 23.2 23.4 23.7 24.1 25.1 26.1 25.8 23.6 23.7 23.5 24.0
1977 2 01 24.5 24.5 25.3 23.8 24.2 24.0 25.2 25.3 25.7 23.8 23.1 24.3 24.5
1978 2 01 24.3 25.5 24.4 3 23.2 23.8 24.2 3 24.4 25.0 25.2 23.9 23.6 23.3 24.2 3
1979 2 01 23.7 3 24.5 23.5 24.7 24.0 24.3 3 25.1 24.9 24.1 23.93 23.43 24.0 24.2 3
1980 2 01 24.6 24.23 25,73 24.83 25.23 25.2 26.0 26.0 3 25.83 24.2 23.2 23.3 3 24.9 3
1981 2 01 23.8 24.3 24.7 23.7 23.6 24.2 24.3 24.9 25.0 3 23.7 23.2 23.6 24.1 3
1982 2 01 23.53 23.5 23.8 3 23.43 23.93 24.7 25.0 3 26.4 25.4 3 23.3 23.7 3 23.4 3 24.2 3
1983 2 01 25.0 25.3 3 25.23 24.2 25.0 3 25.3 25.6 3 26.53 26.7 24.7 3 24.13 23.03 25.1 3
1984 2 01 22.7 3 23.2 23.8 3 23.5 23.2 23.73 23,53 2433 23.33 22.8 22.5 23.3 3 23.3 3
1985 2 01 23.53 24.73 24.5 23.9 24.03 24.63 24.83 24.8 24.3 3 23.3 22.8 23.3 24.0 3
1986 2 01 23.7 23.0 23.2 3 23.9 24.3 3 23.8 24.8 3 25.9 25.0 23.0 23.4 24.0 3 24.0 3
1987 2 01 24.53 25.6 25.0 25.1 3 24.7 25.5 25.6 25.3 3 25.4 23.5 24.0 24.6 24.9 3
1988 2 01 24.6 24.6 3 25.6 3 24.4 24.8 23.8 3 24.0 24.0 24.1 3 23.8 23.03 22.83 24.1 3
1989 2 01 23.5 23.1 23.1 3 24.4 24.1 3 24.2 24.43 25,43 24.33 24.2 24.2 3 23.83 24.1 3
1990 2 01 24.3 3 23.7 24.8 3 24.3 24.4 3 25.6 25.3 26.4 25.83 23,53 24.43 23.93 24.7 3
1991 2 01 24.53 24.8 24.2 24.6 3 24.5 24.7 25.0 24.7 3 25.3 3 24.8 23.2 3 23.6 24.5 3
1992 2 01 24.6 3 24.6 26.2 25.3 24.7 25.4 24.83 26.33 25,43 25.13 23.73 23.8 25.0 3
1993 2 01 23.93 24.1 23.9 24.2 24.2 25.6 3 25.9 26.9 3 25.7 25.0 23.9 24.3 3 24.8 3
1994 2 01 24.1 24.5 24.73 25.03 25.03 25.8 25.53 25.9 25.13 23.33 23.33 23.6 24.7 3
1995 2 01 25.23 25.63 24.23 24.3 24.4 3 24.43 24.7 24.6 25.4 24.0 23.5 23.2 24.5 3
1996 2 01 23.8 23.9 23.9 3 24.5 24.0 24.3 24.6 25.6 25.6 24.0 24.3 24.0 24.4 3
1997 2 01 23.9 25.4 25.3 24.5 25.2 24.4 25.4 26.9 26.0 24.5 23.9 24.7 25.0
1998 1 01 25.8 25.43 2453 24.4 24.13 24.53 24.8 25.3 25.0 24.6 3 23.4 23.5 24.6 3
1999 1 01 23.3 23.3 23.9 3 24.1 24.0 23.5 24.9 24.8 23.4 23.1 23.1 22.8 23.7 3
2000 1 01 23.4 23.5 23.7 3 24.0 23.5 24.6 24.3 24.7 23.4 23.8 23.1 23.5 23.8 3
2001 1 01 23.7 23.4 23.0 23.9 23.2 23.7 23.8 24.6 23.5 23.9 22.6 22.9 23.5
2002 1 01 24.1 23.3 3 23.23 22.9 24.2 24.2 24.7 24.1 23.8 23.5 23.6 23.7 23.8 3
2003 1 01 23.8 3 23.8 3
MEDIOS 24.1 24.2 24.3 24.1 24.1 24.4 24.8 25.3 24.8 23.8 23.3 23.5 24.2
MAXIMOS 25.8 26.0 26.2 25.3 25.2 26.0 26.0 26.9 26.7 25.1 24.4 24.7 26.9
MINIMOS 22.7 22.3 23.0 22.9 23.2 23.2 22.9 23.8 23.3 22.8 22.5 21.9 21.9
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES SISTEMA DE INFORMACION

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO: 2003/12/16 ESTACION : 2113503  ANCHIQUE
LATITUD 0335 N TIPO EST CP DEPTO TOLIMA FECHA-INSTALACION 1963-DIC
LONGITUD 7507 W ENTIDAD 01 [IDEAM MUNICIPIO NATAGAIMA FECHA-SUSPENS 10N
ELEVACION 415 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUETA CORRIENTE ANCHIQUE

ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

1963 4 11 27.8 3 27.8 3
1964 4 11 28.33 27.63 28.63 26.33 27.7 3 28.2 29.0 28.7 27.1 27.9 3
1965 4 11 28.1 3 30.7 3 29.4 3
1966 4 11 29.6 3 30.0 3 30.0 3 26.0 3 28.9 3
1967 4 11 27.5 26.83 28.93 31.03 30.43 28.83 27.43 28.33 28.6 3
1968 4 11 28.4 3 26.9 3 27.3 27.1 28.8 31.4 3 26.8 3 27.0 27.3 3 27.9 3
1969 2 01 27.2 27.8 3 28.1 28.6 3 29.6 3 30.03 30.33 27.33 28.6 3
1970 2 01 27.83 29.13 27.33 27.0 27.8 28.8 27.0 26.1 26.7 27.5 3
1971 2 01 26.1 25.8 26.3 25.9 3 26.4 26.6 27.9 3 28.2 28.5 27.0 26.2 3 27.5 26.9 3
1972 2 01 27.3 27.6 27.3 27.1 27.4 28.2 29.4 30.1 28.0 26.9 27.4 3 27.9 3
1973 2 01 29.3 3 30.4 30.0 28.1 26.9 27.53 26.93 27.4 27.0 26.9 26.2 27.9 3
1974 2 01 26.1 26.53 28.4 29.7 26.53 26.2 26.1 26.3 27.0 3
1975 2 01 28.1 27.1 27.2 27.1 26.5 27.9 27.4 26.8 26.1 25.5 27.0 3
1976 2 01 26.2 26.5 26.5 4 4 27.1 28.7 3 4 30.33 27.4 27.0 27.0 27.4 3
1977 2 01 29.1 4 4 29.1 3
1978 1 01 26.2 3 27.2 3 29.8 3 30.2 4 26.8 26.3 3 27.8 3
1979 2 01 27.83 28,43 26.63 28.03 26.93 27.53 28.83 28.63 27.23 27.73 27.03 27.53 27.7 3
1980 2 01 28.73 28.43 29.73 28.63 29.43 29.23 30.0 30.1 3 30.4 27.6 26.5 26.1 28.7 3
1981 2 01 29.7 27.6 26.4 3 26.9 27.7 3
1982 2 01 27.1 26.7 3 27.2 26.53 27.2 28.53 29.33 30.73 * 26.6 27.2 26.9 27.6 3
1983 2 01 28.63 29.83 29.43 27.2 28.1 29.33 30.33 31.13 30.73 29.23 27.73 26.23 29.0 3
1984 2 01 26.13 26.5 27.6 3 27.33 26.5 27.3 27.9 3 28.9 27.23 26.23 26.03 27.13 27.1 3
1985 1 01 28.53 29.03 28.8 27.9 3 27.1 29.2 29.0 3 29.53 28.7 26.9 26.1 26.7 28.1 3
1986 1 01 28.1 27.0 26.5 27.2 28.23 27.33 29.53 30.6 30.3 26.8 26.9 28.0 28.0 3
1987 1 01 28.3 3 29.9 29.3 29.0 28.1 30.1 30.0 3 29.9 30.4 26.5 26.9 27.4 28.8 3
1988 1 01 28.5 28.3 29.5 28.0 28.0 27.9 27.6 28.4 28.03 27.03 26.43 26.03 27.8 3
1989 1 01 26.6 3 26.0 26.4 27.7 3 27.1 27.8 28.5 29.2 28.3 27.2 3 27.0 28.4 3 27.5 3
1990 1 01 27.7 3 26.9 27.6 27.8 3 28.3 29.93 29.93 31.1 30.8 3 27.2 26.9 3 26.6 28.4 3
1991 1 01 28.0 29.1 27.4 26.8 27.4 28.5 29.2 29.4 30.3 28.8 26.7 26.6 28.2
1992 1 01 28.0 28.7 30.3 28.6 27.7 29.8 29.4 31.0 3 30.1 29.9 3 27.8 26.8 29.0 3
1993 1 01 27.4 28.0 26.7 27.1 26.8 28.5 29.9 30.7 29.7 28.9 26.4 27.0 28.1
1994 1 01 27.3 27.2 26.9 3 27.1 27.0 28.2 3 29.13 30.5 30.9 27.3 26.2 26.9 27.9 3
1995 2 01 28.0 29.1 27.2 27.1 27.2 27.43 28.93 29.1 30.4 27.5 26.7 26.6 27.9 3
1996 2 01 26.9 26.93 26.53 27.63 27.03 28.03 28.13 29.73 29.63 27.33 * 27.2 3 27.7 3
1997 2 01 26.53 27.33 28.53 28.0 28.9 27.8 3 30.03 31.5 31.3 30.7 29.2 3 30.0 29.1 3
1998 1 01 31.1 31.1 30.6 28.3 28.6 29.8 29.4 29.6 29.6 29.1 26.53 26.3 3 29.2 3
1999 1 01 26.53 26.43 27.7 26.9 26.53 27.13 29.23 30.2 27.53 26.0 26.3 26.4 27.2 3
2000 1 01 27.13 27.23 26.33 2.13 26.03 27.43 28.53 29.63 27.93 27.83 26.5 26.7 3 27.3 3
2001 1 01 27.1 28.0 26.8 28.3 28.0 28.83 29.73 31.1 29.6 3 29.6 26.9 26.5 3 28.4 3
2002 1 01 28.63 28.93 27.9 26.8 3 27.7 26.7 28.9 30.1 29.8 29.4 27.53 27.2 3 28.3 3
2003 1 01 28.63 29.13 27.8 27.5 3 28.8 27.9 3 29.13 30.9 29.6 3 28.8 3
MEDI0S 27.8 28.0 27.9 27.4 27.5 28.0 29.0 29.8 29.4 27.7 26.8 27.0 28.0
MAXIMOS 31.1 31.1 30.6 29.0 29.4 30.1 30.3 31.5 31.3 30.7 29.2 30.0 31.5
MINIMOS 26.1 25.8 26.3 25.9 26.0 26.5 26.9 27.4 26.5 26.0 26.0 25.5 25.5
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO: 2003/12/16 ESTACION : 2111514 LAURELES LOS
LATITUD 0306 N TIPO EST co DEPTO HUILA FECHA- INSTALACION 1963-JUN
LONGITUD 7455 W ENTIDAD 01 [IDEAM MUNICIPIO BARAYA FECHA-SUSPENS 10N
ELEVACION 2100 m.s.n. REGIONAL 04 HUILA-CAQUETA CORRIENTE VILLAVIEJA
ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1963 4 11 14.4 14.3 14.8 15.3 15.7 15.0 15.6 15.0 3
1964 4 11 15.8 16.2 16.3 15.3 15.0 14.7 14.7 14.7 14.9 14.9 15.0 14.3 15.2
1965 4 11 14.7 15.3 15.2 14.9 14.6 14.0 14.7 15.4 15.4 15.3 15.2 15.0 3
1966 4 11 15.8 3 15.0 3 16.1 16.2 3 15.7 15.2 3 15.6 15.4 15.4 15.4 15.2 15.5 3
1967 4 11 14.8 15.4 14.9 3 14.9 3 15.2 3 15.0 14.6 14.8 15.3 3 15.1 3 15.4 3 15.2 3 15.1 3
1968 4 11 14.7 15.0 14.9 15.0 3 15.3 3 14.8 14.3 14.8 15.6 3 15.2 15.1 15.5 15.0 3
1969 2 01 15.2 15.8 14.8 3 14.8 3 15.7 15.2 15.2 3 15.6 15.3 3
1970 2 01 15.2 3 15.1 3 15.0 3 15.0 3 15.4 14.8 14.6 14.9 14.5 15.2 14.7 15.4 15.0 3
1971 2 01 14.8 14.5 14.6 14.9 15.0 14.3 14.2 14.3 14.7 14.8 14.1 14.2 14.5
1972 2 01 14.3 14.8 14.6 15.2 15.2 3 14.7 3 14.3 14.8 3 14.5 15.3 15.3 15.2 14.9 3
1973 2 01 14.9 3 15.7 3 15.9 15.7 3 14.9 3 14.7 14.4 3 14.8 3 15.0 15.0 3 15.3 14.9 15.1 3
1974 2 01 14.5 14.2 15.0 3 14.8 14.6 14.7 14.1 14.7 14.8 14.6 3
1975 2 01 14.7 14.9 14.8 3
1983 2 01 4 4 14.8 14.8 3
1984 2 01 17.0 3 14.9 3 14.4 3 14.9 3 14.8 3 15.3 3 14.8 3 15.8 3 15.2 3
1985 2 01 15.5 3 15.9 3 15.7 3 15.1 3 15.0 3 15.4 3
1986 2 01 14.7 3 15.4 3 * 15.0 3 14.5 3 14.4 3 14.8 3
1987 2 01 16.1 3 15.1 3 15.1 3 16.2 3 16.3 3 16.1 3 15.8 3
1988 2 01 15.5 3 16.2 3 16.2 3 16.0 3
1989 2 01 14.8 14.9 14.6 15.4 3 14.7 14.4 14.4 3 15.1 3 15.1 3 15.4 15.4 3 15.4 3 15.0 3
1990 2 01 14.9 14.9 3 15.2 3 15.2 3 15.2 3 15.1 3 14.3 3 14.7 3 15.4 3 15.2 3 15.5 3 15.0 3 15.1 3
1991 2 01 15.5 3 15.6 3 15.8 3 15.6 3 15.8 3 15.6 3 14.6 3 14.3 3 15.1 3 * 15.3 3 15.6 3 15.3 3
1992 2 01 15.7 3 15.7 3 15.9 3 15.1 3 * * 15.8 3 16.3 3 15.7 3 15.9 3 15.8 3
1993 2 01 16.2 3 15.9 3 15.8 3 16.2 3 16.0 3 16.3 3 16.3 3 16.1 3 16.2 3 16.3 3 16.2 3 16.5 3 16.2 3
1994 2 01 16.3 3 16.2 3 16.2 3 16.2 3 16.4 3 16.1 3 15.9 3 * 15.3 3 15.7 15.5 3 15.8 3 16.0 3
1995 1 01 15.6 3 16.1 3 15.9 3 16.3 3 15.8 15.3 3 15.1 3 15.1 3 15.7 3 15.5 3 15.9 15.4 3 15.6 3
1996 2 01 15.4 3 15.6 3 15.7 3 15.9 3 16.1 3 15.9 3 15.6 3 15.8 3 15.8 3 16.0 3 16.0 3 16.1 3 15.8 3
1997 2 01 16.1 3 16.0 3 15.4 3 15.6 3 15.4 3 15.4 3 14.5 3 14.6 3 15.9 3 16.1 3 16.2 16.2 3 15.6 3
1998 1 01 16.8 3 17.0 3 16.8 3 16.3 3 * 14.7 3 15.5 15.8 3 15.7 3 15.9 3 15.5 3 16.0 3
1999 1 01 15.1 3 15.1 3 14.9 3 15.0 15.0 14.9 3 14.3 3 14.6 15.2 3 15.7 3 15.3 3 15.4 15.0 3
2000 1 01 14.8 3 14.7 3 15.3 3 15.1 3 15.1 3 15.2 14.8 3 14.8 14.8 3 15.2 3 15.5 3 15.4 3 15.1 3
2001 1 o1 16.5 3 14.8 3 15.7 3 15.7 3 16.1 3 14.8 3 15.2 3 14.9 3 * 16.1 3 * 16.1 3 15.6 3
2002 1 01 16.8 3 15.9 3 16.4 3 15.8 3 15.5 3 14.8 3 14.9 3 15.1 3 15.7 3 15.5 3 15.6 3 * 15.6 3
2003 1 01 16.2 3 16.0 3 15.8 3 16.2 3 15.7 3 * 15.1 3 * * 15.8 3
MEDIOS 15.4 15.5 15.5 15.5 15.5 15.1 14.8 14.9 15.3 15.5 15.4 15.4 15.3
MAXIMOS 16.8 17.0 16.8 16.3 16.4 16.3 16.3 16.1 16.2 16.3 16.3 16.5 17.0
MINIMOS 14.3 14.2 14.6 14.8 14.6 14.3 14.0 14.3 14.5 14.5 14.1 14.2 14.0
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2003/12/16 ESTACION : 2112501 STA MARTA
LATITUD 0258 N TIPO EST DEPTO HUILA FECHA- INSTALACION 1971-SEP
LONGITUD 7535 W ENTIDAD I1DEAM MUNICIPIO SANTA MARTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1300 m.s.n. REGIONAL 04 HUILA-CAQUETA CORRIENTE BACHE
ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1972 2 01 19.7 19.8 20.6 20.2 20.8 20.7 21.0 21.1 20.5 20.2 20.5 3
1973 2 01 20.9 21.6 21.6 20.7 20.4 20.3 3 20.2 3 20.0 19.9 20.1 3 19.9 19.4 20.4 3
1974 2 01 19.1 19.5 19.8 20.1 20.1 20.1 19.9 20.9 20.1 19.7 19.9 19.2 19.9
1975 2 01 20.4 20.5 20.3 20.5 20.7 20.6 19.3 20.3 20.4 20.0 19.8 3 19.4 20.2 3
1976 2 01 21.6 21.7 21.7 3
1977 2 01 20.9 20.9 22.0 20.9 20.9 21.0 20.6 21.0 21.0 3 21.0 3
1978 2 01 21.1 3 20.8 3 20.53 20.73 21.13 21.93 21.23 21.0 3
1979 2 01 2043 20,83 21.03 21.13 21.03 20.73 20.83 21.03 20.43 20.43 * 20.2 3 20.7 3
1980 2 01 21.03 20.63 22.63 21.13 21.13 21.33 21.43 21.13 21.93 21.23 20.03 20.23 21.1 3
1981 2 01 20.3 20,53 21.13 20.63 20.03 20.93 20.8 21.03 20.2 3 20.3 3 20.6 3
1982 2 01 19.7 3 18.9 3 19.7 3 19.3 3 19.6 3 19.9 3 19.5 3 19.5 3 19.5 3 19.4 3 19.8 3 19.9 3 19.6 3
1983 2 01 * 21.43 21.93 21.93 21.43 21.7 20.8 3 20.43 20.13 21.2 3
1984 2 01 19.93 20.33 20.53 20.4 3 20.33 20.03 20.23 19.9 3 19.9 3 19.7 3 20.3 3 20.1 3
1985 2 01 20.73 20.73 20.83 21.13 21.13 21.03 20.63 20.93 20.83 21.33 20.83 21.23 20.9 3
1986 2 01 20,53 21.03 21.13 21.13 21.03 21.5 20.8 20.3 3 20.4 3 20.9 3
1987 2 01 20,93 20.93 21.23 21.43 21.73 20.93 20.83 20.93 20.73 21.03 21.13 21.0 3
1988 2 01 21.03 21.1 21.0 21.4 3 20.7 20.6 20.3 20.5 21.1 20.7 20.5 3 20.8 3
1989 2 01 * 21.1 21.3 3 20.83 21.4 21,73 21.13 21.13 21.23 21.2 3
1990 2 01 21.03 20.73 21.63 21.53 21.33 * * 21.43 22,13 21.13 21.13 20.53 21.2 3
1992 2 01 21.03 21.33 20.93 21.23 21.23 21.43 2043 20.13 20.33 20.93 20.33 20.33 20.8 3
1992 2 01 20.7 3 20.53 * * 21.13 20.93 20.03 * 21.0 3 * * 20.4 3 20.7 3
1993 2 01 * 20,93 20.83 21.33 21.43 21.63 21.33 22.03 21.93 21.9 21.53 21.43 21.5 3
1994 2 01 21.63 21.63 21.53 21.73 21.6 3 21.2 21.7 21.6 3
1995 2 01 20.2 3 21.2 21.33 21.83 21.23 21.1 3
1996 2 01 20.7 21.03 21.13 21.4 21.7 3 20.9 21,13 21.33 21.9 21.53 21.53 21.7 21.3 3
1997 2 01 21.53 21.5 21.5 21.3 3 21.83 22.03 21.63 21.73 21.7 3 21.6 3
1998 1 01 21.73 21.93 21.8 3
2001 1 01 21.13 20.43 20.83 21.23 21.1 21.3 20.6 20.8 3 20.9 3
2002 1 01 20.8 21.0 21.4 20.8 3 20.83 20.03 21.03 21.0 21.23 20.53 20.43 20.83 20.8 3
2003 1 01 21.0 22,23 21.03 20.83 21.23 20.63 20.53 21.33 20.9 20.9 3
MEDIOS 20.7 20.8 21.0 20.9 21.0 20.9 20.6 20.9 21.0 20.8 20.6 20.5 20.8
MAXIMOS 21.7 21.9 22.6 21.9 21.7 21.9 21.4 22.0 22.1 21.9 21.8 21.7 22.6
MINIMOS 19.1 18.9 19.7 19.3 19.6 19.9 19.3 19.5 19.5 19.4 19.7 19.2 18.9
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METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

IDEAM

INFORMACION

NACIONAL AMBIENTAL

SISTEMA DE

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

: 2109501  JUNCAL EL

ESTACION

2003/07/23

FECHA DE PROCESO :

FECHA- INSTALACION
FECHA-SUSPENSION

1965-NOV

HUILA
MUNICIPIO PALERMO

DEPTO

1DEAM ,
04 HUILA-CAQUETA

Cco
01

TIPO EST
ENTIDAD

0250 N
7520 W

LATITUD
LONGITUD

CORRIENTE MAGDALENA

REGIONAL

ELEVACION 0460 m.s.n.m
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FECHA DE PROCESO :

LATITUD
LONGITUD
ELEVACION 1155

0231
7518

N
W

m.

IDEAM

2003712/16

-n.

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
ESTACION : 2110503  ALGECIRAS

FECHA—INSTALAC!ON 1971-ABR
FECHA-SUSPENSION

TIPO EST co DEPTO HUILA
ENTIDAD 01 1DEAM ) MUNICIPIO ALGECIRAS
REGIONAL 04 HUILA-CAQUETA CORRIENTE NEIVA

ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1971 2 01 22.03 22.0 22.6 22.3 21.9 22.0 22.1 3
1972 2 01 22.2 22.7 22.7 22.9 23.0 23.1 23.1 23.0 23.2 23.4 23.5 23.0 23.0
1973 2 01 23.9 24.1 24.13 23.43 23.53 23.3 23.2 22.8 3 22.6 22.6 3 22.7 22.4 23.2 3
1974 2 01 22.2 23.1 23.0 22.5 22.5 23.43 22.83 22.6 22.6 3 22.7 3
1975 2 01 23.4 23.0 23.4 22.7 22.7 22.5 22.4 22.3 22.2 22.7 3
1976 2 01 22.4 22.7 22.5 22.6 22.6 3
1977 2 01 23.6 24.0 23.4 23.6 23.0 23.8 23.9 3 23.6 23.1 23.4 23.5 3
1978 2 01 23.13 23.63 23.23 23.03 22,73 2293 23.83 23.23 23.13 22.73 23.1 3
1979 2 01 23.03 24.33 23.13 23.73 23.13 22.73 23.43 23.63 23.1 23.53 23.23 22.93 23.3 3
1980 2 01 23.23 23.13 23.23 23.33 23.23 23.53 23.93 2443 2403 23.23 23.63 23.43 23.5 3
1981 2 01 24.53 23.13 23.93 23.33 23.53 23.63 23.73 23.23 23.6 3
1982 2 01 22.73 23.13 23.13 22.2 3 21.4 21.9 22.2 23.53 23.23 23.63 22.7 3
1983 2 01 23.93 24.03 23.73 23.43 24.1 23.4 3 23.2 22.93 23.43 * 22.6 3 22.43 23.4 3
1984 2 01 22,53 22.13 22.63 22.23 22.23 22.33 21.83 22.73 22.63 22.53 23.5 3 22.5 3
1985 2 01 24.03 24,53 24.33 24.33 24.33 23.9 23.73 24.13 24.33 23.9 3 23.43 24.1 3
1986 2 01 23.2 3 22.7 3 23.2 3 23.0 3
1987 2 01 23.83 23.13 23.53 22.83 23.13 23.13 23.43 23.23 23.3 3
1988 2 01 23.73 23.73 23.63 22.83 23.23 224 22.43 23.33 23.23 22.73 22.23 22.03 22.9 3
1989 2 01 22.43 22.2 22.03 22.7 22.53 23.13 22.8 22.53 22,43 22.73 23.23 22.73 22.6 3
1990 2 01 22.7 22.6 23.0 22.8 3 23.2 23.4 22.73 23,53 23.73 22.73 22.83 22.83 23.0 3
1991 2 01 23.13 23.53 23.63 23.13 23.3 23.4 22.7 22.4 23.7 24.0 23.1 22.7 3 23.2 3
1992 2 01 23.33 23.73 24.1 23.83 24.23 24.43 23.2 23.8 23.5 24.5 23.2 22.8 23.7 3
1993 2 01 23.0 23.2 3 22.4 22.8 23.3 3 23.3 22.7 23.53 23.23 23.5 22.8 23.0 23.1 3
1994 2 01 22.6 22.8 22.5 22.7 3 23.3 23.1 3 22.9 23.1 23.9 23.2 22.4 23.2 23.0 3
1995 2 01 23.8 24.2 23.2 23.2 23.0 23.5 23.3 3 23.3 24.2 23.4 23.43 23.03 23.5 3
1996 2 01 22.7 22.6 22.8 23.3 23.0 3 22.9 22.7 23.0 23.53 22.8 22.9 22.3 22.9 3
1997 2 01 22.6 23.4 24.0 23.3 23.4 22.9 23.3 23.8 24.8 24.5 23.6 23.7 3 23.6 3
1998 1 01 24.8 25.1 24.5 3 24.3 23.8 23.7 22.8 23.1 23.4 23.7 22.6 3 22.5 23.7 3
1999 1 01 22.6 23.0 23.53 23.3 23.2 23.6 24.0 24.7 23.6 3 23.13 23.4 23.5 23.5 3
2000 1 01 23.4 23.1 23.1 22.0 22.6 22.73 22.83 23.2 22.8 22.8 22.7 22.5 22.8 3
2000 1 01 23.03 23.73 22.8 23.4 3 23.0 23.1 23.4 24.0 23.4 24.5 3 22.7 22.9 23.3 3
2002 1 01 23.7 23.83 23.93 23.1 23.1 22.5 23.3 23.4 23.7 3 23.5 22.8 3 23.53 23.4 3
2003 1 01 23.8 24.0 23.33 23.03 23.73 22,53 23.13 24.3 23.7 23.5 3

MEDIOS 23.2 23.4 23.3 23.1 23.2 23.1 22.9 23.3 23.4 23.2 23.0 22.9 23.2
MAXIMOS 24.8 25.1 24.5 24.3 24.3 24.4 24.0 24.7 24.8 24.5 23.9 23.7 25.1
MINIMOS 22.2 22.1 22.0 22.0 22.2 22.2 21.4 21.9 22.2 22.3 21.9 22.0 21.4
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INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL
GABRIEL LOPEZ
1971-ABR
VR ANUAL *

SISTEMA DE
FECHA- INSTALACION
FECHA-SUSPENSION

DICIE *

I 2602507
NOVIE *

ESTACION
OCTUB *

CAUCA
AGOST * SEPTI *

MUNICIPIO TOTORO

CORRIENTE PALACE

DEPTO
JULIO *

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
JUNIO *

I1DEAM
09 VALLE-QUINDIO
MAYO *

Cco
01

VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)
TIPO EST
ENTIDAD
REGIONAL
ABRIL *

IDEAM -
FECHA DE PROCESO: 2003/12/16
LATITUD 0230 N
LONGITUD 7617 W
ELEVACION 3000 m.s.n.m

FEBRE * MARZO *

ANO EST ENT ENERO *
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO: 2003/12/16 ESTACION : 2105502 ESC. AGR. LA PLATA
LATITUD 0225 N TIPO EST CP DEPTO HUILA FECHA- INSTALACION 1969-DIC
LONGITUD 7555 W ENTIDAD 01 [IDEAM MUNICIPIO LA PLATA FECHA-SUSPENS 10N
ELEVACION 1070 m.s.n. REGIONAL 04 HUILA-CAQUETA CORRIENTE LA PLATA
ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1970 2 01 22.3 3 22.6 22.3 22.2 22.0 21.7 21.3 21.8 21.9 22.3 21.6 21.4 22.0 3
1971 2 01 21.4 21.3 21.6 21.8 21.6 21.5 21.0 21.5 21.6 21.8 21.5 21.5 21.5
1972 2 01 21.8 22.3 22.3 22.6 22.4 22.2 21.8 21.8 22.0 22.3 22.6 22.5 22.2
1973 2 01 22.8 23.6 3 23.2 22.7 21.9 21.8 3 21.5 21.8 3 21.4 21.7 21.1 22.1 3
1974 2 01 21.6 3 20.7 21.6 22.0 20.9 21.4 21.2 21.3 21.3 22.0 20.6 21.3 3
1975 2 01 21.8 22.1 21.7 22.0 21.3 21.1 20.2 20.8 21.5 21.0 21.2 20.9 21.3
1976 2 01 20.8 21.2 21.7 21.7 21.6 21.2 21.0 21.8 22.4 22.0 21.8 21.6 21.6
1977 2 01 22.8 22.1 23.1 21.9 21.9 21.3 21.6 21.5 22.1 21.6 22.3 22.6 22.1
1978 2 01 21.8 22.7 22.4 21.6 21.8 21.1 21.0 21.1 21.9 21.7 21.9 21.8 21.7
1979 2 01 21.93 22.6 22.03 22.3 3 21.8 21.6 3 21.13 21.8 21.9 22.3 22.13 21.7 3 21.9 3
1980 2 01 22.13 22.2 22.53 22.2 22.3 22,13 21.23 22.33 23.2 22,13 21.63 21.63 22.1 3
1981 2 01 21.9 22.43 22,73 22,13 22.33 21.93 4 22.2 22.5 22.5 22.13 22.03 22.2 3
1982 2 01 21.7 22.4 22.2 3 22.0 21.9 21.8 20.9 21.5 22.0 21.6 3 21.93 22.33 21.9 3
1983 2 01 22.6 22.8 23.13 22,43 22.63 22.23 21.9 22.6 3 23.1 * 21.5 22.5 3
1984 2 01 21.1 21.4 21,93 21.73 21.53 21.1 20.5 21.4 21.53 21.53 21.3 21.4 3
1985 2 01 22.03 21.83 22.33 22.3 21.9 21.43 21.0 21.9 22.2 22.2 3 21.8 21.9 21.9 3
1986 2 01 22.13 21.8 * 22.6 3 22.2 22.2 3
1987 2 01 22.2 * 22.2 3 * * 21.5 3 22.0 3
1988 2 01 * 23.4 3 * * * * * 22.3 3 * * 20.9 3 * 22.2 3
1989 1 01 * * * 22.3 3 21.8 21.53 21.93 22,73 22,23 21.93 23.13 22.73 22.2 3
1990 2 01 21.93 22.43 22.53 * * * 21.33 2253 2443 22,23 22.23 21.83 22.4 3
1991 2 01 * 22.83 22.73 21.93 22.03 21.83 21.43 20.83 22,43 22.23 22.23 * 22.0 3
1992 2 01 * * 23.13 22,83 22.43 21.03 22.83 22.63 22.73 22.23 21.73 22.4 3
1993 2 01 2213 22,23 21.33 22,13 2233 22,13 21.83 21.93 2283 22,83 21.9 22.2 3 22.1 3
1994 2 01 * * 2.6 3 22.23 22.13 21.93 21.3 21.6 3 22.5 22.4 21.8 21.9 21.9 3
1995 2 01 22.2 22.6 22.33 2203 21.93 21.53 21.93 22.13 23.1 22.43 2233 22.23 22.2 3
1996 2 01 21.6 3 21.63 21.83 22.3 21,93 21.73 21.43 21.73 22.73 22.1 22.6 3 21.6 3 21.9 3
1997 2 01 21.7 22.03 22,93 2253 22.13 22.13 21.5 22.3 23.7 24.33 22.83 23.03 22.6 3
1998 1 01 23.83 24.83 23.63 23.8 23.23 22,53 21.7 23.1 23.1 3 23.5 22.03 22.13 23.1 3
1999 1 01 21,53 21.73 22.03 21.63 21.73 21.63 21.63 22.03 22.33 21.53 22,53 21.93 21.8 3
2000 1 01 21.6 21.83 22.03 21.33 22.03 21.93 21.63 22.13 21.93 22.03 22.03 21.7 3 21.8 3
2000 1 01 21,53 22,93 2253 22.03 22.03 21.53 21.93 22.03 22.83 23.73 22.23 22.43 22.3 3
2002 1 01 22.63 23.03 22,93 22,23 2233 21.53 22,13 21.83 22,93 22.63 22.33 23.03 22.4 3
2003 1 01 23.33 22,93 22,93 2253 2243 22.03 22.33 23.53 23.03 22.8 3
MEDIOS 22.0 22.3 22.3 22.2 22.0 21.7 21.4 22.0 22.4 22.2 22.0 21.9 22.0
MAXIMOS 23.8 24.8 23.6 23.8 23.2 22.5 22.3 23.5 24.4 24.3 23.1 23.0 24.8
MINIMOS 20.8 20.7 21.3 21.3 20.9 21.1 20.2 20.8 21.3 21.0 20.9 20.6 20.2
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2003/12/16 ESTACION : 2102502  ALTAMIRA EL GRIFO
LATITUD 0205 N TIPO EST co DEPTO HUILA FECHA- INSTALACION 1971-MAR
LONGITUD 7544 W ENTIDAD 01 [IDEAM MUNICIPIO ALTAMIRA FECHA-SUSPENS 10N
ELEVACION 1350 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUETA CORRIENTE SUAZA
ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1971 2 01 22.13 21.6 21.8 3 22.4 22.7 22.0 22.1 3
1972 1 01 23.4 22.4 22.4 23.2 23.2 23.0 24.1 23.1 3
1973 2 01 23.33 23.33 23.9 3 23.7 21.9 22.6 3 22.3 22.4 27.8 22.7 21.7 23.2 3
1974 2 01 23.4 22.4 22.5 22.1 22.1 22.2 3 22.5 22.5 3
1975 2 01 23.0 22.23 22.1 22.4 3
1976 2 01 23.1 3 23.1 22.9 22.8 22.3 3 21.8 22.7 23.8 23.2 23.6 23.8 23.0 3
1977 2 01 25.1 23.8 23.53 23.53 23.03 23.1 23.0 22.7 23.1 23.2 23.7 23.4 3
1978 2 01 23.9 23.8 23.5 23.73 22,23 2293 22.03 21.33 21.03 21.23 22.6 3
1979 2 01 22.2 3 23.23 23.03 22.13 23.9 24.4 3 23.1 3
1980 2 01 * 24.0 3 * * 22.8 3 23.8 23.9 23.8 3 24.1 23.7 3
1981 1 01 24.4 23.1 3 24.1 3 23.9 23.9 24.1 23.9 3
1982 2 01 23.23 23.73 23.53 23.53 23.43 2293 2253 2243 23.53 23.63 23.73 23.93 23.3 3
1983 2 01 23.83 24.23 25.03 23.83 24.03 23.43 23.53 23.63 24.03 23.63 23.83 23.03 23.8 3
1984 2 01 22.13 21.93 22,43 22.13 22,23 21.43 21.43 22.33 21.83 21.93 21.73 22.93 22.0 3
1985 2 01 23.63 23.63 24.23 23.63 23.73 2293 23.13 23.73 23.33 23.53 23.7 3 23.5 3
1986 2 01 23.53 22,93 22.63 23.43 23.93 2253 21.53 22,63 22,53 22.73 23.23 24.33 23.0 3
1987 2 01 24.43 24.7 24.23 23.63 23.53 23.43 23.03 22.93 23.73 23.93 23.43 24.2 23.7 3
1988 2 01 24.73 24.23 24.13 23.73 23.23 2253 21.63 22,43 2243 22.73 23.13 22.7 23.1 3
1989 2 01 23.13 23.13 22.33 23.73 22,53 2253 21.53 22.63 23.43 23,53 24.03 24.1 23.0 3
1990 2 01 23.83 23.23 23.53 23.33 23.13 2293 2213 22,63 23.73 23.23 23.43 23.0 23.2 3
1991 2 01 24.1 24.3 23.93 23.33 23.73 23.33 21.93 21.93 23.03 23.63 23.63 23.13 23.3 3
1992 2 01 23.73 24.13 2443 23.93 2423 23.53 21.93 22.73 23.83 24.13 23.83 23.13 23.6 3
1993 2 01 23.4 3 * 22.53 23,53 23.33 22.73 22.63 23.03 22,83 23.33 22.83 23.33 23.0 3
1994 2 01 23.13 23.53 22,93 23.33 23.33 23.23 2243 22.73 23.6 23.2 22.93 23.7 3 23.2 3
1995 2 01 24.2 3 24.2 3
1996 2 01 21.73 21.03 21.0 21.43 21.53 20.23 19.5 3 20.1 20.6 20.4 3 20.8 20.8 20.8 3
1997 2 01 20.3 21.03 21.53 21.0 20.3 20.7 19.4 3 20.3 21.8 3 22.2 21.5 22.7 3 21.1 3
1998 1 01 23.23 23.13 22.03 22.23 21.1 20.1 3 19.3 20.6 21.0 21.0 20.7 20.7 3 21.3 3
1999 1 01 20.4 20.2 3 20.6 20.1 20.0 20.1 19.3 19.8 20.6 20.3 20.7 20.1 3 20.2 3
2000 1 01 20.5 20.4 20.6 20.4 20.1 3 20.0 19.9 3 19.6 20.3 3 20.7 3 20.6 20.6 20.3 3
2001 1 01 21.3 21.6 20.7 20.7 3 20.5 19.5 20.1 3 19.9 20.6 22.03 21.1 21.2 20.8 3
2002 1 01 21.9 22.3 21.6 21.0 20.3 3 19.4 3 20.3 3 19.9 20.8 21.4 20.9 22.0 21.0 3
2003 1 01 22.63 21.63 20.93 20.73 20.5 20.5 3 19.8 20.2 20.9 20.9 3
MEDIOS 23.0 22.8 22.7 22.7 22.5 22.0 21.6 22.0 22.4 22.8 22.6 22.9 22.5
MAXIMOS 25.1 24.7 25.0 24.0 24.2 23.5 23.5 24.1 24.0 27.8 24.0 24.4 27.8
MINIMOS 20.3 20.2 20.6 20.1 20.0 19.4 19.3 19.6 20.3 20.3 20.6 20.1 19.3
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I DEAM - [INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2003/12/16 ESTACION : 2101503 PARQUE ARQUEOLOGICO
LATITUD 0151 N TIPO EST CP DEPTO HUILA FECHA- INSTALACION 1971-JUN
LONGITUD 7618 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO SAN AGUSTIN FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1800 m.s.n. REGIONAL 04 HUILA-CAQUETA CORRIENTE NARANJO
ANO EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1956 4 08 17.2 17.4 18.0 17.6 17.2 16.4 16.0 15.6 16.0 16.8 3
1957 4 05 18.0 19.0 17.2 18.4 18.0 17.4 17.4 16.7 17.5 18.0 18.2 18.6 17.9
1958 2 01 19.5 3 18.4 18.2 18.4 17.1 17.0 17.3 17.2 18.4 17.6 19.2 18.0 3
1971 2 01 16.4 3 17.5 17.1 17.3 17.1 3
1972 2 01 17.3 17.8 17.3 17.7 18.1 17.2 16.9 17.2 17.4 17.8 18.3 18.1 17.6
1973 2 01 19.4 19.1 3 18.5 3 18.2 17.8 17.2 17.2 3 17.2 18.2 3 18.2 17.4 18.0 3
1974 2 01 17.4 17.2 3 17.9 17.8 3 17.4 17.4 16.2 16.6 17.1 17.4 18.1 17.5 17.3 3
1975 2 01 17.3 3 17.4 3 17.4 3 17.8 17.2 16.4 16.0 16.5 17.0 17.0 17.4 17.0 17.0 3
1976 2 01 17.1 17.5 17.4 17.5 16.4 15.5 15.9 17.1 17.7 16.9 3
1977 2 01 18.3 17.3 16.4 16.6 17.0 17.6 18.2 18.2 17.5 3
1978 2 01 18.6 18.0 3 17.6 17.7 3 16.5 3 15.7 3 17.2 3 17.7 3 18.6 3 17.5 3
1979 2 01 18.6 3 18.9 4 18.6 3 18.1 17.9 16.8 3 16.6 3 16.8 17.7 3 * 17.6 17.8 3
1980 2 01 18.0 18.7 18.1 3 18.2 18.0 17.1 3 16.6 16.8 17.4 17.7 17.9 18.1 17.7 3
1981 2 01 18.4 18.1 3 18.6 18.0 17.8 17.1 15.7 16.6 16.9 3 17.8 18.0 3 17.8 17.6 3
1982 2 01 17.7 17.8 17.5 17.1 16.9 16.3 15.6 15.2 16.3 16.8 17.7 17.7 16.9
1983 2 01 18.4 3 18.3 3 18.8 3 18.0 3 18.4 17.4 3 17.0 3 16.7 17.1 17.1 3 17.7 17.1 17.7 3
1984 2 01 17.0 3 17.3 3 18.0 17.9 17.3 16.7 15.5 15.9 15.9 17.2 17.0 17.3 16.9 3
1985 2 01 17.5 17.6 17.8 17.9 16.7 15.5 15.9 16.4 16.9 17.5 17.4 17.7 17.1
1986 2 01 17.6 17.3 17.0 17.8 17.7 16.3 15.5 16.5 16.5 17.3 17.8 17.0 3
1987 2 01 18.1 18.2 18.5 18.2 17.9 16.9 16.8 16.8 17.5 18.3 18.1 18.4 17.8
1988 2 01 18.7 18.7 19.0 3 18.2 18.4 17.1 16.3 17.3 17.7 18.1 18.2 17.8 18.0 3
1989 2 01 17.9 3 17.9 3 17.9 18.5 17.5 17.4 16.6 16.8 17.7 18.2 18.5 18.9 17.8 3
1990 2 01 18.7 * 18.5 18.0 17.8 16.9 17.0 18.3 18.5 18.3 18.3 18.0 3
1991 2 01 19.1 19.2 19.1 18.3 18.6 18.1 16.8 16.2 17.9 17.6 18.2 18.8 18.2
1992 2 01 19.3 3 19.5 19.4 19.0 19.1 3 18.0 16.3 17.5 3 18.3 18.8 3 18.8 3 18.4 18.5 3
1993 2 01 18.9 3 18.8 3 18.0 3 18.6 18.7 3 17.6 17.3 3 17.5 3 18.0 3 18.1 3 18.1 18.9 18.2 3
1994 2 01 18.6 3 18.9 18.2 18.3 18.4 3 17.2 3 17.0 16.6 3 17.7 18.2 18.0 3 18.7 18.0 3
1995 2 01 18.7 19.6 18.9 18.7 3 18.4 17.8 17.7 17.9 18.5 18.5 18.8 18.8 18.5 3
1996 2 01 18.4 18.0 18.5 3 18.5 18.5 17.5 17.3 17.5 17.9 18.5 18.7 18.4 18.1 3
1997 2 01 17.8 3 18.6 18.7 18.7 3 18.0 18.4 16.5 3 17.5 18.3 3 19.7 3 18.7 19.5 18.4 3
1998 1 01 19.9 3 20.5 19.6 20.2 18.7 18.0 17.7 18.4 18.7 19.2 3 18.8 3 18.5 19.0 3
1999 1 01 18.3 18.3 18.7 18.1 18.2 18.2 17.4 17.4 18.4 18.0 18.9 18.6 18.2
2000 1 01 18.4 18.5 18.7 18.3 18.4 18.8 17.8 17.9 18.5 18.3 18.5 18.7 18.4
2001 1 01 19.2 19.1 19.1 19.2 19.0 17.8 18.1 17.2 18.6 19.5 18.8 19.2 18.7
2002 1 01 19.6 19.8 19.7 18.9 18.8 17.7 18.0 17.6 18.6 19.0 18.9 19.7 18.9
2003 1 01 20.3 19.7 19.3 19.1 18.8 18.5 17.1 18.1 18.6 18.8 3
MEDIOS 18.3 18.5 18.4 18.3 18.0 17.3 16.7 16.9 17.6 18.1 18.2 18.3 17.9
MAX IMOS 20.3 20.5 19.7 20.2 19.1 18.8 18.1 18.4 18.7 19.7 18.9 19.7 20.5
MINIMOS 17.0 17.1 17.0 17.1 16.7 15.5 15.5 15.2 15.9 16.8 17.0 17.0 15.2
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EST

AWNPE

ESTADO DE LA INFORMACION

Preliminares IDEAM
Definitivos IDEAM

Preliminares Otra Entidad

Definitivos Otra Entidad

**> CONVENCIONES **
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** AUSENCIAS DE DATO **

Ausencia del observador
Desperfecto instrumento
Ausencia instrumento
Dato rechazado

Nivel superior

Nivel inferior

Curva de gastos

Seccion inestable
Instr. Sedimentado
Maximo no extrapolado
Datos insuficientes

** ORIGENES DE DATO **

Registrados
Incompletos
Dudosos
Est.Regresion

Est. Interpolacién
Est.Otros métodos
Generados (Series)
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