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Resumen Con el objetivo de analizar el comportamiento del ciclo hidrológico en la cuenca vertiente del Pacífico Colombiano (CVPC) según las observaciones, el modelo atmosférico regional REMO, el reanálisis NCEP/NCAR y el reanálisis ERA-40, primero se establecieron períodos individualizados de medición de las variables temperatura, caudal, precipitació n y evaporación al interior de la CVPC, en función de la cantidad de estaciones disponibles, su distribución geográfica en la CVPC y la cantidad de datos perdidos. Con dicha información se analizó la hidroclimatología de la CVPC, encontrándose que los regímenes de precipitación, evaporación y caudal son principalmente bimodales. También se encontró que ni los reanálisis ni REMO muestran una buena representación del ciclo anual de las variables precipitación, temperatura y evaporación. Sin embargo, cuando se hace una corrección por elevación a la temperatura, únicamente REMO muestra valores corregidos aceptables. A fin de determinar las características del ciclo hidrológico de la CVPC, se analizaron los regímenes de precipitación, escorrentía, evapotranspirac ión y cambio en el almacenamiento de la cuenca. La escorrentía fue cuantificada por medio del modelo de Descarga Hidrológica (MDH) según la metodología de Hagemann 2004. El MDH fue adaptado a la topografía de Colombia, fue alimentado por los resultados de las simulaciones del modelo atmosférico regional REMO y se le evaluó la representatividad en la cuenca del Rio San Juan (CRSJ), cuenca perteneciente a la CVPC. Siguiendo la metodología de Hagemann 2004, fue posible calcular el balance hídrico en la CVPC y en la CRSJ. Estos balances mostraron que, para la CRSJ son encontrados valores negativos en la evapotranspiración calculada en el balance, indicando que este balance es inconsistente. No obstante esta situación no se presenta en el balance de la CVPC, para el que los valores de evapotranspiración siempre son positivos. El análisis de los balances de agua según los datos de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, mostró que en los dos conjuntos de datos la precipitación siempre supera los niveles de escorrentía y que cuando el balance hídrico de los dos reanálisis se hace utilizando la evapotranspiración potencial del reanálisis NCEP/NCAR y la evaporación del reanálisis ERA40 como representativos de la evapotranspiración, el balance para cada reanálisis muestra inconsistencias. Teniendo en cuenta que, la formación de las nubes y la precipitación en la atmosfera tropical se deben principalmente a procesos de convección del calor atmosférico y que estos procesos a su vez repercuten en el balance de energía, adicionalmente se evaluó este balance con la información del modelo REMO y de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, encontrándose que el modelo REMO posee una representación más adecuada de los mecanismos de convección en la CVPC. Un análisis final permitió concluir que debe ser ampliada la red de medición hidrometeorológica en la CVPC, que los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR no representan de manera adecuada el ciclo hidrológico en la CVPC y que existen indicios de que el modelo REMO puede llegar a correctas estimaciones del clima reciente en el territorio colombiano.
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la relación entre P y W . Fig. 5.6 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC en el período 1958-2000, según el reanálisis NCEP/NCAR, habiendo calculado la evapotranspiración. Fig. 5.7 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC, según el reanálisis ERA40, habiendo calculado la evapotranspiración. Fig. 5.8 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC para el período 19582000, según el reanálisis NCEP/NCAR, habiendo utilizado la variable evapotranspiración potencial. Fig. 5.9 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC para el período 19582000, según el reanálisis ERA40, habiendo usado la variable evaporación. Fig. 6.1 Flujo de radiación solar neta en superficie multianual del modelo REMO y de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 para el período 1958-2000. Fig. 6.2 Flujo de calor latente multianual del modelo REMO y de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 para el período1958-2000. Fig. 6.3 Flujo de calor sensible multianual del modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 para el período 1958-2000. Fig. 6.4 Radiación térmica neta en superficie multianual del modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, para el período 1958-2000. Fig. 6.5 Balance de energía promedio multianual del modelo REMO, para el período 1958-2000. Fig. 6.6 Balance de energía promedio multianual del reanálisis ERA40, para el período 19582000. Fig. 6.7 Balance de energía promedio multianual del reanálisis NCEPNCAR, para el período 1958-2000. Fig. B.1 Estaciones que miden precipitación en la CVPC en el periodo 1977-2000 y delimitación de zonas en la CVPC conforme a [17]. Fig. B.2 Valores promedio mensual para toda la CVPC y valores promedio mensual multianual para las estaciones de precipitación de la Fig. B1, en el periodo 1977-2000, de acuerdo a la zonificación de Eslava [17]. Fig. C.1 Diagrama de cajas para la estación Malanguita (5407713) en el período 1973-1977. Fig. C.2 Diagrama de cajas para la estación Peñitas (5409701) en el período 1973-1977. Fig. C.3 Diagrama de cajas para la estación Istmina (5401703) en el período 1973-1977. Fig. C.4 Ubicación de las estaciones que miden caudal y precipitación en la CRSJ. Fig. C.5 Precipitación promedio diaria en la estación Apogodo y su señal en los caudales promedios diarios en la estación de Istmina. Fig. C.6 Precipitaciones promedio diaria en las estaciones Lituania, Noanama, Malanguita y su señal en los Caudales promedios diarios en la estación de Peñitas. Fig. D.1 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de enero. Fig. D.2 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de febrero. Fig. D.3 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de marzo. Fig. D.4 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de abril. Fig. D.5 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de mayo. Fig. D.6 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de junio. Fig. D.7 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga
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simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de julio. Fig. D.8 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de agosto. Fig. D.9 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de septiembre. Fig. D.10 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de octubre. Fig. D.11 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de noviembre. Fig. D.12 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ por el MDH entre 1969-1977, mes de diciembre. Fig. E.1 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de enero. Fig. E.2 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de febrero. Fig. E.3 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de marzo. Fig. E.4 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de abril. Fig. E.5 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de mayo. Fig. E.6 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de junio. Fig. E.7 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de julio. Fig. E.8 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de agosto. Fig. E.9 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de septiembre. Fig. E.10 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los d atos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de octubre. Fig. E.11 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de noviembre. Fig. E.12 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el período 19691977.Mes de diciembre Fig. E.13 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 1969-
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1977.Mes de enero. Fig. E.14 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de febrero. Fig. E.15 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de marzo. Fig. E.16 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de abril. Fig. E.17 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de mayo. Fig. E.18 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de junio. Fig. E.19 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de julio. Fig. E.20 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de agosto. Fig. E.22 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de septiembre. Fig. E.22 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de octubre. Fig. E.23 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de noviembre. Fig. E.24 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el período 19691977.Mes de diciembre. Fig. F.1 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de enero. Fig. F.2 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de febrero. Fig. F.3 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de marzo. Fig. F.4 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de abril. Fig. F.5 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de mayo.
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Fig. F.6 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de junio. Fig. F.7 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de julio. Fig. F.8 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de agosto. Fig. F.9 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de septiembre. Fig. F.10 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de octubre. Fig. F.11 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de noviembre. Fig. F.12 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de diciembre. Fig. F.13 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de enero. Fig. F.14 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de febrero. Fig. F.15 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de marzo. Fig. F.16 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de abril. Fig. F.17 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de mayo. Fig. F.18 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de junio. Fig. F.19 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de julio. Fig. F.20 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de agosto. Fig. F.21 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de septiembre. Fig. F.22 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el
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almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de octubre. Fig. F.23 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de noviembre. Fig. F.24 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de diciembre. Fig. G.1 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 rezago, mes de enero. Fig. G.2 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 rezago, mes de febrero. Fig. G.3 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1 rezago, mes de marzo. Fig. G.4 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1 rezago, mes de abril. Fig. G.5 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-197, 1 rezago, mes de mayo. Fig. G.6 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1 rezago, mes de junio. Fig. G.7 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1 rezago, mes de julio. Fig. G.8 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 rezago, mes de agosto. Fig. G.9 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 rezago, mes de septiembre. Fig. G.10 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 rezago, mes de octubre. Fig. G.11 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1 rezago, mes de noviembre. Fig. G.12 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo mensual, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 rezago, mes de diciembre.
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Capítulo 1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS Los procesos hidrológicos de la Cuenca Vertiente del Pacifico Colombiano (CVPC) en los últimos años la ubican como potencial fuente hídrica del territorio nacional. El creciente aumento de las distintas actividades socioeconómicas (agricultura, ganadería, etc.) hacen necesario que los planes de desarrollo de la región sean soportados con información hidrometeorológica a mediano y largo plazo, con lo que el conocimiento sobre los procesos atmosféricos y del clima son de gran importancia. A fin de determinar las características del ciclo hidrológico de la CVPC y que esta información pueda ser tenida en cuenta en los planes de proyección en la región y del país, se propuso analizar los regímenes de precipitación, escorrentía, evapotranspiración y cambio en el almacenamiento de la cuenca, por medio del modelo de Descarga Hidrológica (MDH) de Hagemann y Duemenil [1]. El MDH incluye el análisis de los flujos superficiales, intermedios y de base para establecer la descarga total de la cuenca al Océano Pacifico. El MDH fue adaptado a la topografía de Colombia, se le evaluó la representatividad en la CVPC y fue alimentado por los resultados de las simulaciones del modelo atmosférico regional REMO, con el objetivo de conocer el balance hídrico de la CVPC. Además el modelo REMO fue contrastado con los resultados de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 y las series de observaciones disponibles para la CVPC. No obstante, los flujos de agua al interior de una cuenca, siempre son inherentes a las transformaciones de energía que tienen lugar en el sistema, por lo que adicionalmente con base en los datos del modelo REMO y de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, se generó el balance de energía de la cuenca. A continuación se especifican los objetivos planteados para este proyecto.



1.1 OBJETIVO GENERAL Analizar el comportamiento del ciclo hidrológico en la cuenca vertiente del Pacífico Colombiano según las observaciones, el modelo atmosférico regional REMO, el reanálisis NCEP/NCAR y el reanálisis ERA-40.



1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 1.2.1 1.2.2 1.2.3



Recopilar, seleccionar y adecuar la información disponible para la CVPC. Analizar la representatividad del modelo de descarga hidrológica de Hagemann y Duemenil (1998) en la CVPC. Examinar el comportamiento del ciclo hidrológico en la CVPC según las observaciones y el modelo de circulación atmosférica REMO, el reanálisis NCEP/NCAR y el reanálisis ERA40
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Capítulo 2 ÁREA DE ESTUDIO Y DATOS UTILIZADOS 2.1 Aspectos generales de la ubicación geográfica de la cuenca vertiente del Pacífico Colombiano La cuenca tiene una extensión aproximada de 75.155 km² [2] y está ubicada al occidente del territorio nacional. La CVPC, limita al norte con la cuenca del río Atrato que pertenece a la Cuenca Vertiente del Caribe Colombiano (CVCC); al oriente con la cuenca del río Cauca (que también pertenece a la CVCC); al sur con la Republica del Ecuador, el Macizo Colombiano y la cuenca vertiente del Amazonas (CVAM) y finalmente al occidente con el Océano Pacífico Colombiano al que le vierte sus aguas (Fig. 2.1).



Fig. 2.1 Ubicación de la CVPC, zona de estudio. Delimitación conforme a [2]. Composición Realizada según el Mapa de Zonas Hidrográficas. SIGOT [3]. Fuente: Esta Investigación
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Los puntos extremos de la CVPC son: al suroriente con la hoya del río Guáitara, un afluente del río Patía, en la latitud 0˚14’N; al nororiente, la subzona hidrográfica del río San Juan a los 75˚51’ de longitud oeste; al norte, la cuenca del río Juradó a los 7˚28’ de latitud norte, mientras que al occidente recorre la costa del litoral Pacífico Colombiano [4]. A partir del área conocida como Cabo Corrientes (ver Fig. 2.1), la CVPC se extiende por una costa de acantilados, dominada en gran parte por las estribaciones de la serranía del Baudó, que de manera compleja y discontinua se extiende desde el golfo de San Miguel en la República de Panamá hasta la desembocadura del río Baudó en el departamento colombiano del Chocó. Desde Cabo Corrientes y en dirección sur, la CVPC ocupa grandes planicies costeras aluviales con depósitos de sedimentos influenciados por los derrames de agua dulce y la acción de las mareas [4]. Debido a la cercanía entre formaciones montañosas a la zona costera, los ríos de la CVPC son cortos y caudalosos, formando 5 subzonas hidrográficas que según el IGAC (2002, [2]) son: Subzona hidrográfica del río Mira, Subzona hidrográfica del río Patía, Subzona de los ríos directos al Pacifico, Subzona hidrográfica del río San Juan y la Subzona hidrográfica del río Baudó y ríos directos al Pacífico (ver Fig. 2.1)



2.2 Información Hidrometeorológica utilizada 2.2.1 Estaciones disponibles, procedimiento de selección, depuración y preparación de la información. Para analizar el ciclo hidrológico en la CVPC se realizó el inventario y la solicitud al IDEAM de las estaciones disponibles para el área de estudio, de las categorías climatológicas, hidrológicas y pluviométricas (ver Fig. 2.2), finalmente 97 fueron usadas en esta investigación (ver apéndice A). Para garantizar la eficiencia en el manejo de la información de las estaciones, después de un inventario exhaustivo que eliminó los problemas de inconsistencias en la entrega de la información, las series de tiempo fueron transformadas mediante un algoritmo de programación a un formato de uso extendido y de programas de utilidad para uso de distintos software como Grads (Grid Analysis and Display System) y Pingo [5]. También se realizó la clasificación de las estaciones por variable, se removieron aquellas estaciones que no fueran de interés para el análisis de la CVPC, esto es: i. Para estaciones climatológicas y pluviométricas, que miden las variables temperatura, evaporación y precipitación, fue necesario utilizar además de las estaciones que son clasificadas por el IDEAM al interior de la CVPC, estaciones fuera de la CVPC que son de interés para el estudio, tales como las ubicadas en el macizo colombiano que necesariamente son representativas de las partes altas de varias cuencas.
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Fig. 2.2 Ubicación de las estaciones utilizadas en este estudio dentro de la CVPC. Delimitación conforme a [2], composición realizada según el mapa de Zonas Hidrográficas, SIGOT [3]. Fuente: esta Investigación.



Después de obtener un conjunto de estaciones por variable, fue necesario determinar todos los períodos posibles de medición continua por cada una de las variables y de estos períodos se seleccionaron, aquellos que tuvieran un período igual o superior a 13 años. La selección de un intervalo de mínimo 13 años, hace referencia a que el intervalo mínimo de evaluación del ciclo hidrológico del que se tiene conocimiento es de 12 años [6], para lo que se ha dejado un porcentaje del 5% de datos perdidos, tal que al descontar los datos perdidos, tuviera un intervalo continuo de 12 años como mínimo. Después de determinar cada período posible de medición, que garantizara que por lo menos una estación hubiera medido de manera continua en él, se procedió a contar cuantas estaciones más midieron en ese mismo período de manera continua y así se conformaron agrupaciones de estaciones por período. Una vez hecha la agrupación de estaciones por período, se determinó la cantidad de datos perdidos o no medidos dentro de los períodos a resolución diaria, para cada una de las estaciones de la agrupación y de este modo se seleccionaron aquellas que debían ser incluidas verdaderamente en el análisis. Esta valoración se hizo para dos porcentajes de datos faltantes: 5% y 10%. Sin embargo, el análisis no culmina con la intersección de los
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períodos posibles y el análisis de valores perdidos respecto a los dos porcentajes, ya que fue necesario asegurar que el grupo de estaciones escogido, asociado al período de medición seleccionado, se distribuyera en la CVPC de la manera más extensa. De modo que de este último conjunto de grupos de estaciones se seleccionaron aquellos grupos más representativos, para evaluarlos en la escala espacial.



Fig. 2.3 Variable temperatura media diaria. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, en función de períodos de análisis posibles superiores a 13 años. Las estaciones tienen el 5% de datos faltantes o menos.



Fig. 2.5 Distribución espacial de las estaciones disponibles en el período 1986-2000, al menos el 90% de datos para la variable temperatura media diaria.



Fig. 2.4 Variable temperatura media diaria. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, en función de períodos de análisis posibles superiores a 13 años. Las estaciones tienen el 10% de datos faltantes o menos.



Fig. 2.6 Distribución espacial de las estaciones disponibles en el período 1987-2000, al menos el 90% de datos para la variable temperatura media diaria



Las Figs. 2.3 y 2.4 presentan los histogramas de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, de acuerdo a los criterios del 5% y el 10% de datos faltantes, en función de los períodos posibles, para el análisis de la variable temperatura media diaria.
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Noté que sólo 4 estaciones en los períodos 1982-2000, 1986-2000 y 1987-2000, tienen al menos el 95% de mediciones. Si el porcentaje de datos perdidos permitidos se aumenta al 10 %, se obtiene que 12 y 13 estaciones pueden ser utilizadas en los períodos de 1986-2000 y 1987-2000 respectivamente (ver Fig. 2.4); en las Figs. 2.5 y 2.6 se presentan la distribución espacial de estos dos grupos de estaciones. Note que la distribución no es homogénea ya que está sesgada a las subzonas hidrográficas del río Patía y del río Mira, esto indica que el análisis de esta variable será representativo únicamente de estas dos zonas y no de la totalidad de la CVPC. Se escogió para representar la variable temperatura media diaria, el conjunto de estaciones asociadas al período de 1987-2000 con el 10% de datos faltantes, ya que posee una estación más, que el grupo de estaciones para el período de 1986-2000.



Fig. 2.7 Variable caudal medio diario. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, en una ventana del 5% en función de los períodos de posibles análisis superiores a 13 años



Fig. 2.8 Variable caudal medio diario. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, en una ventana del 10% en función de los períodos de posibles análisis superiores a 13 años



Las Figs. 2.7 y 2.8 presentan los histogramas de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, de acuerdo al criterio del 5% y el 10% de datos faltantes, en función de los períodos posibles para el análisis de la variable caudal medio diario. En comparación con la temperatura media diaria, la situación se torna un poco más favorable, ya que la cantidad de estaciones disponibles, aumenta considerablemente, por ejemplo con el 5% de datos faltantes, en el período de 1986- 1999 se registran 18 estaciones que aplican para el estudio y si se aumenta el porcentaje de datos perdidos al 10% en este mismo intervalo, es posible contar con un total de 21 estaciones. De la misma manera que para el período 1980-1995, en el que 17 estaciones tuvieron al menos el 95% de mediciones y 21 el 90% de mediciones. Para valorar la mejor distribución espacial dentro de la CVPC, son seleccionados como grupos de estaciones más favorables para el análisis de esta variable, los grupos asociados a
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los períodos 1986-1999 con el 5% de valores faltantes y el período 1980-1995 con el 10% de valores faltantes. Las Figs. 2.9 y 2.10 presentan las distribuciones espaciales de estos dos conjuntos de estaciones, ninguna es la más deseada, ya que zonas de especial interés como lo son la subzona del río Baudó y de los ríos cortos direc tos al Pacífico (ver Fig. 2.1) no están representadas. Las descargas al Océano Pacífico de la cuenca baja del río Patía y de la subzona de los ríos directos al Pacífico, tampoco son capturadas. Note que con un porcentaje de 5% de datos faltantes para el período 1986-1999 se obtienen 21 estaciones y 14 años de medición. Si se aumenta la cantidad de datos faltantes al 10% y se selecciona el período 1980-1995, que es más corto, no se obtiene un número mayor de estaciones ni una distribución más extensa de estaciones. Por lo tanto es seleccionado el período 1986-1999, como el asociado a la variable caudal medio diario.



Fig. 2.9 Distribución espacial de las estaciones disponibles en un intervalo de 1986-1999 con al menos el 95% de datos, para la variable caudal.



Fig. 2.10 Distribución espacial de las estaciones disponibles en un intervalo de 1980-1995 con al menos el 90% de datos, para la variable caudal.



Al interior de la CVPC, se cuenta con la información de 26 estaciones que miden la variable evaporación media diaria. Una selección de estaciones que tienen al menos el 95% y el 90% de mediciones de evaporación en períodos continuos, indica que el número de estaciones aptas para el estudio es el más reducido de todas las variables analizadas, ya que se reduce a 3 en la mayoría de los períodos y sólo el período 1978-1991 cuenta con 4 estaciones (ver Figs. 2.11 y 2.12). Dentro de los intervalos que cuentan con 3 estaciones de medición de la variable evaporación, el período 1983-2000 contiene la mayor cantidad de años. Las Figs. 2.13 y 2.14 muestran la ubicación de los dos conjuntos de estaciones correspondientes a los períodos 1983-2000 y 1978-1991. Un primer vistazo indica que las estaciones asociadas al período 1978-1991 con un 10% de datos faltantes, son las estaciones que tienen las condiciones más aceptables para incluirlas en el estudio, aunque siempre estén concentradas en el sur de la CVPC.
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Fig. 2.11 Evaporación media diaria. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, en una ventana del 5% en función de los períodos de posibles de análisis superiores a 13 años



Fig. 2.12 Evaporación media diaria. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, en una ventana del 10% en función de los períodos de posibles de análisis superiores a 13 años



Con el objetivo de ampliar el análisis a alguna zona diferente dentro de la CVPC y que este período incluya un mayor número de estaciones, la Fig. 2.15 presenta el histograma de frecuencia de las estaciones con datos faltantes y las que aplican, de acuerdo con el criterio del 15% de datos faltantes, en función de los períodos posibles, para la variable evaporación media diaria. Note como nuevamente el período de 1978-1991 sobresale por encima de cualquier otro período, con un total de 7 estaciones con el 85% o más de las mediciones, sin ser ésta la cantidad de estaciones más deseada.



Fig. 2.13 Distribución espacial de las estaciones disponibles en el período de 1983-2000 con al menos el 90% de datos, para la variable evaporación



Fig. 2.14 Distribución espacial de las estaciones disponibles en el período de 1978-1991 con al menos el 90% de datos, para la variable evaporación.
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Fig. 2.15 Evaporación media diaria. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, de acuerdo al criterio del 15% de datos faltantes, en función de los períodos posibles de análisis superiores a 13 años



Fig. 2.16 Distribución espacial de las estaciones disponibles en el período 1978-1991 con al menos el 85% de datos, para la variable evaporación.



La Fig. 2.16, presenta la distribución espacial de las estaciones que tienen al menos el 85% de mediciones en el período 1978-1991, note que de nuevo la densidad de las estaciones está en el sur del área de estudio. De modo que el aumento de 10% al 15% de mediciones faltantes, con el fin de obtener un mayor número de estaciones, no es justificable y se opta por analizar la variable evaporación en el período de 1978-1991 con un 90% de datos medidos (Fig. 2.14).



Fig. 2.17 Precipitación total acumulada diaria. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, de acuerdo con el criterio del 5% de datos faltantes en función de los períodos posibles superiores a 13 años. Periodos con un año inicial hasta 1975.
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Fig. 2.18 Precipitación total acumulada diaria. Histograma de frecuencia de estaciones que deben ser removidas y las que aplican, de acuerdo con el criterio del 5% de datos faltantes en función de los períodos posibles superiores a 13 años. Periodos con un año inicial hasta 1976.



Respecto a la precipitación total acumulada diaria, el análisis de la frecuencia de las estaciones que deben ser removidas y las que aplican, de acuerdo al criterio del 5% en función de los períodos posibles, muestra resultados favorables comparados con las demás variables, ya que un buen número de grupos de estaciones tienen al menos el 95% de mediciones en períodos superiores a 13 años (ver Figs. 2.17 y 2.18). Aunque en principio cualquiera de los grupos de estaciones podría clasificar, para la selección por distribución espacial, se escogieron los siguientes períodos:   



1977-2000 con 24 años y 68 estaciones, porque presenta al menos 20 años co n un número aceptable de estaciones. 1981-2000 con 20 años y 93 estaciones, porque dentro de los intervalos con 20 años o más, es el que mayor cantidad de estaciones registra. 1987- 2000 con 14 años y 112 estaciones porque es el período que posee la mayor cantidad de estaciones de medición.



Las Figs. 2.19 a 2.21 presentan la distribución espacial de las estaciones que miden en los anteriores intervalos y que poseen al menos el 95% de sus datos diarios. En relación a los períodos de 1977-2000, 1981-2000 y 1987-2000, es posible encontrar que la mayoría de las estaciones introducidas son de la zona sur y de la cuenca del río San Juan. En relación con la información que se puede obtener de los períodos 1981-2000 y 1987-2000, es importante resaltar que para la escala espacial de 0.5°, de interés para este estudio, no se gana mayor cobertura en relación con el período de 1977-2000. Porque el objetivo es hacer un análisis climatológico y porque el ideal en este tipo de análisis es contar con la mayor cantidad de años, se optó por seleccionar el período 1977-2000 para el análisis de la variable precipitación.



Fig. 2.19 Distribución espacial de las estaciones disponibles en un intervalo de 1977-2000 con al menos el 95% de datos, para la variable precipitación.



Fig. 2.20 Distribución espacial de las estaciones disponibles en un intervalo de 1981-2000 con al menos el 95% de datos, para la variable precipitación.
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Fig. 2.21 Distribución espacial de las estaciones disponibles en un intervalo de 1987-2000 con al menos el 95% de datos, para la variable precipitación.



2.3 Hidroclimatología de la Cuenca Vertiente del Pacífico Colombiano. Después de haber procesado la información de precipitación, temperatura, evaporación y caudal en la CVPC, asociada a las estaciones seleccionadas en la sección anterior, y después de haber extraído los datos en los períodos de mejor representación, fueron halladas las medias mensuales multianuales como resultado de un cálculo que no tiene en cuenta los días con valores faltantes. La Fig. 2.22, presenta los promedios mensuales multianuales de precipitación acumulada en función de los meses del año. Note que el régimen de precipitación es principalmente bimodal, con un máximo absoluto en noviembre y uno relativo en abril, y las épocas de bajas lluvias se presentan en julio y enero. Esta bimodalidad fue también encontrada por Restrepo J. & Kjerfve B. [7], Snow 1976[8]; Lobo-Guerrero 1993[9]. El rango de variación se encuentra entre los 359 mm/mes y los 796 mm/mes, que significan precipitaciones anuales de 6962 mm, esto ha sido considerado por múltiples autores como una de las más altas pluviosidades del mundo [10]. Es importante aclarar que la Fig. 2.22 ha sido construida con la información de las estaciones seleccionadas y mostradas en la F ig. 2.19, y que por ello obedece a un sesgo hacia la zona sur de la CVPC, no obstante en el apéndice B, se explica cómo son encontrados tres tipos de comportamientos diferentes de la precipitación [17].



Fig. 2.22 Valores promedios mensuales multianuales (1977-2000) de precipitación en la CVPC.



La Fig. 2.23 presenta los promedios mensuales multianuales de temperatura media, con base en las estaciones seleccionadas en la sección 2.2, habiendo retirado aquellas cuyas altitudes superan los 2000 m.s.n.m [11]. Debido a la diferencia de estacionalidad de las observaciones relacionada con la localización de las estaciones, no es posible discernir un
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patrón general asociado a todas las estaciones, sin embargo se puede establecer que el rango oscila entre los 290 K y los 291 K.



Fig. 2.23 Valores promedios mensuales multianuales (1987-2000) de temperatura media en la CVPC.



Fig. 2.24 Valores promedios mensuales multianuales 1 (1986-1999) de caudal en la CVPC.



1



Para convertir los valores a m3/s utilice la formula:



 * 75155000  m2  Q  mm 3   mes     m Q  3  s   #   dias del mes *86400 s  *1000 lt/m 
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La Fig. 2.24, presenta el régimen climatológico de los caudales promedio acumulados en mm/mes en la CVPC. Note que hay una época de altos caudales hacia el mes de noviembre, esto es coherente con el máximo de precipitación en noviembre (ver Fig. 2.22). De manera similar la época de bajas lluvias en la hidrología de la cuenca, en el mes de julio coincide con el mínimo de caudal. Sin embargo el segundo máximo relativo de lluvias dado en abril, es retrasado y es capturado por la hidrología hacia el mes de mayo, de igual manera que la señal de bajas precipitaciones del mes de enero (ver Fig. 2.22), se manifiesta en marzo con bajo caudal. El rango de variación de los caudales en los ríos de la CVPC, está entre los 250 mm/mes y los 400 mm/mes, que anualmente significan 3734 mm, esto indica que los ríos de la CVPC son altamente caudalosos y que aportan importantes descargas de agua dulce al océano. Según Díaz (1997) [12], estas descargas dan lugar a erosión y a importantes aportes sedimentarios en las desembocaduras y las zonas más próximas al mar, que explican la escasa población de coral en estas costas del Pacífico Colombiano.



Fig. 2.25 Valores promedios mensuales multianuales (1978-1991) de evaporación en la CVPC.



En la Fig. 2.25 se presenta el régimen de evaporación, construido a partir de la información de las estaciones seleccionadas en la Fig. 2.14 que están principalmente ubicadas al sur del área de estudio. Es posible discernir un régimen bimodal, con un máximo absoluto de pérdida de agua en el mes de septiembre y otro relativo en el mes de marzo. Los valores mínimos de evaporación se presentan en los meses de mayo y diciembre. Ya que la actividad convectiva está asociada a la evaporación, el análisis de las Figs. 2.22, 2.24 y 2.252 , permite consolidar los meses de abril- mayo y de septiembre- noviembre como las épocas de mayores precipitaciones, siendo más intensas en el segundo semestre, cuando 2



Un análisis más detallado aquí no realizado, puede incluir una determinación de las temporadas de altas y bajas precipitaciones de acuerdo al apéndice B.
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las precipitaciones podrían alcanzar valores promedio de hasta 800 mm/mes (aprox), que se reflejan en caudales promedio de 400 mm/mes y pérdidas de agua por evaporación de 3.16 mm/día. Estas cifras indican que en esta época del año la CVPC podría tener un importante potencial hídrico. Sin embargo esta conclusión se constriñe a la información básicamente al sur de la CVPC puesto que es la zona donde están concentradas la mayor cantidad de estaciones utilizadas, en particular, la evaporación corresponde únicamente a la zona sur. También se observan dos épocas de bajas lluvias. La primera para el período diciembrefebrero, con implicaciones para los caudales de los ríos reflejadas hasta el mes de marzo. Y una segunda, en el bimestre julio-agosto de señal de la precipitación en el caudal con retraso cero y siendo esta la época más crítica en el ciclo anual. Teniendo que en estos meses la evaporación aumenta (ver Fig. 2.25), se puede concluir que la época de reducción en la actividad convectiva de la CVPC está asociada a esta época de bajas lluvias. Importantes estudios resaltan que el mayor impacto de la precipitación en los biosistemas de la CVPC se da por las características que marcan las transiciones entre las épocas de bajas y altas pluviosidades. Por ejemplo en la transición del mes de julio, el descenso de la precipitación y caudales, intruyen en el ascenso de los valores de salinidad, temperatura y transparencia del agua oceánica en el océano Pacifico colombiano, así como el descenso de la materia orgánica disuelta trasportada por los numerosos ríos de la CVPC. Se ha demostrado que esto marca el reclutamiento de numerosas especies de peces, lo que en la literatura se ha llamado como “época de juveniles” [13] y que es de vital importancia en el ciclo biológico de muchos mamíferos marinos, que migran al mar Pacífico Colombiano [14], así como para los pobladores de la zona. Otros investigadores han encontrado que en la transición en abril y mayo, se puede dar lugar a la reducción de biomasa en las distintas bahías [15]. Las características particulares de precipitación de la CVPC, están dadas por su ubicación geográfica, puesto que hace que casi en toda su extensión la CVPC esté condicionada por la acción de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) y la Baja Anclada de Panamá. Por su parte, la ZCIT es producida por la diferencia de presión entre los núcleos de altas presiones de los dos hemisferios y da origen a movimientos horizontales del aire desde los trópicos al ecuador que generan grandes cantidades de precipitación [16]; mientras que la Baja Anclada de Panamá, resulta de la particular configuración de la circulación atmosférica de gran escala que se observa de marzo a junio en el norte del mar Pacifico, entre Colombia y Panamá, y que propicia el desarrollo de un sistema ciclónico en esa región; dicho sistema de baja presión es casi permanente en esa época del año y propicia intensos procesos convectivos que dan lugar al desarrollo de grandes conglomerados de nubes productoras de abundantes lluvias en la región. Sin embargo, la explicación de la cantidad de precipitación en relación a la ZCIT y la Baja Anclada de Panamá es sólo parcial, porque la abundancia de lluvias en todo el año indica que al menos una fracción significativa no es atribuible a la ZCIT. De nuevo la ubicación geográfica de la CVPC juega un papel importante, ya que existen otros elementos que pueden producir esquemas de convección, tales como los vientos superficiales del suroeste que cruzan el ecuador, giran a la derecha y penetran el continente donde se encuentran con la cordillera occidental para generar también procesos convectivos [17].
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Además de los procesos convectivos generados por la ZCIT y la inversión de los vientos superficiales ecuatoriales, existen movimientos verticales determinados por causas locales tales como la topografía, la vegetación y la relación océano-continente para dar lugar a esquemas inestables en la atmósfera. También actúan los forzamientos de montaña-valle y valle- montaña o de forzamiento orográfico, que se hacen notorios básicamente porque refuerzan la influencia de los otros procesos o sistemas meteorológicos actuantes y determinan ciclos diarios y ciclos estacionales [18]. Es importante tener en cuenta que a pesar de conocer la interacción entre el movimiento de la ZCIT, de los vientos ecuatoriales del sureste y los factores locales que condicionan la producción de tan altas pluviosidades, aún no queda claro por qué la segunda época de lluvias es tan severa. Según Poveda et al (1998) [18], el Pacífico colombiano se ve influenciado por una corriente en chorro proveniente del océano cerca de los 5°N que penetra al interior de Colombia con un fuerte ciclo anual, muy débil para los meses de enero y febrero, pero que alcanza su máxima intensidad en los meses de agosto a noviembre, con velocidades de hasta 6 m/s. Esta corriente en chorro claramente contribuye a la adveccion de humedad por parte de vientos fríos que interactúan con los vientos alisios predominantes del este, lo que causa alta inestabilidad atmosférica, para dar lugar a patrones de convección profunda y por tanto aumenta la cota de precipitación especialmente en la segunda época del año. Esta corriente en chorro está bien asociada a la formación de complejos convectivos de meso escala que penetran desde el Océano Pacífico al interior de Colombia, según la descripción hecha por Velasco y Frish en 1987 [19]. Los esquemas de precipitación que influencian a la CVPC, han moldeado la biodiversidad de la zona, importantes selvas de manglar se extienden por toda la faja paralela al litoral, la cual en algunas ocasiones penetra hacia el continente 20 km [19], esta faja va desde el sur en la frontera con el Ecuador y se remonta hasta Cabo Corrientes (ver Fig. 2.1). Sánchez et al, 2004, calcularon que hay 282.835 Ha de manglar en la CVPC [20], de cuyos follajes dependen gran variedad de animales, insectos defoliadores, venados, monos aulladores, aves marinas y osos hormigueros, así como moluscos y caracoles. En los troncos que son bañados por las aguas marinas y las aguas dulces, se incrustan algas y ostras, que los pobladores usualmente usan como carnadas para la pesca [21]. La alta concentración de lluvias durante todo el año indudablemente ha influenciado las prácticas de subsistencia de las poblaciones. Distintas poblaciones dentro de la CVPC reconocen la importancia de este potencial hídrico, por ejemplo mediante el aprovechamiento de la colección de aguas lluvias, que según la investigación de Sánchez & Caicedo [22], ya el 83% de la población de la Bocana (CRSJ), colecta agua. A consideraciones de los autores, el agua presenta excelentes calidades de uso y potencialmente este recurso puede ser asociado a proyectos de desarrollo sostenible.
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Capítulo 3 REPRESENTACIÓN DE LA CLIMATOLOGÍA DE LA CVPC SEGÚN EL MODELO REGIONAL REMO Y LOS REANÁLISIS NCEP/NCAR Y ERA40 Con el objetivo de valorar la representatividad de la información disponible para la CVPC, se evaluaron los datos provenientes de una simulación del clima pasado reciente hecha con el modelo regional REMO y los datos provenientes de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40.



3.1 Características de simulación 3.1.1 Descripción de las características de simulación del modelo regional REMO. El Modelo Regional REMO, del Instituto Max Planck para la Meteorología (MPI) fue creado por Daniela Jacob y fue uno de los modelos que participaron en el Experimento de Simulación del Mar Báltico (BALTEX) [23]. REMO es un modelo atmosférico hidrostático y tridimensional, que fue diseñado siguiendo la estructura del sistema euro-alemán de modelación del clima [24]. El modelo puede usar dos esquemas de parámetrizaciones físicas diferentes, uno denominado DWD (Deutscher Wetter Dients) y el otro esquema de párametrizaciones físicas del modelo global ECHAM4 [23]. Este último es el esquema usado en la simulación de REMO, utilizada en este proyecto. La simulación de REMO, utiliza el esquema de parámetrizacion de Tiedtke 1989 [25] y posteriores modificaciones de Nordeng (1994) [26]; el esquema de parámetrizacion incluye las representaciones de convección profunda en conexión con los flujos convergentes de gran escala, la convección somera o llana en relación a los cúmulos de vientos alisios y la convección de la tropósfera media, tal como la convección extratropical organizada, asociada con patrones de aire inestables [25]. La estructura dinámica del modelo REMO está basada en ecuaciones primitivas en un terreno que sigue las coordenadas híbridas. Las ecuaciones están resueltas por diferencias finitas y están escritas para la rejilla C de Arakawa [27]. Se incluye una diferencia de segundo orden central junto a la formulación de diferencias finitas de Simmons y Barridge (1980) [28], de modo que los esquemas de conservación del momento angular y de la energía, están dados en coordenadas isobáricas [28]. Para descartar las inestabilidades numéricas, tanto la advección vertical como los flujos de turbulencias verticales son tratados de forma implícita [27].
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Las variables pronosticadas son la presión en superficie, las componentes horizontales del viento, la temperatura, el agua precipitable y la humedad específica [24]. La simulación usada en este estudio es hizo con una estructura vertical del modelo de 20 niveles y de acuerdo a Davies (1976) [29]. El modelo usa los datos de reanálisis ERA40 como condiciones de frontera. Los campos meteorológicos iniciales y la temperatura en la superficie del mar también corresponden a los datos del reanálisis ERA40. El modelo REMO fue corrido en su modo climático para el período de enero 1 de 1958 a diciembre 31 de 2000 [11] y para un dominio que cubre a Sudamérica. Para el dominio de Sudamérica, REMO tiene una rejilla de coordenadas esféricas con el ecuador en el centro del área del modelo y las cajas de rejilla horizontales en el modelo son igualmente espaciadas con una resolución de 0.5˚ (aproximadamente 50 km) [30] [31]. La Fig. 3.1 presenta la representación de la CVPC según el modelo REMO.



Fig. 3.1 Representación del dominio espacial de la CVPC en la rejilla del modelo REMO .



3.1.2 Descripción de las características de simulación de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 Los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, son proyectos de reconstrucción histórica del clima en distintos períodos y con forzamiento de observaciones en distintas escalas de tiempo y espacio. ERA40 por ejemplo es el proyecto reanálisis del Centro Europeo del Pronóstico del Tiempo (European Center for Medium- Range Weather Forecast, ECMWF, por sus siglas en ingles) [32] y fue creado con el objetivo de producir y promover el uso de un conjunto de análisis globales que describieran el estado de la atmósfera, la tierra y las condiciones de forzamiento oceánico durante 45 años, contados desde septiembre de 1957 a Agosto de 2002.
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Los datos de entrada para el proyecto ERA40, fueron tomados de distintas fuentes mediante el esquema 3DVAR –FGAT1 , que es un esquema de asimilación de datos que utiliza el método de interpolación estadística óptima y un método iterativo que incluye en la aproximación inicial un factor de reescalamiento [33] y con ponderación para parámetros de superficie y océano. Los datos de la atmósfera superior corresponden a datos de radiosondeos, de aeronaves y perfiles de viento. Los datos satelitales fueron adquiridos de varias fuentes, entre las que se encuentran TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder), y el laboratorio de meteorología dinámica del NCAR (National Center for Atmospheric Research). Estos datos satelitales están disponibles desde octubre de 1978 a la actualidad y tienen información de los satélites TIROS-N (Infrared Observation Satellite), NOAA-6, NOAA-7, NOAA-8, NOAA-9, NOAA-10, NOAA-11, NOAA-12 and NOAA-14 y NOAA-15 [34]. Los datos de superficie fueron extraídos de la base de datos SYNOP y los datos de temperatura superficial del mar corresponden a datos con resolución 1°, producidos por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) mediante el esquema de Interpolación Óptima, que usa datos in-situ y datos de satélite desde noviembre de 1993. La resolución espectral de los datos ERA 40 es del tipo T159, una rejilla lineal gausiana reducida de 160 por 320 puntos de rejilla [34], en la coordenada vertical los niveles son del tipo sigma, de modo que la resolución horizontal es de 2.5° x 2.5°, con 17 niveles en la vertical. La Fig. 3.2 presenta las cajas de rejilla utilizadas para representar la CVPC según la resolución de ERA40.



Fig. 3.2 Representación del dominio espacial de la CVPC en la rejilla de ERA40



El modelo atmosférico que fue forzado con los datos observacionales descritos antes, se denomina IFS CY23r4 [35] [36]. Entre las parametrizaciones físicas de mayor interés para 1



First guess at appropriate time (3DVAR)
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el proyecto ERA40, se encuentra que la topografía ha sido suavizada a la resolución de los datos [34], mientras que los esquemas de uso e interacción del suelo corresponden a las parametrizaciones de Viterbo y Beljaars (1995)[37] and Van Den Hurk et al. (2000)[38]. Las parametrizaciones de Viterbo y Beljaars (1995) [37] tienen cuatro capas pronosticadas para humedad y temperatura del suelo, con drenaje libre y cero flujo de calor en el fondo como condición de frontera [37]. Los esquemas de radiación de onda larga y corta corresponden a los esquemas mostrados por Morcrette (2002a) [39] y Morcrette (2002b) [40] y el esquema de convección es el esquema de Tiedtke (1989) [25], el mismo que es utilizado por el modelo REMO y que básicamente corresponde a un ensamble de nubes de varios tamaños [25]. Los datos de precipitación promedio mensual y temperatura promedio mensual a 2 metros de ERA40 fueron descargados de su página oficial (www.ecmwf.int) [41], para el dominio espacial representativo de la CVPC y respecto a los datos de precipitación, se tuvo que calcular las medias mensuales de los acumulados.



Fig. 3.3 Representación del dominio espacial de la CVPC en la rejilla de NCEP/NCAR



El proyecto de reanálisis NCEP/NCAR , tiene como objetivo crear un sistema de asimilación y pronóstico de datos usando los datos desde 1957 hasta el presente (reanálisis)[42], con el que los investigadores del clima puedan evaluar si las anomalías climáticas actuales son significativas cuando se compara con datos del clima pasado reciente. También es un objetivo de este proyecto de reanálisis crear, al igual que ERA40, un conjunto de datos de excelente calidad para la investigación en el clima. Los datos utilizados del reanálisis NCEP/NCAR en esta tesis corresponden a la primera versión de este reanálisis, pero con una re-corrida desde 1948 al presente, que fue hecha especialmente para la NOAA [43] y en la que NCEP utilizó su propio modelo del clima (el mismo modelo utilizado desde enero 11 de 2005, [42]); este modelo fue alimentado con una gran variedad de observaciones meteorológicas provenientes de barcos, aviones y datos de estación, en el período de 1956 a 1996 [42], asimilados por el sistema 3DVAR [34]. Los
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datos asimilados de la observaciones de la atmósfera superior provienen de la base de radiosondeos TOVS, la NOAA (NOAA-6, NOAA-7, NOAA-8, NOAA-9, NOAA-10, NOAA-11, NOAA-12 and NOAA-14 y NOAA-15 [44]) y del Servicio de Información Ambiental de Datos de Satélite de los Estados Unidos (NESDIS) [45] Al utilizar el mismo modelo que para la primera corrida del reanálisis NCEP/NCAR (19481998), es posible estudiar el clima sin la complicación que puede provocar cambios de modelo [45]. La resolución horizontal de los datos de los datos de reanálisis NCEP/NCAR es del tipo T62 (una rejilla lineal gausiana reducida de 94 por 192 puntos de rejilla) y en la coordenada vertical los niveles son del tipo sigma. De modo que el reanálisis NCEP/NCAR tiene la misma resolución de ERA40, con una rejilla de 2.5° x 2.5° y 17 niveles en la vertical [34]. El esquema de evaporación del suelo incluye las componentes de evaporación potencial y transpiración potencial de la vegetación, siguiendo la formulación de Mahrt y Pan (1984) [46] y Pan y Mahrt (1987) [47], que incluye dos capas, en las que el contenido volumétrico de agua es calculado como función de la evaporación superficial y el cambio del almacenamiento de agua es función de la profundidad de la capa. La convección corresponde al esquema de Pan and Wu (1994) [48], que está basado en el esquema de convección de Arakawa y Schubert (1974) [49], incluyendo las simplificaciones de Grell (1993) [50], es decir que son permitidos grandes tamaños de nubes, ya que está incluido el flujo descendente de humedad, pero sin llegar a estimaciones poco realistas de mezcla lateral. De modo que la convección ocurre cuando la función de trabajo excede cierto límite y el flujo al interior de las nubes es determinado usando la hipótesis de “cuasi-equilibrio”. Esta hipótesis está basada en el límite de la función de trabajo. Esta función de trabajo depende de la temperatura de la columna de aire, del punto de rejilla del modelo; además de esto no hay mayores simplificaciones al esquema original de Arakawa-Shubert [51].



3.2 Representación de la variable precipitación acumulada en la CVPC dada por el modelo regional REMO y por los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 La Fig. 3.4, presenta las series de los promedios mensuales multianuales en el período 1977-2000, de las simulaciones del modelo regional REMO y de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, para la variable precipitación. Note que REMO logra capturar la bimodalidad del régimen de precipitación de la CVPC, sin embargo, realiza subestimaciones en todos los meses. REMO, además, atrasa hasta mayo la primera época de altas precipitaciones, época que en las observaciones se presenta entre abril y mayo. Respecto al segundo p ico de altas precipitaciones, que en las observaciones se da en el mes de noviembre, REMO lo presenta en el mes de septiembre, lo que indica que el modelo REMO no considera una bimodalidad acentuada para la cuenca. A cambio de ello, REMO suaviza la bimodalidad y además registra la época de mínimas precipitaciones del bimestre julio-agosto, como un mínimo relativo y no como el mínimo absoluto de precipitación para la CVPC a lo largo del año.
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Fig. 3.4 Valores promedios mensuales multianuales (1977-2000) de precipitación en la CVPC, observados y simulados por el modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40.



La precipitación en los dos reanálisis (NCEP/NCAR y ERA40), no presentan la bimodalidad observada. Aunque la precipitación en ERA40, resulta ser bimodal, registra el máximo absoluto en el mes de junio, un máximo relativo en el mes de septiembre y un mínimo relativo en agosto. Esto quiere decir que según el reanálisis ERA40 se podría esperar una época de altas pluviosidades justo en el trimestre en el que los datos observados muestran la época más severa de decaimiento de actividad convectiva. En relación al reanálisis NCEP/NCAR, no es posible discernir un patrón acostumbrado de precipitación para la CVPC, se observa una bimodalidad atípica, que indica dos máximos uno absoluto en noviembre-diciembre y uno relativo en mayo, con épocas de bajas precipitaciones para julio y marzo 2 . La Fig. 3.5, presenta el bias (sesgo) respecto a las observaciones de las simulaciones del modelo regional REMO y de los reanálisis. Note que el modelo regional tiene valores muy cercanos a la realidad en los meses de junio y septiembre y entre estos meses las subestimaciones no son tan alejadas de los datos observados. Sin embargo, el modelo REMO durante la mayor parte del año subestima la precipitación asociada a la CVPC, siendo la más alta de éstas en el mes de noviembre y esto podría tener importantes implicaciones en el marco del ciclo hidrológico, representado por este modelo. De los reanálisis, es muy importante notar que ERA40 sobrestima la precipitación entre junio y septiembre y la subestima el resto del año. La sobrestimación llega hasta 350 mm/mes entre junio y julio. Sólo para mayo y septiembre tiene estimaciones menos 2



No obstante, mejores estimaciones se pueden alcanzar a través de una evaluación regionalizada de acuerdo a lo mostrado en el Apéndice B. Para ello serán requeridos algoritmos robustos de reescalamiento.
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alejadas de la realidad. En relación a los datos de NCEP/NCAR para la CVPC, es posible notar que la subestimación de la precipitación prevalece y solo de junio a septiembre tiene valores cercanos a la realidad. El desfase en la estacionalidad de este conjunto de datos es notorio y se resalta aun más para la época de mayores precipitaciones del mes de noviembre.



Fig. 3.5 Bias de los valores promedios mensuales multianuales (1977-2000) de precipitación en la CVPC, simulados por el modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40.



3.2.1 Corrección de los datos de precipitación de REMO La intercomparación hecha aquí de los resultados de precipitación del modelo REMO y los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR, se ha hecho en virtud de un promedio a lo largo de toda la cuenca. Sin embargo, Silvestri et al, 2009 [11] sugieren que para llevar a cabo una correcta evaluación la validación debe hacerse estación por estación y luego en conjunto, para que cada estación sea comparada con el promedio de al máximo las 9 cajas más próximas, dentro del dominio que cubre la CVPC. Adicionalmente, la diferencia entre la altitud de cada estación y de la caja de rejilla asociada no debe superar los 1000 m.s.n.m [11] y las estaciones ubicadas por encima de los 2000 m.s.n.m, no deben ser tenidas en cuenta por considerarse atmósfera libre [11] 3 . Debido a que se consideró que en la CVPC la atmósfera libre se encuentra ubicada por encima de los 2000 m.s.n.m, puesto que la altura promedio del sistema montañoso de la cordillera occidental que condiciona su orografía tiene una altura promedio de 2000 m.s.n.m con valores máximos en los volcanes de Chiles (4.718 m.s.n.m), Cumbal (4.764 m.s.n.m) y Azufral (4.070 m.s.n.m) [2], se obvió esta 3



Entiéndase aquí como atmósfera libre, a la capa atmosférica que se encuentra por encima de la capa limite planetaria. Los fenómenos que ocurren en la atmósfera libre son poco susceptibles a los efectos de la fricción aerodinámica, calentamiento y enfriamiento de la superficie terrestre, predominando un patrón laminar.
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última sugerencia y se utilizaron todas las estaciones disponibles, incluso las que se encuentran por encima de los 2000 m.s.n.m. En la Fig. 3.6, se presenta la ubicación de las estaciones seleccionadas para evaluar la variable precipitación para el período de 1977 a 2000 (ver Capitulo 2) y la altitud cada de cada una las cajas de rejilla del modelo REMO.



Fig. 3.6 Ubicación de las estaciones que miden precipitación en la CVPC (con un rango de alturas que puede superar los 2000 msnm). Escala de colores, máscara de altitudes de REMO, en metros sobre el nivel del mar. Fuente: esta investigación.



En relación a los datos de los reanálisis podría seguirse una metodología similar a la presentada por Silvestri et al, 2009 [11], sin embargo tuvo que considerarse su pertinencia, ya que dada la baja resolución de los reanálisis, las cajas vecinas no serian tenidas en cuenta si no, las asociadas al dominio espacial de la CVPC, que contienen información de estaciones de la CVPC (ver Figs. 3.7 y 3.8) y que sumado a la condición de atmosfera libre para el área de estudio, hace que el procedimiento diste mucho de lo propuesto Silvestri et al, 2009 [11], por lo que en el caso de los reanálisis no se llevo a cabo esta corrección y sólo fue hecha para el modelo REMO.
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Fig. 3.7 Ubicación de las estaciones que miden precipitación en la CVPC (con un rango de alturas que puede superar los 2000 msnm), respecto a la rejilla del reanálisis NCEP/NCAR línea a trozos. Fuente: esta investigación.



Fig. 3.8 Ubicación de las estaciones que miden precipitación en la CVPC (con un rango de alturas que puede superar los 2000 msnm), respecto a la rejilla del reanálisis ERA40 línea a trozos. Fuente: esta investigación.



La Fig. 3.9, presenta la serie promedio mensual multianual de precipitación corregida según el método Silvestri et al, 2009 [11], para los datos de REMO, en relación a las observaciones de las estaciones en este mismo período (ver Fig. 3.6), la altitud de cada estación y de la caja de rejilla asociada no supera los 1000 m.s.n.m [11].



Fig. 3.9 Valores promedios mensuales multianuales (1977-2000) de precipitación en la CVPC, observados y simulados por el modelo REMO, según la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].
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Fig. 3.10 Bias de los valores promedios mensuales multianuales (1977-2000) de precipitación en la CVPC según REMO y habiendo hecho uso de la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].



De la Fig. 3.9 no es posible distinguir con facilidad la corrección según Silvestri et al [11], de los datos originales de REMO, esto se debe a que la mayoría de cajas fueron incluidas (sólo se restaron 2), sin embargo en la Fig. 3.10, que presenta el bias de los datos de REMO corregidos, puede verse como REMO continúa subestimando la precipitación en la CVPC, y además pierde la habilidad de reproducción de los meses de junio y septiembre. Del mismo modo se observa que el rango de subestimación se aumenta en un 100%. Esto sugiere que los errores en la subestimación de la precipitación para la CVPC hechas por el modelo REMO, no son ocasionados por los esquemas de la topografía, ni por la reproducción de la ZCIT (zona de convergencia intertropical), ya que la estacionalidad está más o menos bien representada, si no que podrían corresponder a malas estimaciones de la convección, a la no reproducción de fenómenos meteorológicos que influencian la región que fueron señalados en el Capítulo 2 de este documento o la deficiente modelación de los principales patrones de la región (ver Apéndice B).



3.3 Representación de la variable temperatura media en la CVPC dada por el modelo regional REMO y por los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 La Fig. 3.11 presenta las series de las temperaturas promedio mensuales multianuales de REMO, los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 y las observaciones disponibles (ver Fig. 2.6). La Fig. 3.12 presenta el bias respecto a las observaciones de los promedios mensuales multianuales de temperatura media del aire en la CVPC simulados por REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40.
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Fig. 3.11 Valores promedios mensuales multianuales (1987-2000) de temperatura en la CVPC, observados y simulados por REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 4.



Fig. 3.12 Bias de los valores promedios mensuales multianuales (1987-2000) de temperatura media del aire en la CVPC, simulados por el modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40.



4



De acuerdo al Sistema Internacional de medidas, se convierte grados Kelvin a Celsius así: T [°C] =T [K]- 273,15
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En relación a la representación de la temperatura media del aire a 2 metros, se encuentra que todos los conjuntos de datos sobrestiman la temperatura, en relación a la información disponible. En algunos meses, por ejemplo mayo, el ERA40 llega a sobrestimaciones de 7 grados K. De todos los valores, el que menos se desvía de la realidad es el dato correspondiente a julio del reanálisis NCEP/NCAR, con 2.6 grados K de desviación, que sigue siendo un valor bastante alto. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta intercomparación esta constreñida a la información de la variable temperatura media disponible para la CVPC, que como se vio en el Capítulo 2 proviene de estaciones que están concentradas en la zona sur del área de estudio.



3.3.1 Corrección de los datos de temperatura de REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40



Fig. 3.13 Ubicación de las estaciones que miden temperatura en la CVPC, respecto a la rejilla de REMO (estaciones con alturas menores o iguales a 2000 m.s.n.m). Escala de colores, mascara de altitudes de REMO, en metros sobre el nivel del mar. Fuente: esta investigación.



Como la cobertura de estaciones que miden temperatura en la CVPC, no es la más deseada, al igual que para la precipitación, se siguió la metodología de análisis de Silvestri et al, 2009 [11]. Según Silvestri et al, 2009 [11], para llevar a cabo una correcta validación de la representación de la variable temperatura, calculada por el modelo REMO, deben
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seleccionarse estaciones cuya altitud no supere los 2000 m.s.n.m y además de ello, la validación debe hacerse estación por estación y luego en conjunto, para que cada estación sea comparada con al máximo las 9 cajas más próximas, dentro del dominio que cubre la CVPC. Esto después de haber aplicado una corrección de 0.65 °K/100 m [11] a los datos simulados por REMO, cuando entre las nueve cajas más cercanas y la estación se presentan diferencias de alturas menores a los 1000 m.s.n.m. La Fig. 3.13, presenta la ubicación de las estaciones de temperatura y las altitudes de las cajas de rejilla de REMO correspondientes a la CVPC. Respecto a la metodología de Silvestri et al, 2009 [11], vale la pena aclarar que la validación de la representación de la variable temperatura simulada por REMO se hizo siguiendo de manera estricta la metodología de Silvestri et al, 2009 [11], puesto que se retiraron 4 estaciones que superaron los 2000 m.s.n.m. Debido a que la información de temperatura disponible observada esta constreñida a la zona sur del área de estudio, fue posible corregir también la información de los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR; en las Figs. 3.14 y 3.15 se presentan la ubicación de las estaciones de temperatura y las altitudes de las cajas de los dos reanálisis.



Fig. 3.14 Ubicación de las estaciones que miden temperatura en la CVPC, respecto a la rejilla del reanálisis NCEP/NCAR (estaciones con alturas menores o iguales a 2000 m.s.n.m) Fuente: esta investigación.



Fig. 3.15 Ubicación de las estaciones que miden temperatura en la CVPC, respecto a la rejilla del reanálisis ERA40 (estaciones con alturas menores o iguales a 2000 m.s.n.m). Fuente: esta investigación.



La corrección de las simulaciones de la temperatura media a 2 metros de los reanálisis y del modelo REMO, es presentada en las Figs. 3.16 y 3.17. En relación a estas figuras claramente se observa como REMO resulta favorecerse de la corrección por altura, con sobrestimaciones máximas que cambian de 4.3 °K a 1.3°K. La mejora en la corrección se evidencia en especial para los meses de febrero, marzo, abril y octubre. No obstante los meses de junio a septiembre no salen tan bien favorecidos, lo que indica además que si bien los errores en la estimación de la temperatura de REMO, pueden ser ajustados con la metodología de Silvestri et al, 2009 [11], dificultades en la parametrizaciones asociadas al ciclo estacional impiden un correcto ajuste en los meses del verano boreal.
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Fig. 3.16 Valores promedios mensuales multianuales (1987-2000) de temperatura en la CVPC 5, observados y simulados por el modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, usando la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].



Fig. 3.17 Bias de los valores promedios mensuales multianuales (1987-2000) de temperatura media del aire en la CVPC, simulados por el modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA4, usando la metodología de Silvestri et al, 2009 [11]. 5



De acuerdo al Sistema Internacional de medidas, se convierte grados Kelvin a Celsius así: T [°C] =T [K]- 273,15
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A diferencia del buen ajuste del modelo REMO al seguir la metodología Silvestri et al, 2009 [11], los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, no salen tan bien favorecidos de la corrección por altura. Ya que importantes subestimaciones ahora tienen lugar para el caso de NCEP/NCAR, con valores de hasta 4°K menos que los observados por las estaciones de medición. En el caso del reanálisis ERA40, se observan sobrestimaciones de 4°K. Esto significa claramente que la altura es bastante importante para el buen desempeño de estos dos conjuntos de datos, porque las consideraciones de la temperatura fueron claramente afectadas cuando se utilizaron las cajas individualizadas [11], sin embargo aún usando cajas próximas a las estaciones, las estimaciones de la topografía promedio de cada caja de rejilla no son las más apropiadas porque las cajas tienen alturas superiores a la de la realidad.



3.4 Representación de la evaporación media en la CVPC dada por el modelo regional REMO y por los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40



Fig. 3.18 Ubicación de las estaciones que miden evaporación en la CVPC, respecto a la rejilla de REMO. Escala de colores, máscara de altitudes de REMO, en metros sobre el nivel del mar. Fuente: esta investigación.
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Debido a que la información de evaporación proveniente de las estaciones disponibles en la CVPC, está concentrada al sur del área de estudio y que se restringe a 4 puntos (ver Fig. 2.14), la evaluación de esa variable en función de las observaciones para los reanálisis y REMO, se realizó de la misma forma como se hizo con la variable temperatura, siguiendo la metodología de Silvestri et al, 2009 [11]. Esto es, para REMO en relación a la caja de rejilla que contiene la estación y las cajas vecinas y para los reanálisis, en relación a la caja de rejilla que las contiene. Las Figs. 3.18, 3.19 y 3.20, presentan la ubicación de las estaciones que miden evaporación en la CVPC en relación a las cajas de rejilla y sus respectivas altitudes, del modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40.



Fig. 3.19 Ubicación de las estaciones que miden evaporación en la CVPC, respecto a la rejilla del reanálisis NCEP/NCAR línea a trozos. Fuente: esta investigación.



Fig. 3.20 Ubicación de las estaciones que miden evaporación en la CVPC, respecto a la rejilla del reanálisis ERA40 línea a trozos. Fuente: esta investigación.



Las Figs. 3.20 y 3.21, presentan la evaporación media mensual multianual de REMO y los reanálisis y sus bias, respecto a las observaciones en el período de 1978-1991. Note que de todos los conjuntos de datos, aquel que presenta una mayor estimación de esta variable es el reanálisis NCEP/NCAR, con sobrestimaciones de hasta 3.4 mm/día. Respecto al reanálisis ERA40, se encuentra que para los meses de febrero, abril, octubre y noviembre, los valores de la variable son cercanos a los de las observaciones, con desviaciones de máximo 0.1 mm/día y que a lo largo de todo el año alcanza a lo sumo desviaciones de 0.5 mm de las observaciones promedio mensual. De acuerdo a los valores de la evaporación dados por REMO, se encuentra que los meses mejor representados son los de marzo, mayo, septiembre y noviembre, con valores próximos a los de las observaciones, no obstante el rango de las desviaciones alcanza un valor máximo de subestimación en abril, con un valor que alcanza los 0.8 mm/día.
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Fig. 3.21 Valores promedios mensuales multianuales (1978-1991) de evaporación en la CVPC, observados y simulados por el modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, habiendo hecho uso de la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].



Fig. 3.22 Bias de los valores promedios mensuales multianuales (1878-1991) de evaporación media del aire en la CVPC, simulados por el modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, habiendo hecho uso de la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].
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Capítulo 4 EL MODELO DE DESCARGA HIDROLÓGICA DEL INSTITUTO MAX PLANCK PARA METEOROLOGÍA 4.1 Descripción de las características del modelo y su arquitectura El modelo de Descarga Hidrológica MDH, fue creado en 1998 por Stefan Hagemann en el Max Planck Institute fuer Meteorologie [1], con el objetivo de describir la traslación y la retención de los flujos laterales de agua en la escala global como una función de la distribución espacial de las características de la superficie terrestre [1]. Entiéndase aquí la escala global como aquella que corresponde a una resolución de 0.5° que equivale a cajas de rejilla de aproximadamente 2500 km² de área. Se puede afirmar que en esta escala hay también una buena representación de los fenómenos de la circulación en la macroescala atmosférica relacionados con fenómenos de pequeña escala como los observados en el ciclo, hidrológico. Para representar cada una de las fases del ciclo, Hagemann utilizó el concepto de flujo lateral de agua (Lateral WaterFlow, en inglés) [1] que es explicado a continuación. Se llama proceso de flujo lateral de agua en la escala global, a la composición de varios procesos de flujos que se dan en esta escala, distinguidos entre los que producen agua al interior de la cuenca o de la caja de rejilla y aquellos que transportan agua hacia ella a través de las fronteras. El agua que se origina al interior de la cuenca puede contribuir a los procesos de flujo de diferentes maneras, por ejemplo si el agua alcanza la superficie del suelo debido a la precipitación directa o el derretimiento de nieve, esta puede fluir de manera lateral o infiltrar el suelo, siendo el agua de las capas superiores capaz de evaporarse, percolar a capas más profundas o de fluir también de manera lateral. De tal manera que el MDH simula los flujos laterales de agua dulce en la superficie de la tierra, como la suma de los siguientes procesos de flujo [1]:  OverlandFlow e Interflow: (flujo de superficie y flujo intermedio) agua que alcanza la superficie del suelo por lluvia o nieve y q ue puede fluir o infiltrar, también incluye el agua de las capas medias del suelo que puede fluir, evaporarse o percolar a las capas más bajas del suelo.  BaseFlow: (flujo base) agua de las capas profundas del suelo producida por infiltración.  RiverFlow: (flujo de río) flujo lateral de diferentes cuencas transferido por la red fluvial. El flujo lateral de agua entre diferentes cuencas es transferido mediante la red fluvial, de manera que, para cuencas que son alimentadas por aguas de cuencas adyacentes este proceso de flujo provee la mayor cantidad de agua en comparación con los otros procesos
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que dan lugar a flujos de agua de la cuenca. Sin embargo, existen casos donde los procesos de flujo del tipo Overlandflow son dominantes, tales como en cuencas donde el derretimiento de nieve juega un papel importante. En cuencas donde los eventos de precipitación son escasos, el Baseflow es de carácter dominante [1]. Al interior del MDH el Overlandflow es alimentado por la escorrentía superficial y el Baseflow es alimentado con las entradas de drenaje de las cajas de rejilla adyacentes. Respecto a la escala temporal, dada la resolución espacial del modelo (0.5°), el Overlandflow tiene retrasos de días a semanas, el Baseflow de meses a años y el Riverflow de algunos días. De manera que, la suma de los tres procesos de flujo da como resultado el flujo de salida total de la cuenca en estudio. El MDH tiene dominio espacial global y parámetros tales como el gradiente topográfico entre las cajas de rejilla y el área de la cuenca analizada [1]. La Fig. 4.1 presenta la estructura del MDH, basada en la separación de los tres procesos de flujo. Note que el flujo BaseFlow está representado por un reservorio lineal simple y los flujos Riverflow y OverlandFlow, están representados por una cascada de n reservorios lineales iguales.



Fig. 4.1 Estructura del modelo de Descarga Hidrológica, MDH.



Dentro de la descripción de los hidrosistemas existen dos enfoques, uno que hace referencia a la cantidad de masa transportada y otro que re laciona al conjunto de partes conectadas que forman el todo. Para la descripción de las características del MDH se hará uso del esquema de volumen de control [52], que pertenece al primer enfoque y que permite caracterizar los procesos de transformación natural del agua en el marco del ciclo hidrológico, tomando como base las leyes físicas que permiten describir los procesos. Una representación del Volumen de Control (CV) es presentada en la Fig. 4.2, volumen al que se le asocia una frontera y una superficie de control (CS) como se muestra. Se llama superficie de control a aquella que rodea un volumen de control y que puede coincidir con las fronteras físicas del sistema tales como las fronteras de la cuenca.
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Fig. 4.2 Esquema de cuenca desde el punto de vista de los fluidos [52].



En el análisis de hidrosistemas existen dos tipos de propiedades características, extensivas e intensivas [52]. Las características extensivas son aquellas que hacen referencia al total de la masa del sistema (volumen de control) mientras que las características intensivas son independientes de ella. Son ejemplos de propiedades extensivas la masa m, la cantidad de  movimiento mv y la energía E, mientras que las propiedades intensivas asociadas son, la masa por unidad de masa, el momento por unidad de masa que es la velocidad v , y la energía por unidad de masa e. Esto indica que para cada propiedad extensiva B existe una propiedad intensiva  que está definida como:







dB dm



(4.1)



Donde B puede ser un escalar o un vector. La relación entre una propiedad intensiva y otra extensiva es dada por la Ec. 4.2, que muestra la integral sobre el sistema.



B    dm    d 



(4.2)



Sistema



Donde dm y d son los diferenciales de masa y de volumen respectivamente y  es la densidad del fluido [52]. La tasa de volumen de un fluido que pasa por un área A es:  



Q  v A



(4.3)



  Donde v es el vector velocidad y A es el vector de área normal al volumen de control. La Fig. 4.3 idealiza el proceso de flujo de un sistema como el de la Fig. 4.2. Para dos puntos uno al inicio y otro al final del volumen de control en la Fig. 4.3, la variación del flujo Q es



 Q  QSaliente  QEntrante  



 



= v2 A2  v1 A1



   Q = v A



(4.4)



CS



Según la tasa neta del flujo saliente del volumen de control, es igual a producto punto  esto  de v y A . Generalizando para todos los flujos entrantes y salientes, la tasa de flujo de masa saliente de volumen de control es:
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  dm   m   v  A dt CS



(4.5)



Fig. 4.3 Esquema del proceso de flujo del sistema de la Fig. 4.2. [52].



Las Ecs. 4.4 y 4.5, permiten concluir que la tasa de flujo de una propiedad extensiva B es el producto de la tasa de flujo de la masa y su propiedad intensiva  [52], como muestra la Ec.4.6.   dB 



dt



 B    v  A



(4.6)



CS



Si se considera que la velocidad puede variar a través de la sección, es necesario integrar a través de la sección [52]. Entonces de la Ec. 4.6, la tasa de flujo de la propiedad extensiva B en el volumen de control se convierte en la Ec. 4.7.



 B    v  dA



(4.7)



CS



Considérese ahora el sistema de la Fig. 4.4. En este el volumen de control está definido en el tiempo t (I+II) por una propiedad extensiva Bt .



Fig. 4.4 Esquema de proceso de flujo del sistema de la figura 4.2. [52].



En el tiempo t  t el volumen de control está definido mediante la superficie (II+III) que se ha movido y tiene una propiedad extensiva Bt  t , la tasa de cambio de la propiedad
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extensiva B está dada por la Ec.4.8 y la masa del sistema m( sistema ,t  t ) , eta dada por la Ec. 4.9.



B  B dB  Lím  t t t  dt t 0  t 



(4.8)



m( sistema,t t )  m(t t )  m( Saliente)  m( Entrante)



(4.9)



Donde,  m( t  t ) : es la masa de fluido dentro del volumen de control en el tiempo t  t



m( saliente ) : es la masa de fluido que se ha movido hacia afuera del volumen de control en el tiempo  t  m( Entrante ) : es la masa de fluido que se ha movido hacia adentro del volumen de control en el tiempo  t 



Consecuentemente, la propiedad extensiva del sistema en el tiempo t  t es:



B( sistema)  B(CV ,t t )  B( Saliente)  B( Entrante)



(4.10)



Donde,  B( CV ,t  t ) : es el valor de la propiedad extensiva del volumen de control en el tiempo 



t  t  B( saliente ) : es la cantidad de propiedad extensiva del sistema que ha sido movida hacia







afuera del volumen de control en el tiempo  t  B( Entrante ) : es la cantidad de la propiedad extensiva del sistema que ha sido movida al interior del volumen de control en el tiempo  t



Finalmente el tiempo de la tasa de cambio de la propiedad extensiva del sistema está dado por la Ec. 4.11.  B +ΔBSaliente -ΔBEntrante   BCV,t  dBSistema  Lím  CV,t+Δt   4.11 dt t t 0   La anterior expresión puede ser reorganizada en términos de la tasa de cambio respecto al tiempo, de la propiedad extensiva del volumen de control más el flujo neto de la propiedad extensiva desde el volumen de control, así:  B -B      BSaliente - BEntrante   dBSistema = Lím  CV,t+Δt CV,t  + Lim   dt Δt Δt Δt 0   Δt 0  



dBSistema dBCV dB = + dt dt dt La derivada de BCV respecto al tiempo, está definida como por la Ec. 4.13 [52]
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 4.12



dBCV d   d  dt dt CV



(4.13)



Y la derivada de B, respecto al tiempo fue definida en la Ec. 4.6. De manera que la ecuación del volumen de control para un flujo unidimensional está dada por la Ec. 4.14.  dBsistema d   d  B dt dt CV



(4.14)



La Ec. 4.14 es la ecuación general del volumen de control y fue derivada para un flujo unidimensional. Una forma más general de la tasa de flujo de una propiedad extensiva considera la velocidad como variable [52]. Si se usa la parte derecha de la Ec. 4.6, la ecuación general del volumen de control es:



dBsistema d   d    v  A dt dt CV CS



(4.15)



La última expresión es también conocida como el teorema de transporte de Reynolds [52], que determina que la tasa total de cambio de la propiedad extensiva de un flujo, es igual a la tasa de cambio de la propiedad extensiva al interior del volumen de control, mas la tasa neta de flujo saliente de la propiedad extensiva a través de la superficie de control. Con el fin de escribir la ecuación de continuidad, entonces la masa será tomada como propiedad extensiva, tal que B  m y   1 . De acuerdo al teorema de conservación de la masa, el diferencial de m, respecto al tiempo es siempre 0 y la ecuación integral de la continuidad para un flujo inestable y de densidad variable queda



0



d  d    v  A dt CV CS



(4.16)



La Ec. 4.16 puede ser reescrita como







d  d   v  A dt CV CS



(4.17)



La Ec. 4.17 establece que la tasa neta de salida de masa desde el volumen de control es igual, como es de esperarse, al decrecimiento de masa al interior del volumen de control. Si el fluido posee densidad constante, la Ec. 4.17 puede ser reescrita como







d d   v  A dt CV CS



(4.18)



Pero si el flujo constante, de densidad constante posee además una velocidad igual al promedio de velocidad, el producto punto de la Ec. 4.4 es igual a 0. Teniendo en cuenta esto, para el flujo por un conducto al interior de la cuenca, se podría considerar el volumen de control entre dos ubicaciones diferentes 1 y 2, tal que la ecuación de continuidad (Ec. 4.18) toma la forma



v1 A1  v2 A2  0 v1 A1  v2 A2 Q1  Q2



Donde Q representa la descarga.
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(4.19)



Ahora si se considera que el fluido posee una velocidad no constante pero con densidad que si lo es, la integral de la parte izquierda de la Ec. 4.18 puede ser considerada como el volumen de fluido almacenado en un volumen de control, limitado por la superficie S, así:







d dS d   dt CV dt



(4.20)



Entonces si se considera el flujo neto saliente como



 v  dA   v  dA 



CS



Saliente



 v  dA



Entrante



 v  dA = Q( t ) - I( t )



 4.21



CS



Al sustituir las Ecs. 4.18 y 4.21 en la Ec.4.20, se obtiene la expresión del teorema de continuidad, ampliamente utilizada para describir los procesos hidrológicos.



dS = I( t ) - Q( t ) dt



 4.22



En el enfoque del reservorio lineal que usa el MDH, para representar el flujo hidrológico, considera que el flujo saliente Q es proporcional a la variación de contenido S [1]. Entonces el flujo saliente Q puede ser expresado también como el contenido S dividido por el tiempo de retención k del reservorio, que está definido como el promedio de permanencia del agua al interior del reservorio [53], tal que



QSaliente 



S (t ) k



(4.23)



Si se deriva la anterior expresión para hallar el flujo saliente o entrante, se obtiene



dQ dS  dt dt



(4.24)



dQ  I (t ) - Q(t ) dt



(4.25)



k Lo que según la Ec. 4.21, es igual a



k



Para una cascada de n reservorios lineales iguales, que tienen el mismo coeficiente de retención k, el flujo entrante de un reservorio es igual al flujo saliente del reservorio inmediatamente anterior. El MDH resuelve la última ecuación para cada reservorio, de modo que el MDH requiere de los dos parámetros n y k.



4.2 Representación de la CVPC dada por el MDH 4.2.1 Selección de la línea divisoria de aguas y cambio en las direcciones de flujo en la representación del MDH para la CVPC Debido a la resolución del MDH, la representación de la CVPC se ve constreñida a la escala de los 0.5°, lo que significa que debe ser discretizada a esta resolución. Las Figs. 4.5 y 4.6, presentan el dominio espacial del MDH para la CVPC y las cajas de rejilla candidatas
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a ser incluidas en la CVPC y ser parte de la divisoria de aguas de la cuenca. Como un primer mecanismo de barrido se seleccionó aquellas cajas que cumplieran con el criterio de proporción de representación, este criterio atañe a que cajas con más de un 50% de extensión de territorio de la cuenca deben ser incluidas. Sin embargo, es posible que cuencas adyacentes significativas en la escala de 0.5° dejen de ser presentadas dentro del MDH, lo que podría producir sobrestimaciones o subestimaciones en la cuenca de interés, por ello además de aplicar el criterio de proporción de representación, debe aplicarse el criterio de representatividad de las cuencas adyacentes perceptibles en la escala de 0.5°.



Fig. 4.6 Cajas de rejilla numeradas candidatas a pertenecer a la CVPC en el dominio espacial del MDH para la CVPC. Las flechas y colores indican las direcciones de flujo. La composición es propia.



Fig. 4.5 Dominio espacial del MDH para la CVPC. Las flechas y colores indican las direcciones de flujo. La composición es propia.



En las Figs. 4.5 y 4.6, las flechas indican las direcciones de flujo del esquema de reservorios lineales. Como una expresión de la topografía, las direcciones de flujo dan cuenta del curso predominante del río. Además de seleccionar las cajas de rejilla a ser incluidas en la CVPC, teniendo en cuenta los dos criterios mencionados anteriormente, fue necesario establecer las direcciones de flujo en función de las direcciones conocidas, determinadas por la topografía del terreno. Las direcciones de flujo corregidas se dieron a conocer al autor del MDH de modo que los parámetros del MDH también fueron corregidos. La clasificación de las zonas hidrográficas al interior de la CVPC presentadas
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en el Capítulo 2 fue utilizada para hacer un análisis individualizado de cada una de estas cuencas, que en conjunto permitió establecer un análisis generalizado para la CVPC, en el marco de la corrección de la direcciones de flujo y de la selección de la línea divisoria de aguas. La Fig. 4.7 presenta la selección de cajas de rejilla por colores asociadas a cada zona hidrográfica de la CVPC, zonas que son detalladas en las siguientes secciones.



Fig. 4.7 Selección de las cajas de rejilla del MDH al interior de la CVPC. Rosado: Zona hidrográfica del río Mira, Azul: Zona hidrográfica del río Patía, Verde: Zona hidrográfica de ríos Directos al Pacifico (zona central), Rojo: Zona hidrográfica de Río San Juan, Amarillo: Zona hidrográfica del Río Baudó y directos al Pacifico (zona norte).



a. Subzona hidrográfica del río Mira El río Mira, nace en la vecina República del Ecuador y desemboca en el Pacífico Colombiano, y marca la zona fronteriza entre los dos países. La Fig. 4.8 presenta la naciente del río, en alto de Cayambe, en 78° de longitud Norte y 0.30° de latitud oeste, desde su nacimiento hasta los 78°.05’ de longitud oeste y los 1° de latitud Norte el recorrido de río Mira es en dirección Nor-Noreste y tiene desde su nacimiento hasta su desembocadura como dirección predominante la dirección Nor-Oeste.
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La Fig. 4.7 presenta en reborde fucsia las cajas representativas del Río Mira, teniendo en cuenta el recorrido del río. A continuación se presentan los cambios en las direcciones de flujo hechas al MDH:  Se seleccionaron las cajas 64 y 57, como representativas del nacimiento del río Mira y la dirección cambio a la componente Norte.  La caja 50 representa el curso del río dentro de la zona, cuya dirección predominante es de componente oeste, razón por la cual se implemento ese cambio de dirección.  Las cajas 49 y 58 son incluidas sin ningún cambio, en particular esta última es representativa de los ríos cortos Nulpe y Tefumbi, que nacen en la cordillera occidental y confluyen al río Mira.  Las cajas 54, 55, 56, 61, 62, 63, 65 y 66, no son incluidas porque la topografía no expresa ninguna contribución a la CVPC.  La caja 51 podría ser incluida por el criterio de proporción de representación, pero es incluida en la cuenca del Río Patía, porque de lo contrario no se verían representados ríos importantes que desembocan a éste, como el Telemb í.



Fig. 4.8 Mapa que muestra el nacimiento del río Mira en la República del Ecuador. [54].



b. Subzona hidrográfica del río Patía El río Patía realiza un recorrido en la dirección Suroeste desde su nacimiento entre las cordilleras central y occidental (donde nace en el macizo colombiano), cuando rompe en la
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depresión de la Hoz de Minamá, cambia a la dirección Noreste para entrar luego en la llanura del Pacífico donde recibe su principal afluente, el río Telembí, con una dirección predominante hacia el este. Las cajas de rejilla seleccionadas (en azul en la Fig. 4.7) y las direcciones predominantes de la cuenca del río Patía están dadas por:  Las cajas 46, 47, y 48, que fueron incluidas en la cuenca y se les implementó un cambio a la dirección oeste, para que se adapten al curso del río Patía en su cuenca media.  La caja 52 debió ser incluida en la cuenca, porque es representativa del río Guaura, otro afluente importante del río Patía y por lo que se le implementó un cambio de dirección a la componente Noroeste.  La ubicación de la caja 40, la hace representativa de la desembocadura del río Patía al mar y fue incluida sin ningún cambio de dirección.  Como cajas representativas de la cuenca alta del Patía fueron incluidas las cajas 43 y 48, con cambios a las direcciones suroeste y este, respectivamente.  Durante la selección de las cajas de rejilla de la cuenca del río Mira, ya se había incluido en la cuenca del río Patía la caja 51, sin cambio de dirección.  La caja 53 no es incluida por ser representativa de la CVAC.



c. Subzona Directos al Pacífico (zona central) La subzona de ríos directos al Pacifico, comprende ríos cortos que nacen en la cordillera occidental y rápidamente vierten sus aguas al Océano Pacifico, entre estos se destacan los ríos: Agua Sucia, San Juan de Micay, Napi, Guapi e Iscuande. Particularmente estos siempre poseen dirección oeste. Fueron seleccionadas las cajas 41, 36, 42, 37, 32, 29, 38 y 34, como representativas de los ríos cortos directos. Para demarcar la línea divisoria de aguas, a las cajas 39, 35 y 31 se les cambio la dirección a la componente este, para que fueran representativas de la cuenca del río Cauca. La cuenca de los ríos directos al Pacifico en la Fig. 4.7 es mostrada en verde.



d. Sub zona hidrográfica del río San Juan La Cuenca del Río San Juan (CRSJ) está ubicada entre la Cordillera Occidental y las colinas bajas del Litoral Pacífico. Esta cuenca está separada de la del río Atrato en la parte norte por una cadena de colinas que alcanzan elevaciones alrededor d e 100 metros de altura sobre el nivel del mar. Los afluentes principales y de mayor caudal los recibe por la parte oriental en donde se ubica la cordillera occidental, la cual da origen a grandes vertientes; en cambio en la parte occidental la vecindad de la serranía del Baudó solo le permite el tributo de cortos y pequeños ríos, separándola además de la cuenca del río Baudó. En la Fig. 4.7 la CRSJ es mostrada en rojo y a continuación se describe la selección de las cajas de rejilla en la CRSJ:  La caja 29 fue incluida en la CRSJ y no se hicieron cambios a su dirección de flujo.  A las cajas 30 y 31 se les cambio la dirección a la componente oeste, a la primera para que fuere representativa del curso del Río San Juan y a la segunda porque de ese modo
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se representa mejor la dirección dominante los ríos que nacen en la Serranía del Paraguas en la Cordillera Occidental. A las cajas 22 y 18 se les implemento el cambio a la dirección Noreste, porque la topografía del Alto de la Concordia hace que los pequeños ríos tributen al río Cauca en esa dirección. Se demarcan las cajas 16 y 17 como divisorias de aguas de la cuenca del río Atrato (que no pertenece a la CVPC). Debido a las condiciones geográficas del nacimiento del río en la caja 16 se implementó un cambio de dirección a la componente Norte. Los cerros de Chachajo, marcan la divisoria de aguas entre la cuenca del río Baudó y la CRSJ, particularmente su topografía suaviza la pendiente y hace que la mayor contribución de agua se haga a la CRSJ. Sin embargo es la población de Istmina, nace el río San Pablo que es afluente importante del Atrato y cuya dirección predominante es de componente norte, esto indica que no sólo la caja 20 no debe ser incluida en ninguna de las sub zonas hidrográficas al interior de la CVPC, sino que además su dirección debe ser cambiada a componente norte.



e. Subzona hidrográfica del río Baudó y Sub zona hidrográfica de los ríos directos al Pacífico (zona norte) El Río Baudó nace en el Alto del Buey, corre hacia el sur paralelamente a la costa del océano Pacifico y en dirección contraria al río Atrato hasta la desembocadura en la Bahía del Baudó. Está subzona hidrográfica se caracteriza porque es corta y perceptible sólo por una caja de rejilla en la escala de los 0.5°, por lo que se hará un análisis conjunto con la sub zona hidrográfica de los ríos cortos de la zona norte de la CVPC. En esta sub zona, los ríos más importantes que desembocan directamente al Océano Pacífico son el río Nuquí, el Juradó y el río Valle. En general, estas dos zonas hidrográficas tienen dirección predominante hacia el suroeste, lo que se ve bien representado con las cajas de rejilla 5,9,12,15,19 y 23, cajas que no se les implementó ningún cambio de dirección. Todas las cajas de rejilla seleccionadas se ven enmarcadas en amarillo en la Fig. 4.7. La suave topografía de esta región del país determina la divisoria de aguas de la zona norte de la CVPC con la cuenca del río Atrato que pertenece a la CVCC. Para marcar el curso del río Atrato, fue necesario cambiar la dirección de flujo de las cajas de rejilla 16, 13,10, 7 y 4, a la dirección norte. Además para que este río esté representado, las direcciones de flujo de las cajas 6 y 3 fueron cambiadas a la dirección este y noreste respectivamente. Finalmente la Fig. 4.9 presenta las nuevas direcciones de flujo del MDH. Las nuevas direcciones de flujo para la CVPC según el MDH fueron sugeridas de acuerdo a las consideraciones anotadas anteriormente y fueron implementadas en el MPI especialmente para este proyecto.
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Fig. 4.9 Cajas de rejilla seleccionadas para representar el dominio espacial de la CPVC según el MDH. Las flechas y colores indican las direcciones de flujo.



4.3 Representación de la descarga según el MDH en la CVPC Para validar las representatividad del MDH, fue necesario seleccionar entre las zonas hidrográficas de CVPC aquella que hidrogeológicamente contara con información que permitiera estimar los flujos representativos en cada uno de sus cursos y que además contara con estaciones de medición de caudal en cada una de estas partes (cuenca alta, media y baja). En la Fig. 4.10 se presentan las cuencas hidrográficas de la CVPC, que son observables en una rejilla de 0.5º con la ubicación de las estaciones que miden caudal, estaciones disponibles para este proyecto.
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Fig. 4.10 Cuencas hidrográficas al interior de la CVPC y ubicación de las estaciones hidrológicas disponibles para el proyecto que pertenecen a la CPVC. Estaciones Linmigraficas (LG) en purpura y Limnimetricas (LM) en verde. Zonas Hidrográficas según [3]. La composición es propia.



Note que las cuencas de los ríos Patía, San Juan y las de los ríos del litoral Pacífico medio (convención Directos - Pacifico) son candidatas para la validación del MDH, sin embargo no todas estas cuencas poseen estaciones de medición de caudal al final de las cuencas alta y baja, como es sugerido para la validación del modelo [1], por ello para estimar la representatividad del MDH fue seleccionada la Cuenca del Río San Juan (CRSJ), por poseer estaciones de descarga al final de cada una de sus partes: alta, media y baja.



64



4.3.1 Estimación de la Representatividad del Modelo de Descarga Hidrológica (MPI Hydrological Model) en la Cuenca Vertiente del Pacífico Colombiano La CRSJ cubre aproximadamente 36.000 km² [55] y está localizada en su mayor parte en el departamento del Chocó y en menor proporción en los departamentos del Valle y Risaralda. La CRSJ está caracterizada por su alta pluviosidad y porque es casi totalmente selvática [56]. El río San Juan nace en el alto del Anime, al sur de los Farallones del Citará, departamento de Risaralda, aproximadamente a los 5º25’ de latitud Norte y 75º 57’ de longitud Oeste, a una altura aproximada de 3000 m.s.n.m, y tiene una extensión aproximada de 352 km [57] (ver Fig. 4.11 y 4.12); En la mayor parte del curso, el río posee una elevación sobre el nivel del mar inferior a 91 m.s.n.m, con un gradiente promedio entre 1 y 1220 m.s.n.m; sin embargo, los tributarios del San Juan poseen gradientes más altos principalmente aquellos que corren por el flanco occidental de la cordillera occidental, incluyendo los ríos Condoto, Tamana, Cajón y Sipi, los cuales desembocan en el río San Juan en la parte media alta de su valle [57].



Fig. 4.12 Subcuencas del río San Juan: Condoto-Tamana (5402), Sipi-Garrapatas (5403), Cajón-Negro (5404), Copomá-Cucurrupi (5405), Munguido (5406) y Calima (5407.Estaciones: de caudal (letras), de precipitación (números). Tomado del Mapa de Zonas Hidrográficas, SIGOT [3].



Fig. 4.11 Cuenca del río San Juan.



Restrepo y Correa en 1995 [55] caracterizaron los siguientes tres sectores como cursos alto, medio y bajo de la CRSJ:
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Curso alto: localizado entre su nacimiento y la población de Istmina (90 m.s.n.m) con una orientación general Sur (76º41’ longitud Oeste) y una longitud aproximada de 75 km. Curso medio: localizado entre Istmina y el caserío de Palestina, con una orientación general Sur (76º 55’ Oeste) y una longitud aproximada de 143 km. Curso bajo: localizado entre Palestina y la desembocadura al mar, con un curso meandriforme de orientación general Este-Oeste y longitud aproximada de 100 km.



En su curso alto los suelos de la CRSJ son suelos manguales, que se caracterizan por ser muy húmedos y pantanosos, particularmente con un relieve plano a cóncavo, cuya vegetación natural son el cuanguare (Iryanthera juruanseis), el machare (Symphonia globulifera) y vegetación secundaria como lianas, palmiches y guano (Inga), que d ificultan el drenaje natural [58]. La geología del curso alto resulta ser conformada principalmente por rocas ígneas de composición básica a ultra básica, que intruyen un basamento oceánico [59]. En su curso medio, la CRSJ presenta suelos arenosos en todo el perfil hasta una profundidad indeterminada, posiblemente mayor a 5 metros y con una permeabilidad grande, aunque el drenaje es impedido por un nivel freático alto [60]. En el curso bajo se encuentran los suelos de Manglar que son básicamente limos y arcillas, con vegetación de mangle pionero, que favorece la disminución de la velocidad de la escorrentía. Los cuerlos del curso bajo son fácilmente inundables, con topografía principalmente plana y suelos muy mal drenados [60]. Geológicamente en las secciones media y baja, la CRSJ está constituida por rocas sedimentarias marinas, arcillo arenosas, que presentan conglomerados y calizas de edad Oligoceno – Plioceno y turbiditas de sedimentos marinos de ambientes pro fundos del Paleoceno – Eoceno [61]. Para comprender la escorrentía en cada uno de los cursos de la CRSJ, es necesario tener en cuenta que las rocas ígneas al igual que las rocas de tipo metamórfoico tienen porosidades inferiores al 3% (en algunos casos menores al 1%) y no interconectadas, porosidades que decrecen siempre con la profundidad [62], dando como resultado una baja permeabilidad, que en asocio con la vegetación y suelos de la zona, hacen que el flujo en superficie predomine en el curso alto de la CRSJ. Debido a que los procesos de meteorización (fragmentación o modificación química [63]) que forman las rocas sedimentarias de las rocas preexistentes, dan lugar a una amplia porosidad y baja permeabilidad [62], se puede atribuir como flujo predominante el flujo de río (Riverflow) a los cursos medio y bajo de la CRSJ. No obstante, esto no excluye que en las zonas medías y bajas de la CRSJ no haya almacenamiento de agua, ya que espacios amplios entre las rocas proveen un amplio almacenamiento. Por otra parte para que se produzca drenaje debe haber diferencia de almacenamiento entre los reservorios vecinos y una diferencia de alturas respecto al nivel del mar [62]. Como se anotó antes, la pendiente en los tres cursos no es grande, de modo que el flujo base no es grande. Una vez seleccionada la CRSJ como el área de estudio, se realizó el análisis climatológico de las series de tiempo reales de caudal, las cuales fueron contrastadas con los resultados del MDH. Se usaron las series de caudal medio diario (m³/s) de las estaciones hidrológicas de Istmina, como representativa del curso alto de la estación Peñitas como representativa
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del curso medio de la CRSJ y la serie de caudal medio mensual (m³/s) de la estación hidrológica Malaguita para el curso bajo [64] (ver Fig. 4.12), pertenecientes a la red de estaciones del IDEAM. Estas series fueron comparadas con los datos simulados de descarga del MDH. El MDH fue alimentado con datos de escorrentía y drenaje del modelo atmosférico regional REMO [6], datos que tienen una resolución diaria y que fueron seleccionados para los períodos de medición de las estaciones hidrológicas disponibles. La Fig. 4.13 muestra los caudales medios mensuales multianuales de las estaciones Malanguita, Peñitas e Istmina. La bimodalidad del caudal en los tres sectores de la CRSJ es evidente: el valor máximo se produce en noviembre y el valor mínimo entre febrero y marzo. También hay un máximo relativo en mayo y un mínimo relativo en julio (ver tabla 4.1).



Fig. 4.13 Caudales medios mensuales en la CRSJ. Estaciones correspondientes a los sectores bajo, medio y alto.



La diferencia entre los caudales de los tres cursos es esperada ya que conforme la cuenca pierde altitud, gana más agua, gracias a los afluentes del río San Juan. Según los datos de la estación Malanguita, la descarga media total de la CRSJ al mar puede oscilar entre 1844 m³/s, valor para el mínimo, que se presenta en marzo y 3696 m³/s, valor para el máximo, que se presenta en noviembre. De acuerdo con los datos reportados para las estaciones Istmina y Peñitas, desde la parte alta a la parte media al año, la CRSJ gana 2139 m³/s, que significan un 69% de su descarga total acumulada anual. De acuerdo con la Fig. 4.14, que presenta los caudales medios mensuales para los cursos bajo, medio y alto del río San Juan, el MDH describe una climatología principalmente monomodal: el valor mínimo se presenta entre marzo y abril y el valor máximo entre agosto y septiembre. Esto quiere decir que para los tres cursos del río San Juan, respecto a las observaciones, el MDH no presenta la época de bajos caudales de julio, además tiene un retraso de un mes en el valor mínimo y un adelanto de dos meses en el valor máximo.
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Fig. 4.14 Caudales medios mensuales según el MDH, para la CRSJ. Cajas de rejilla correspondientes a los sectores bajo, medio y alto.



La descarga total durante el año, según el MDH oscila entre 33658 m³/s y 43117 m³/s, (ver Fig. 4.14 y Tabla 4.1). Según el MHD, desde la cuenca alta hasta su parte media, la CRSJ gana 26583 m³/s, que corresponde al 61% de la descarga total simulada por el modelo. Las Figs. 4.15, 4.16 y 4.17 y la Tabla 4.1 presentan las descargas observada y simulada por el MDH para cada uno de los cursos de la CRSJ en relación al rango intercuartilico (cuantíl 0.75 y cuantíl 0.25), en la resolución mensual multianual. En la Tabla 4.1 se muestra una descripción estadística de los tres cursos de la CRSJ en términos de los valores medio, acumulado, máximo y mínimo de las series, así como del rango (valor máximo – valor mínimo) y de la amplitud de variación. Esta última hace referencia al porcentaje que ocupa el rango dentro del máximo de la serie (Rango/Máximo Absoluto), medida que es útil porque es un valor numérico que estima cuanto pueden variar en el ciclo anual los órdenes de magnitud de la serie. En relación a la media anual y al acumulado anual de descarga, en el curso alto, el MDH sobreestima los valores en un 89.9% respecto a los valores observados, con un pequeño descenso hacia agosto, que podría indicar un bimodalidad (Fig. 4.15). Respecto al sector medio, la representación de la descarga total anual del MDH es menos lejana a la realidad, con sobrestimaciones de un 33.8%, valor que se parece a la sobreestimación dada también para los valores medio anual y acumulado anual en el sector bajo (39.2%). Sin embargo no es posible notar en ninguno de los tres sectores indicios de bimodalidad en la descarga (Figs. 4.16 y 4.17).
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Medio Bajo



Mensual



Alto



Escala



Tabla 4.1 Estadística de los valores promedio mensuales de caudal para los tres cursos de la CRSJ tanto para observaciones como para los datos simulados con el MDH. Todos los valores están en (m 3/s). Caudal Caudal %S obre/S ub Sector en Ítem Q [m3/s] Q [m3/s] (Estimación la CRS J Observaciones MDH MDH) M áximo 458.5 738.6 61.1 M ínimo 215.9 449.0 108.0 Rango 242.6 289.6 19.4 %Amplitud de rango 52.9% 39.2% -26 M edia 310.5 589.7 89.9 Acumulado M áximo M ínimo Rango %Amplitud de rango M edia



3726.0 2735.0 1557.1 1177.9 43.1% 2093.7



7075.9 3530.8 2166.6 1364.2 38.6% 2804.8



89.9 29.1 39.1 15.8 -10 34.0



Acumulado M áximo M ínimo Rango %Amplitud de rango M edia



25124.6 3696.1 1844.4 1851.7 50.1% 2580.6



33658.2 4329.6 2777.8 1551.8 35.8% 3593.2



34.0 17.1 50.6 -16.2 -10 39.2



Acumulado



30966.7



43117.9



39.2



Fig. 4.15 Descargas mensuales medias simulada y observada para el curso alto del río San Juan, en relación a sus rangos intercuartílicos.
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Fig. 4.16 Descargas mensuales medias simulada y observada para el curso medio del río San Juan, en relación a sus rangos intercuartílicos.



Fig. 4.17 Descargas mensuales medias simulada y observada para el curso bajo del río San Juan., en relación a sus rangos intercuartílicos.



En relación al rango de variación (diferencia entre valores máximo y mínimo), simulado en cada uno de los sectores por el modelo, en la escala mensual se observa que hay sobreestimaciones en un 19.4% y 15.8% para los sectores alto y medio respectivamente, mientras que para el sector bajo el rango de variación es subestimado en un 16.2%. Los
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valores simulados por el MDH subestiman la amplitud del rango 1 dentro del ciclo anual, ya que el porcentaje que ocupa el rango en el valor máximo de la serie de descarga observada es de 52.9%, para el sector alto, 43.1% para el sector medio y 50.1% para el sector bajo, mientras que para la descarga simulada por el MDH es de 39.2% para el sector alto, 38.6% para el sector medio y 35.8% para el sector bajo.



Medio Bajo



Mensual



Alto



Medio



Diaria



Alto



Escala



Tabla 4.2 Estadística de los valores promedio diarios de caudal para la CRSJ en los cursos medio y alto, tanto para observaciones como para los datos simulados con el MDH. Todos los valores están en (m3/s). Caudal Caudal Sector en %S obre/S ub Ítem Q [m3/s] Q [m3/s] la CRS J (Estimación MDH) Observaciones MDH M áximo



546.1



761.7



39.5



M ínimo



168.0



435.6



159.3



Rango M edia



378.1 310.9



326.1 590.1



-13.7 89.8



Acumulado M áximo



112945.0 3041.1



214282.4 3619.7



89.7 19.0



M ínimo



1321.5



2068.7



56.5



Rango



1719.6



1551.0



-9.8



M edia



2097.5



2807.1



33.8



Acumulado



761847.9



1019375



33.8



M áximo M ínimo



458.5 215.9



738.6 449.0



61.1 108.0



Rango



242.6



289.6



19.4



%Amplitud de rango



52.9%



39.2%



-26



M edia



310.5



589.7



89.9



Acumulado



3726.0



7075.9



89.9



M áximo M ínimo



2735.0 1557.1



3530.8 2166.6



29.1 39.1



Rango



1177.9



1364.2



15.8



%Amplitud de rango M edia



43.1% 2093.7



38.6% 2804.8



-10 34.0



Acumulado



25124.6



33658.2



34.0



M áximo



3696.1



4329.6



17.1



M ínimo Rango



1844.4 1851.7



2777.8 1551.8



50.6 -16.2



%Amplitud de rango M edia



50.1% 2580.6



35.8% 3593.2



-10 39.2



Acumulado



30966.7



43117.9



39.2



Este análisis indica que los rangos de variación de los caudales son cercanos a la realidad pero que las amplitudes de rango (en porcentaje) para el modelo son sistemáticamente menores respecto al ciclo anual. Si se extiende el análisis a los rangos intercuartílicos de las series simuladas y observadas, como una expresión de la amplitud de rango, es posible 1



La amplitud del rango estima el porcentaje que ocupa el rango dentro del máximo de la serie (Rango/Máximo Absoluto), intuitivamente da a conocer cuanto pueden variar en el ciclo anual los órdenes de magnitud de la serie.
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discernir que hay indicios de bimodalidad en los tres sectores simulados (ver Figs. 4.15, 4.16 y 4.17).



Fig.4.18 Descargas diarias medias simulada y observada para el curso alto del río San Juan, en relación a sus rangos intercuartílicos.



Fig. 4.19 Descargas diarias medias simulada y observada para el curso medio del río San Juan, en relación a sus rangos intercuartílicos.



Las Figs. 4.18 y 4.19 y la Tabla 4.2, muestran las graficas y la estadística de los días climatológicos, de la CRSJ, también en relación al rango intercuartílico, para los sectores alto y medio (en el sector bajo no existen registros a escala diaria, IDEAM, comunicación
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personal). Es posible observar una cercanía entre los valores simulados y observados para el sector alto (Fig. 4.18) correspondientes a los primeros 140 días y los últimos 40, con casos en los que los valores del cuantíl 0.25 de los valores simulados por el MDH y los valores observados o su respectivo cuantíl 0.75, se intersecan o sobreponen. También es interesante resaltar que el 25% de los datos simulados (serie cuantíl 0.25), reproducen mejor la bimodalidad del ciclo observado, coincidiendo como es de esperarse en el mínimo absoluto de marzo, sin embargo para la serie del cuantíl 0.25 también se produce el desfasamiento de los valores de los dos máximos y el segundo valor mínimo del año, que se presenta en julio. Una mayor cercanía entre la dispersión de los valores simulados por el MDH y los valores observados con su respectiva dispersión es encontrada e n la cuenca media. En la Fig. 4.19 se encuentra que para toda la serie simulada los valores del cuantíl 0.25 y la serie observada y su cuantíl 0.75 son cercanos, tanto que coinciden en muchos de los casos. Esta cercanía explica que valores de la serie simulada y la observada entre los días 111 a 141 coincidan y que la reproducción de la bimodalidad sea más clara en esta sección de la CRSJ.



Fig. 4.20 Precipitación mensual media simulada y observada para la CRSJ en el período 1969-1977, en relación a sus rangos intercuartílicos.



En las Figs. 4.12 y 4.20, se presentan las estaciones que miden precipitación en la CRSJ y la comparación, con datos observados, de la precipitación simulada por el modelo REMO (sin ningún tipo de corrección), respectivamente. Note que el régimen para la precipitación en la CRSJ simulado por el modelo regional es principalmente monomodal y su rango de variación es superior al de las observaciones, esto indica que, los errores en las descarga simulada por el MDH podrían estar dados por las sobrestimaciones en la precipitación del modelo regional REMO en esta área específica y no por características de la simulación de la descarga, ya que la cuenca analizada aquí tiene las mismas características que tienen otras cuencas analizadas en estudios del mismo tipo [1] y para las cuales el MDH ha sido usado con éxito. En el Capítulo 3, después de hacer uso de la metodología de Silvestri et al, 2009 [11], se estableció que el modelo REMO durante todo el año subestima la precipitación asociada a
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la CVPC, siendo la más alta de éstas en el mes de noviembre; no obstante en la Fig. 4.20 se observa que el modelo REMO sobrestima la precipitación asociada a la CRSJ. En esta figura no se ha hecho uso de la metodología de Silvestri et al, 2009 [11], es decir que la información de las estaciones que miden precipitación en la CRSJ, mostradas en la Fig. 4.12, es comparada con la precipitación simulada por REMO para el dominio completo de CRSJ, sin corrección alguna. Estos datos de precipitación de REMO fueron usados para alimentar el MHD y dieron lugar a la evaluación del MDH en el Capitulo 4. No obstante para evitar ambigüedades y siguiendo la metodología de Silvestri et al, 2009 [11], las Figs. 4.21, 4.22 y 4.23 presentan los resultados de la evaluación de la precipitación para cada estación en función de las cajas de rejilla más próximas en el dominio de REMO para la CRSJ (cuando dos estaciones son ubicadas en la misma caja de rejilla el análisis fue unificado), mientras que la Fig.4.24 lo hace para el conjunto completo, de las cinco estaciones ubicadas en la CRSJ.



Fig. 4.21 Precipitación mensual media simulada por REMO y observada para la CRSJ en Istmina (1969-1977), en relación a sus rangos intercuartílicos, habiendo usado la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].



Fig. 4.22 Precipitación mensual media simulada por REMO y observada para la CRSJ en Valencia la D & Sinaí El (1969-1977), en relación a sus rangos intercuartílicos, habiendo usado la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].



Fig. 4.23 Precipitación mensual media simulada por REMO y observada para la CRSJ en Lituania & Naranjal (19691977), en relación a sus rangos intercuartílicos, habiendo usado la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].
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Fig. 4.24 Precipitación mensual media simulada por REMO y observada para la CRSJ (1969-1977), en relación a sus rangos intercuartílicos, habiendo usado la metodología de Silvestri et al, 2009 [11].



Según la Fig. 4.24, importantes correcciones en la sobrestimación de la precipitación en la CRSJ se llevan a cabo cuando se utiliza la metodología de Silvestri et al, 2009 [11]. No obstante esta corrección no muestra subestimación asociada. Por ello el análisis debe extenderse a la evaluación individualizada, que es mostrada en las Figs. 4.20 a 4.22. Observe que en todos los casos la precipitación de la segunda temporada de lluvias (la más intensa del año), en el segundo semestre es subestimada, además los rangos de variación de valores tanto observados como simulados, difieren notablemente, sobre todo para la dupla de estaciones Valencia la D y Sinaí El. La sobrestimación observada en el promedio dado para toda la CRSJ presentado en la Fig. 4.23, es entonces explicada gracias al suavizado que sufren las precipitaciones observadas, al promediar la información de las 5 estaciones de medición de la precipitación disponibles para la CRSJ. Esto indica que mejores estimaciones de las bondades de simulación del MDH, deben estar constreñidas a una correcta evaluación de la precipitación del modelo regional que alimente sus variables de entrada y que en virtud de ello, la metodología de Silvestri et al, 2009 [11], puede servir para encontrar mejores aproximaciones.
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Capítulo 5 EL CICLO HIDROLÓGICO EN LA CVPC 5.1



Balance hídrico en superficie para la CVPC con datos observados.



5.1.1 Metodología para uso de datos observados. Para hallar el balance hídrico en superficie en la CVPC se ha hecho uso de la metodología de Hagemann 2004 [65]. Esta metodología utiliza la descarga simulada por el MDH, que fue alimentado por el modelo regional REMO, los datos observados y la Ec. 5.1.



P  E  R  WS 



W  S t



[5.1]



Los valores de cada una de las variables en la Ec. 5.1 son tomados para el dominio total de la cuenca y se discriminan así: P representa la precipitación promedio mensual acumulada, E la evapotranspiración promedio mensual acumulada, R el runoff (la escorrentía) promedio mensual acumulada y ΔWS la variación en el almacenamiento de agua del suelo de toda la cuenca. WS es tomado como la suma del almacenamiento por derretimiento de nieve (0, para el trópico) y la humedad propia del suelo, de manera que ΔWS corresponde al cambio en la humedad del suelo y al cambio de almacenamiento de agua por derretimiento de nieve. Δt corresponde al intervalo de tiempo, para el cual se realiza el análisis, en este estudio es 1 mes. Dado que no todas las variables de la Ec. 5.1 son observadas, el procedimiento que se utilizó para calcular el balance hídrico con los datos observados, siguió la metodología de Hagemann 2004 [65], descrita así: i.



ii.



iii.



Una vez seleccionado el período de análisis, se obtuvieron los valores acumulados promedios observados sobre toda la cuenca de las variables precipitación y descarga, para cada mes. Para el mismo período de análisis, se obtuvieron los valores acumulados promedios sobre toda la cuenca para cada mes, simulados por REMO de la variable escorrentía. Y también para el período de análisis, se obtuvieron los valores acumulados promedio para cada mes sobre toda la cuenca para el MDH de la variable descarga. Las variables de entrada del MDH fueron tomadas de la simulación con el modelo regional REMO.



76



iv.



Con los ítems ii y iii se estableció la relación dada por la Ec.5.2



D  ai * R (t L)



[5.2]



Donde ai es hallado para cada mes, de la mejor relación por mínimos cuadrados de las variables simuladas D y R, a rezago L, donde L corresponde al rezago con mayor correlación en las series de tiempo [65]. v. Se supuso que los coeficientes ai y el rezago L son también validos para los datos observados [65] y se calculó la escorrentía cuasi-observada, a partir de los datos de descarga observados, de acuerdo a la Ec. 5.2 (numeral i). vi. Para el mismo período de análisis, se obtuvieron los valores acumulados promedio sobre toda la cuenca para cada mes, simulados por REMO de la variable variación en la humedad del suelo (ΔWS). vii. Se obtuvieron los valores acumulados promedios sobre toda la cuenca para cada mes, simulados por REMO de la variable precipitación, teniendo en cuenta el período seleccionado al principio. viii. Con los ítems vii y viii se estableció la relación dada por la Ec. 5.3



WS  bi * Pi



[5.3]



Donde bi es hallado para cada mes, de la mejor relación por mínimos cuadrados de las variables ΔWS y precipitación [65]. ix. Se supuso que los coeficientes bi son también válidos para los datos observados y se calculó la variación en el almacenamiento cuasi-observado con los datos de precipitación del numeral i [65]. x. Una vez calculados los valores de ΔWS y R, para los datos observados, a partir de la Ec. 5.1, se halló el valor de E y así se completó el balance hídrico en superficie. Particularmente los déficits de observaciones al interior de la CVPC, impidieron que la metodología fuera seguida al pie de la letra, a continuación se especifican las dificultades. Dado que no se encontró más que la estación Malanguita (5407713) como estación de descarga, se procedió a realizar un análisis extendido de otras estaciones que no estando directamente en la desembocadura del río para el cual miden, pudieran ser candidatas a medir descarga. La estación Guayabal (5307702, Cauca: 2°9’N,77°4’W) podría también ser usada para el análisis, ya que esta se encontraba a una distancia de la margen del mar similar a la de la estación Malanguita, pero éstas dos estaciones tenían períodos de observación disyuntos, razón por la cual en este estudio se optó por usar sólo la estación Malanguita como estación de descarga, lo que implicó consideraciones adicionales para el balance hídrico de la CVPC. La primera consideración consiste en que el balance se limitaría al período de la estación de descarga Malanguita (1967-1977), sin embargo las estaciones que fueron seleccionadas como estaciones de precipitación en el Capítulo 2 de este documento, están referidas al período 1977-2000, el cual también es disyunto con el de la estación Malanguita. Para lo que se debió volver a analizar dentro del conjunto de estaciones de medición disponibles para la variable precipitación, aquellas que hubieran medido en el período 1967-1977. Se
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encontró que ninguna estación midió desde el año 1967, en cambio de ello el año más antiguo de inicio de medición es 1969, lo que forzó que el análisis fuera para el período comprendido entre 1969-1977.



Fig. 5.1 Distribución espacial de las estaciones disponibles en el período de 1969-1977 con al menos el 85% de datos, para la variable precipitación.



Hay 41estaciones que miden precipitación en el período 1969-1977, para el dominio de la CVPC. Con el interés de contar con datos de mejor calidad, se hizo un conteo de ca ntidad de datos faltantes en el período (ver Capítulo 2). Se llegó a la conclusión que para poder tener una mayor cobertura espacial, era necesario flexibilizar el número de datos faltantes permitido, tal que se admitió un máximo del 15% de datos faltantes para estaciones de medición de precipitación. En la Fig.5.1 se presenta la distribución de estas estaciones en la CVPC. El balance hídrico de la CVPC está limitado a la medida de descarga de la estación Malanguita, los cálculos presentados en la siguiente sección corresponden a los balances hídricos de la CRSJ y la de CVPC.



5.1.2 Resultados obtenidos del balance hídrico cuasiobservado para la CVPC A continuación se presenta el desarrollo de la metodología explicada en la sección anterior para la CRSJ y CVCP, en el período de 1969 a 1977. El primer paso de esta metodología indica que se debe hallar la relación entre la variable descarga (D) y la variable escorrentía (R), provenientes de las simulaciones del MDH y del modelo REMO. En el apéndice E, se presentan las regresiones lineales entre las medias mensuales de descarga y escorrentía, para la CVPC y la CRSJ, regresiones de donde se extrajeron los coeficientes ai habiendo usado 1 como valor para el rezago L. Este valor fue calculado de acuerdo al procedimiento descrito en el apéndice C. Estos coeficientes son mostrados en la Tabla 5.1. Note que en ninguno de los casos el valor de los coeficientes ai , supera la unidad, esto podría indicar que correctas estimaciones de la relación entre la descarga y la
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escorrentía, son simuladas a partir de los modelos MDH y REMO, puesto que se espera que la descarga sea una fracción de la escorrentía. Tabla 5.1 Coeficientes para calcular la escorrentía cuasi-observada en la CVPC y en la CRSJ. CRS J CVPC ai ai Ene 0.13 0.08 Feb 0.12 0.08 Mar 0.13 0.10 Abr 0.11 0.09 May 0.10 0.08 Jun 0.11 0.09 Jul 0.13 0.09 Ago 0.12 0.09 Sep 0.13 0.10 Oct 0.12 0.09 Nov 0.13 0.09 Dic 0.11 0.08 Tabla 5.2 Escorrentía cuasi-observada a partir de los datos de descarga de la estación Malanguita en la CRSJ . Descarga Malanguita Runoff cuasi(mm/mes) ai obs(mm/mes) Ene



15.39



0.13



116.5



Feb Mar



12.42 13.84



0.12 0.13



101.2 109.4



Abr May



14.30 20.59



0.11 0.10



134.3 206.3



Jun Jul



18.44 17.33



0.11 0.13



164.5 137.8



Ago Sep



19.88 20.88



0.12 0.13



166.6 157.0



Oct



27.67



0.12



224.1



Nov



27.15



0.13



217.2



Dic



20.29



0.11



189.1



La correlación entre los coeficientes ai de la CRSJ y la CVPC es de 0.35, esto podría indicar baja representatividad de la información asociada a la caja de Malanguita en relación a las demás cajas de descarga en la CVPC. De acuerdo con la cantidad de la precipitación en la CVCP, ésta podría ser dividida en tres zonas [7]. La zona del norte, que incluye a las cuencas del Baudó y el San Juan, que reciben en promedio 5600 mm al año, la del centro que incluye las cuencas de los ríos Dagua, Anchicaya, Cajambre, Rapaso, San Juan de Micay y todos los directos centrales, con 4100 mm de lluvias al año y la del sur con las cuencas del Patía y el Mira con 2000 mm anuales [7]. De modo que la precipitación y por tanto los caudales en la CRSJ siempre son mayores que en toda la CVPC. Para medir dicha relación en el Apéndice D la razón entre la descarga de la CRSJ y la descarga de la
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CVPC, a esa razón se le llamó factor n. Las tablas 5.2 y 5.3 presentan el cálculo de la escorrentía cuasi-observada para la CRSJ y para la CVPC, teniendo en cuenta el factor n. Tabla 5.3 Escorrentía cuasiobservada a partir de los datos de descarga de la estación Malanguita y su representación en la CVPC . Descarga n-veces Runoff Malanguita Malanguita CVPC cuasi(mm/mes) obs.(mm/mes) Ene



15.39



1.54



0.08



117



Feb



12.42



1.36



0.08



108



Mar



13.84



1.22



0.10



110



Abr



14.30



1.30



0.09



117



May



20.59



1.38



0.08



178



Jun



18.44



1.62



0.09



127



Jul



17.33



1.90



0.09



101



Ago



19.88



2.08



0.09



110



Sep



20.88



1.99



0.10



107



Oct



27.67



1.86



0.09



165



Nov



27.15



1.78



0.09



164



Dic



20.29



1.84



0.08



142



El siguiente paso de la metodología, indica que se debe calcular la relación entre la precipitación P y el cambio en el almacenamiento ΔWS, simulados por el modelo regional REMO. El apéndice F, muestra las mejores aproximaciones lineales de esta relación, que permite calcular los coeficientes bi de la Ec. 5.3. La Tabla 5.4 presenta los coeficientes bi obtenidos para la CVPC y la CRSJ. Tabla 5.4 Coeficientes bi para calcular el cambio en el almacenamiento cuasi-observado en la CVPC y en la CRSJ. CVPC CRS J Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic



bi



bi



0.20 0.08 0.04 0.16 0.08 0.09 0.09 0.14 -0.05 0.02 0.09 -0.02



0.15 0.06 0.02 0.07 0.01 0.05 0.03 0.09 0.04 0.02 0.07 0.00



La correlación entre los coeficientes bi asociados a las dos cuencas, es de 0.765, que es alto e indica que las variaciones en el almacenamiento y la precipitación asociadas para el
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dominio de la CVPC y de la CRSJ, según el modelo REMO, son similares y responden a patrones asociados, lo que es coherente con lo encontrado por Restrepo y Kjerfve [7]. Las Tablas 5.5 y 5.6 presentan los valores del cambio en el almacenamiento cuasi observado para la CVPC y la CRSJ. Note que según el modelo REMO, el suelo podría llegar a presentar estrés hídrico en los meses de diciembre para la C RSJ y para septiembre y diciembre para la CVPC. Tabla 5.5 ΔWS cuasiobservado encontrado con los bi asociados a la CRSJ y los datos de precipitación en el período 1969-1977. Ppt CVPC (mm/mes)



ΔWS cuasi-obs(mm/mes)



Ene



139



20.34



Feb Mar



145 141



8.41 2.80



Abr May



187 204



12.40 2.75



Jun Jul



90 44



4.14 1.49



Ago Sep



61 114



5.42 5.07



Oct



248



4.79



Nov



244



15.87



Dic



146



-0.18



Tabla 5.6 ΔWS cuasiobservado encontrado con los bi asociados a la CVPC y los datos de precipitación en el período 1969-1977. Ppt CVPC (mm/mes)



ΔWS cuasi-obs.(mm/mes)



Ene



354



70.05



Feb



344



27.45



Mar



379



13.89



Abr



405



63.31



May



487



39.81



Jun



415



35.29



Jul



316



27.93



Ago



397



57.15



Sep Oct



455 567



-22.92 11.41



Nov



526



47.33



Dic



432



-8.55



Las Tablas 5.7 y 5.8 y las Figs. 5.2 y 5.3, presentan los balances hídricos para la CRSJ y CVPC, con base en los coeficientes ai y bi asociados a cada cuenca. Note que valores negativos en la evapotranspiración calculada en el balance de agua de la CRSJ en los meses de mayo a septiembre y diciembre, indican un balance inconsistente, lo que puede estar
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relacionado con una subestimación del almacenamiento del agua en el suelo. No obsta nte esta situación no se presenta en el balance de la CVPC, en el que los valores de evapotranspiración siempre son positivos. Tabla 5.7 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CRSJ. Toda la información está dada en mm/mes.



P  E  R  WS



Ppt



Evapt



Runoff



ΔWS



Ene



139



2



117



20.34



Feb Mar



145 141



35 29



101 109



8.41 2.80



Abr



187



41



134



12.40



May



204



-5



206



2.75



Jun



90



-79



165



4.14



Jul



44



-95



138



1.49



Ago



61



-111



167



5.42



Sep



114



-48



157



5.07



Oct



248



19



224



4.79



Nov Dic Total Anual



244 146



11 -43



217 189



15.87 -0.18



1763



-244



1924
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Tabla 5.8 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC. Toda la información está dada en mm/mes.



P  E  R  WS



Ene



Ppt 354



Evapt 166



Runoff 117



ΔWS 70.05



Feb



344



209



108



27.45



Mar



379



256



110



13.89



Abr May



405 487



224 268



117 178



63.31 39.81



Jun Jul



415 316



253 186



127 101



35.29 27.93



Ago Sep



397 455



230 371



110 107



57.15 -22.92



Oct



567



391



165



11.41



Nov



526



314



164



47.33



Dic Total Anual



432



298



142



-8.55



5075



3167



1546



362
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Fig. 5.2 Balance hídrico promedio mensual multianual cuasiobservado para la CRSJ.



Un vistazo a la variación intranual del balance de agua cuasiobservado en la CVPC (Tabla 5.8 y Fig. 5.3), indica que la escorrentía superficial (excepto por incrementos de aproximadamente 50 mm/mes) en mayo y en el período de octubre a diciembre es cercana a 100 mm/mes, también que la evaporación es alta (cercana al máximo) en septiembre. Entonces, si se analiza la diferencia E-R en septiembre, se puede inferir que dado un valor de evaporación alto bajo condiciones normales de escorrentía, se da lugar a pérdidas en la humedad del suelo, como se presenta en septiembre. Lo mismo sucede para agosto mes en el que la evaporación crece más rápido que la precipitación. Los valores relativamente bajos de precipitación acumulada promedio de los meses de enero (aproximadamente 350 mm/mes) y de febrero (343 mm/mes), están asociados con los valores relativamente bajos de evapotranspiración acumulada promedio de los meses de enero (166 mm/mes) y febrero (209 mm/mes), que tienen un reflejo en la hidrología un mes después, evidenciado como un mínimo relativo de escorrentía acumulada promedio en el mes de febrero (108 mm/mes). Consecuentemente la variación en el almacenamiento de agua en el suelo tiene un mínimo relativo asociado al descenso de precipitación del mes de enero, perceptible sólo hasta marzo (13 mm/mes).
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Fig. 5.3 Balance hídrico promedio mensual multianual cuasiobservado para la CVPC.



En relación al comportamiento de los valores máximos del balance, se encuentra que: el máximo absoluto de precipitación acumulada promedio del mes de octubre (567 mm/mes), está asociado con el máximo de evapotranspiración acumulada promedio del mismo mes (391 mm/mes), que tienen un reflejo inmediato en la hidrología produciendo escorrentías que alcanzan los 165 mm/mes, pero con variaciones en el almacenamiento capturadas hasta el mes de noviembre de hasta 11 mm/mes. El otro valor importante de aumento en las precipitaciones acumuladas promedio, se da en mayo, para el que se espera que la precipitación pueda llegar hasta 486 mm/mes, ya que las evapotranspiraciones alcanzan valores de 268 mm/mes, con efectos en la escorrentía también inmediatos de 178 mm/mes, pero asociados a variaciones en el almacenamiento dadas con un mes de rezago (63 mm/mes). De acuerdo a la Ec. 5.1. es posible hacer un análisis de los resultados obtenidos en el balance, si se tiene en cuenta que el esquema aquí utilizado supone que las variaciones en las precipitaciones deben verse reflejadas en las variaciones de la humedad del suelo como consecuencia de las pérdidas por escorrentía y evapotranspiración. Sin embargo, las características del balance (Fig. 5.3) hacen pensar que la relación entre la precipitación P y el cambio en el almacenamiento ΔWS, hallada en el apéndice F, no es la más correcta, ya que:  El mínimo relativo de julio para las variables P, E y R, se ve reflejado en un mínimo de ΔWS hasta agosto, y que el mínimo relativo de P y R de febrero se ve reflejado sólo como un mínimo relativo de ΔWS en marzo.
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 Lo mismo que, los valores máximos de P, R y E, del mes de mayo son anticipados por una ganancia en el almacenamiento de abril, así como los valores máximos del octubre de P, E y R, son capturados por el suelo hasta noviembre. De modo que la relación de rezago a 0 meses entre la precipitación P y la variación en el almacenamiento de agua ΔWS de la CVPC, estimada en el apéndice F del documento, no es la más correcta y que podría darse una mejor aproximación con un rezago a 1 mes. Antes de presentar los resultados obtenidos al calcular el balance hídrico estimando que la relación entre la precipitación P y la variación en el almacenamiento de agua en el suelo ΔWS es de 1 mes, conviene hacer un repaso del enfoque de balance cuando se incluye la humedad del suelo. Suponga que el esquema de la Fig. 5.4 ejemplifica la situación estudiada; en el esquema aparece un reservorio R* , el cual en un tiempo to , posee cierta que potencialmente en un tiempo t1 , ha cambiado su almacenamiento a un



humedad



WS o ,



valor



Luego se está interesado en saber la diferencia de WS entre to y t1



WS1 .



Fig. 5.4 Esquema de variación en la humedad del suelo para el modelo de reservorios.



La forma más sencilla de calcular dicha variación resulta de calcular la diferencia entre la humedad del suelo a to y t1 , esto es: WS10  WS1  WS0 . Si ahora se piensa que el reservorio R* , representa una porción del suelo, entonces queda claro que la variación WS resulta de las entradas menos las salidas de agua, así:



WS10  WS1  WS0



[5.4]



WS10   Entradas10    Salidas10 



[5.5]



WS10   P 10   E  R 10



[5.6]



Como se está interesado en la variación en el almacenamiento y considerando que la capacidad de retención promedio de agua en el suelo es del 5%, se estiman ahora las posibilidades para WS : 



WS es cero, esto significa que la precipitación de ese mes fue igual a la evapotranspiración y la escorrentía, y que no hubieron cambios en el reservorio. El sistema mantuvo las condiciones iniciales.
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Si WS es mayor que cero, entonces el suelo habrá ganado agua y consecuentemente la precipitación tuvo que haber superado la cantidad de agua evapotranspirada y escurrida. Aquí se pueden presentar a la vez dos situaciones, una en la que WS sea tan positivo como para superar por lo menos el 5% de los valores de P, R y E, en este caso el drenaje habrá jugado un papel fundamental en el balance. Y otro en el que WS sea siempre inferior al 5% de los valores de P, R y E, de modo que se podría afirmar que si bien hubo almacenamiento este no fue significativo y que en tanto el flujo superficial tuvo un papel importante.







Si WS es menor que cero, entonces el suelo habrá entrado en pérdidas y se da lugar a un déficit hídrico, esto es que la precipitación fue menor a la cantidad de agua escurrida más la evapotranspirada. Del mismo modo se pueden dar también dos casos, uno en el que WS sea tan negativo como para superar en valor absoluto el 5% de los valores de P, R y E, allí las pérdidas de agua estarían dominadas por el flujo sub-superficial y otro en el que el valor de WS está entre 5% de P, R y E, en el que se podría afirmar que las pérdidas de agua estarían dadas por flujo superficial.



La Tabla 5.9 se presenta el balance hídrico de la CVPC estableciendo un mes de rezago para la relación entre la precipitación P y la variación el almacenamiento WS (en el apéndice G, se presenta el cálculo de los coeficientes bi para esta relación). Tabla 5.9 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC, con 1 mes de rezago para la relación entre P y WS . Toda la información está dada en mm/mes.



P  E  R  WS Ene Feb



Ppt 354 344



Evapt 239 238



Runoff 117 108



ΔWS -2.51 -1.86



Mar



379



280



110



-9.68



Abr



405



284



117



3.20



May



487



353



178



-45.16



Jun



415



308



127



-20.40



Jul



316



213



101



1.48



Ago Sep



397 455



317 365



110 107



-30.18 -16.51



Oct



567



411



165



-8.68



Nov



526



418



164



-56.48



Dic Total Anual



432



365



142



-75.35



5075



3791



1546



-262



La Fig.5.5 muestra el balance relacionado en la Tabla 5.9; es posible ver una mayor consistencia ya que los máximos absolutos y relativos, y mínimos absolutos y relativos de P, R y E, coinciden en todos los casos, así:
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El máximo relativo de mayo de P, R y E coincide con el mínimo relativo WS de mayo.







El mínimo relativo de enero de P, R y E, está asociado con el mínimo absoluto de WS del mes de diciembre







Los dos valores más altos en el segundo semestre de P, E y R, dados en octubre y noviembre, están asociados al valor mínimo (muy cercano al mínimo absoluto) de WS del mes de noviembre.







El mínimo absoluto de P, R y E en el mes de julio coincide con un máximo relativo de WS del mismo mes.



Fig. 5.5 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC, con 1 mes de rezago para la relación entre P y WS .



5.2



Balance hídrico para la CVPC según los reanálisis NCEP/NCAR Y ERA40.



5.2.1 Metodología para uso de datos de los reanálisis Para analizar el balance de agua en la CVCP según los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR, en este proyecto se utilizaron los datos correspondientes a las variables relacionadas en la
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Ec. 5.1. Estos datos fueron descargados de los sitios en internet de cada uno de los centros de investigación [41][42], en la resolución promedio mensual multianual, lo que exigió una transformación a los promedios acumulados multianuales en el período comprendido entre 1958-2000 y a las unidades mm/mes. La variable evapotranspiración E fue considerada de dos maneras; 1) fue calculada de manera indirecta, del mismo modo que se hizo para el conjunto de datos cuasi-observados de la sección anterior; 2) se usaron los valores de evaporación E del reanálisis ERA40 y de evapotranspiración potencial E del reanálisis NCEP/NCAR, calculados por los autores de los reanálisis. La consideración de los dos valores de E se hizo, con el fin de comprobar la consistencia de los resultados. La variación en el almacenamiento ΔWS corresponde en ambos casos al cambio de la cantidad de agua en mm/mes almacenada por el suelo en las capas de 0 a 189 cm para ERA40 y de 0 a 200 cm para NCEP/CNAR, cantidades de agua calculadas por los autores del reanálisis. Y la variable precipitación fue tomada sin aplicar ningún tipo de corrección.



5.2.2 Resultados obtenidos del balance hídrico para la CVPC con los datos de los reanálisis NCEP/NCAR Y ERA40 Las Tablas 5.10 y 5.11 y las Figs. 5.6 y 5.7 presentan el cálculo de los balances hídricos según los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR para un dominio que cubre la CVPC (ver Capítulo 3), en el período 1958 - 2000. En términos generales, el balance del reanálisis NCEP/NCAR resulta ser más consistente que el dado por ERA40, ya que las variaciones en el almacenamiento de agua WS , totalizan 0 mm para los valores promedio del año, mientras que para el reanálisis ERA40, hay una sobrestimación anual de 1 mm para WS , esto indica que la evapotranspiración o la escorrentía podrían estar mal estimadas. En los dos reanálisis, la precipitación total anual siempre supera los niveles de escorrentía total anual. Tabla 5.10 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC, según los datos del reanálisis NCEP/NCAR. Toda la información está dada en mm/mes.



P  E  R  WS



Ene



Ppt 512



Evapt 54



Runoff 461



ΔWS -3



Feb



388



115



271



2



Mar



351



137



215



0



Abr



395



119



276



0



May Jun



415 391



25 47



391 344



0 0



Jul Ago



332 368



102 182



230 186



0 0



Sep Oct



373 480



146 32



225 448



2 0



Nov



657



-54



710



1



Dic Total Anual



649



-81



730



-1



5312



824



4488



0



88



Tabla 5.11 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC, según los datos del reanálisis ERA40. Toda la información está dada en mm/mes.



P  E  R  WS Ene Feb



Ppt 593 412



Evapt 390 175



Runoff 214 242



ΔWS -11 -4



Mar Abr



413 566



100 250



317 297



-5 19



May Jun



828 874



564 608



273 279



-9 -13



Jul Ago



880 779



568 458



324 312



-12 9



Sep



759



507



238



14



Oct



759



482



269



8



Nov



658



403



255



0



Dic Total Anual



737



483



249



5



8259



4989



3269



1



Fig. 5.6 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC en el período 1958-2000, según el reanálisis NCEP/NCAR, habiendo calculado la evapotranspiración .
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En relación a la escala intranual, el balance de agua del reanálisis NCEP/NCAR muestra que la escorrentía tiene los mayores valores en los meses de noviembre y diciembre (Fig. 5.6 y Tabla 5.10), que podrían estar relacionadas con los menores valores de evapotranspiración de estos meses. Por otra parte los pequeños cambios en los valores de variación en la humedad del suelo, indican que las física detrás de este reanálisis, considera un suelo poco dinámico y que en virtud de ello las variaciones en el balance hídrico se dan básicamente por transferencia de agua al interior de la cuenca a través de la escorrentía o por intercambios de evapotranspiración [42]. Del comportamiento de la variable evapotranspiración, que ha sido calculada para e l reanálisis NCEP/NCAR, es posible notar una bimodalidad, con máximos para los meses de marzo y agosto y mínimos para los meses de diciembre y mayo, que claramente son consistentes con de la bimodalidad de la escorrentía (la precipitación muestra picos y valles de bimodalidad en otros meses), que presenta valores máximos coincidentes con los mínimos de la variable evapotranspiración y mínimos coincidentes con los valores máximos de esta variable.



Fig. 5.7 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC, según el reanálisis ERA40, habiendo calculado la evapotranspiración.



En relación al balance hídrico para ERA40, se encuentra que la evapotranspiración sigue la misma estacionalidad de la precipitación, que resulta ser bimodal y no coincidente con la estacionalidad de la CPVC (ver Capítulo 3). Se encuentra también que la variable escorrentía también es bimodal, pero con máximos para los meses de marzo y julio. El
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valor mínimo relativo de evapotranspiración del mes de marzo, coincide con el valor máximo de R del mismo mes y con un valor de P bastante cercano al mínimo, del mismo modo que podría haber una asociación del valor máximo de escorrentía en el mes de julio con el mínimo de E en el mes de agosto y del valor mínimo de escorrentía en septiembre con el valor máximo de evapotranspiración en el mismo mes (Fig. 5.7 y Tabla 5.11). Tabla 5.12 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC, según los datos del reanálisis NCEP/NCAR. Toda la información está dada en mm/mes, con E como evapotranspiración potencial.



P  E  R  WS Ene Feb



Ppt 512 388



Evapt 247 273



Runoff 461 271



ΔWS -3 2



Mar Abr



351 395



291 282



215 276



0 0



May Jun



415 391



283 290



391 344



0 0



Jul Ago



332 368



327 315



230 186



0 0



Sep



373



301



225



2



Oct



480



292



448



0



Nov



657



257



710



1



Dic Total Anual



649



234



730



-1



5312



3394



4488



0



Tabla 5.13 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC, según los datos del reanálisis ERA40. Toda la información está dada en mm/mes, con E como evaporación.



P  E  R  WS Ene



Ppt 593



Evapt 61



Runoff 214



ΔWS -11



Feb



412



59



242



-4



Mar



413



64



317



-5



Abr



566



64



297



19



May



828



72



273



-9



Jun



874



69



279



-13



Jul



880



76



324



-12



Ago



779



80



312



9



Sep



759



75



238



14



Oct



759



73



269



8



Nov



658



67



255



0



Dic Total Anual



737



62



249



5



8259



823



3269



1
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Las Tablas 5.12 y 5.13, presentan el balance hídrico de los dos reanálisis cuando se utilizaron la evapotranspiración potencial del reanálisis NCEP/NCAR y la evaporación del reanálisis ERA40. Nótese que en términos generales, cuando se utilizan estas variables como representativas de la evapotranspiración, los balances de los dos reanálisis no muestran consistencia. Esto claramente se ve en el totalizado anual multianual, en el que por ejemplo para NCEP/NCAR, hay un exceso de la precipitación de 7161 mm que no están representados en ninguna otra variable del reanálisis y lo mismo para ERA40, con 4161 mm. Las Fig. 5.8 y 5.9 muestran los balances de agua de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, correspondientes a las Tablas 5.12 y 5.13.



Fig. 5.8 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC para el per íodo 1958-2000, según el reanálisis NCEP/NCAR, habiendo utilizado la variable evapotranspiración potencial.



En el caso del balance NCEP/NCAR, de nuevo se encuentra que los valores máximos y mínimos de evapotranspiración potencial y escorrentía están relacionados, esto se da para los meses de enero, abril, mayo, agosto y diciembre. El comportamiento de la evapotranspiración potencial de este reanálisis, resulta ser bimodal, con un comportamiento que no está asociado al de la precipitación. Con valores máximos en marzo y julio, y mínimos en diciembre y abril- mayo. Sin embargo el rango de variación de esta variable es demasiado pequeño, en comparación con el de la escorrentía. La variable evaporación del reanálisis ERA40 exhibe un comportamiento bimodal, con valores máximos para los meses de mayo y agosto y mínimos en los meses de junio y
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febrero, lo que no se corresponde con el patrón bimodal de precipitación de este reanálisis y tampoco con el de la escorrentía.



Fig. 5.9 Balance hídrico promedio mensual multianual para la CVPC para el per íodo 1958-2000, según el reanálisis ERA40, habiendo usado la variable evaporación.



Ya que la actividad convectiva está asociada a la evaporación, el análisis de las Figs. 2.22, 2.24 y 2.25 del Capítulo 2, permitió establecer que los períodos de abril- mayo y de septiembre- noviembre, son las épocas de mayores precipitaciones, siendo más intensas en el segundo semestre, cuando las precipitaciones podrían alcanzar valores promedio de hasta 800 mm/mes (aprox), que se reflejan en caudales promedio de 400 mm/mes y pérdidas de agua por evaporación de 3.16 mm/mes. También se observaron dos épocas de bajas lluvias. La primera para el período diciembre- febrero, con implicaciones para los caudales de los ríos reflejadas hasta el mes de marzo. Y una segunda, en el bimestre julio-agosto de señal de la precipitación en el caudal con retraso cero y siendo esta la época más crítica en el ciclo anual. Este análisis indicó que la evaporación y la precipitación en le CVPC tienen una relación de causa-efecto casi inmediata, por lo que debe suponerse que una correcta reproducción del balance de agua en la CVPC, debe reflejar en las épocas de altas precipitaciones altos valores de intercambio de evaporación y que en épocas de bajas precipitaciones menores valores de esta variable. Como se ve en las Figs. 58. y 5.9, ninguno de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 muestra consistencia respecto al balance hídrico, ya que los ciclos anuales de evaporación no están asociados ni con los de precipitación, ni con los de escorrentía. Esto claramente indica una deficiencia de estos dos reanálisis para reproducir la variable evaporación en la
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CVPC. Esto se suma a lo encontrado en el Capitulo 3, en donde se mostró que los reanálisis no reproducen de manera correcta este intercambio de masa, siendo el reanálisis NCEP/NCAR, el conjunto de datos que posee las mayores desviaciones respecto a la media mensual observada.
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Capítulo 6 BALANCE DE ENERGÍA PARA LA CVPC Para entender el ciclo hidrológico resulta imprescindible comprender que inherente a éste se encuentran las distintas transformaciones de energía que se dan de acuerdo a las leyes de la termodinámica; luego si la energía, tal como la ciencia física la define es "la capacidad de producir trabajo", se espera que haya gran eficiencia del aprovechamiento del recurso hídrico. La primera ley de la termodinámica establece que “la energía no puede ser creada ni destruida y que en lugar de ello ésta se transforma”, esto significa que la energía térmica del sol, debe transformarse en otras formas de energía. En un sistema hidrológico, como el tratado aquí, esta ley relaciona las transformaciones de la energía proveniente del sol con los mecanismos que dan lugar a la escorrentía, la evaporación y la precipitación. Para la realización del balance de energía en la CVPC, no se dispone de observaciones apropiadas al interior de la cuenca, razón por la cual se utilizan los datos promedio mensual simulados por el modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, en Joules por segundo cada metro cuadrado (o Watt por metro cuadrado), según la Ec.6.1 [65]. LHTFL  SHTFL  NWRS  TRADS  0



(6.1)



Donde LHTFL indica flujo de calor latente, SHTFL es flujo por calor sensible, NWRS es radiación solar en superficie neta y TRADS es la radiación térmica neta en superficie. La principal fuente de energía del sistema climático es el Sol, esta energía en forma de radiación solar llega a la superficie del suelo como radiación directa y difusa; La radiación directa se refiere aquella que proviene directamente del Sol, mientras que la radiación difusa llega a la superficie desde cualquier dirección después de múltiples desviaciones a lo largo de su trayectoria por fenómenos de dispersión y reflexión. Una vez la superficie terrestre se ha calentado al recibir la radiación solar, puede también perder calor por radiación, conducción y evaporación. La radiación que emite la superficie terrestre es radiación infrarroja (o térmica), que puede ser absorbida por ciertos gases en la atmósfera y devuelta a la superficie de manera difusa. Cuando se da perdida de energía por conducción, tiene lugar una transferencia de calor sensible que incluye los intercambios de energía entre el suelo y las capas próximas de la tropósfera. Finalmente cuando por fenómenos de convección se transporta calor de la superficie a la atmósfera superior, dicha transferencia se da por flujos de calor latente y hace referencia al intercambio de ene rgía en la tropósfera y la superficie terrestre, gracias al cambio de fase del vapor de agua a otras fases.
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6.1 Balance de energía para la CPVC.



Fig. 6.1 Flujo de radiación solar neta 1 en superficie multianual del modelo REMO y de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 para el período 1958-2000.



Fig. 6.2 Flujo de calor latente multianual1 del modelo REMO y de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 para el período1958-2000.



1



Valores promedio mensual en Joules por segundo cada metro cuadrado lo mismo que Watts por cada metro cuadrado
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Las Figs. 6.1 a 6.4 presentan las variables que determinan el balance de energía en la CVPC, las Figs. 6.5 a 6.7 y las Tablas 6.1 a 6.3, presentan el balance de energía para cada uno de los conjuntos de datos. La Fig. 6.1 muestra la radiación solar neta simulada por el modelo REMO y por los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 (ver Tablas 6.1, 6.2 y 6.3). El ciclo anual de la NWRS es bimodal para el caso de REMO y NCEP/NCAR; ERA40 muestra cierto tipo de estacionalidad, sin embargo ésta no se corresponde con los patrones bimodales exhibidos por REMO y NCEP/NCAR. Particularmente el reanálisis NCEP/NCAR muestra una mayor amplitud de variación comparada con la del reanálisis NCEP/NCAR, pero la mayor diferencia entre los máximos y mínimos se da para REMO. La radiación solar neta en superficie se reduce en el primer semestre del año para los meses de abril y mayo según REMO y en mayo y junio según NCEP/NCAR, y en el segundo semestre, en el mes de octubre según REMO y en el mes de diciembre según NCEP/NCAR. Esta disminución en la radiación solar neta en superficie está asociada con los aumentos de flujo de calor latente de estos conjuntos de datos para los mismos meses (Fig. 6.2, Tablas 6.1 y 6.3), esto indicaría una relación con los máximos relativos de precipitación presentados en el Capítulo 3, en estos dos conjuntos de datos. En relación a los datos del reanálisis ERA40, se encuentra que tiene dos mínimos, uno relativo para el mes de marzo y otro absoluto para el mes de agosto, que no están asociados con el aumento del flujo de calor latente.



Fig. 6.3 Flujo de calor sensible multianual 2 del modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 para el período 1958-2000.



2



Valores promedio mensual en Joules por segundo cada metro cuadrado lo mismo que Watts por cada metro cuadrado
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La representación del flujo de calor sensible de REMO y NCEP/NCAR es bimodal y aunque ERA40 también cuenta con un comportamiento bimodal, los valores máximos y mínimos no coinciden con los de REMO y NCEP/NCAR (Fig. 6.3, Tablas 6.1 y 6.3). Las estimaciones del flujo de calor sensible hechas por REMO presentan que en el primer semestre muestra un máximo de intercambio de energía por calor sensible en mayo y en el segundo semestre octubre es el mes de mayor intercambio de energía para la CVPC, lo cual no está equivocado ya que en estos meses se marcan las dos temporadas de lluvias del año para la CVCP según los datos observados. NCEP/NCAR muestra también un intercambio de energía máximo en el segundo semestre para el mes de octubre, pero para e l primer semestre lo presenta en el mes de junio. En relación al reanálisis ERA40, se encuentra que los valores de intercambios máximos de calor sensible se dan para abril y diciembre.



Fig. 6.4 Radiación térmica neta en superficie multianual del modelo REMO y los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, para el período 1958-2000.



En relación a la radiación térmica de superficie (Fig. 6.4) es posible ver un comportamiento también bimodal para los datos de NCEP/NCAR y REMO, teniendo este último un ciclo más notorio, debido a que su amplitud de variación es relativamente más grande. ERA40 también muestra un régimen básicamente monomodal, con valores de máximo intercambio para enero y diciembre. Según los datos de REMO y NCEP/NCAR, para el mes de julio se espera el mayor intercambio por radiación, para la CVPC, esto está directamente asociado y bien representado por la época de bajas precipitaciones de la cuenca (ver Fig. 2.22). ERA 40 marca este valor de máximo intercambio entre diciembre y enero. Los datos de intercambio por radiación térmica del reanálisis NCEP/NCAR se mantienen cercanos a los 40 Watts por cada metro cuadrado, los datos de REMO varían entre 22 y 35 watts por metro cuadrado y ERA40 entre 31 y 98 Watts por metro cuadrado. Esto indica que ERA40 es el conjunto de datos que considera más intercambio de energía por esta vía y el que más varía de mes a mes en magnitud.
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Los procesos que dan lugar a la formación de las nubes y la precipitación en la atmósfera tropical, en su mayor parte son explicados a través de los procesos de convección del calor atmosférico. Este proceso a su vez es una consecuencia del balance de energía, por lo que es de esperarse que el ciclo hidrológico tenga su principal explicación a partir de la correcta estimación de este balance energético. En el Capítulo 2, se estableció desde las observaciones que los meses de abril- mayo y de septiembre- noviembre, son las épocas de mayores precipitaciones para la CVPC. También se mostró que hay dos épocas de bajas lluvias, la primera para el período diciembre- febrero, con implicaciones para los caudales de los ríos reflejadas hasta el mes de marzo y una segunda, en el bimestre julio-agosto de señal de la precipitación en el caudal con retraso cero. Ya que la actividad convectiva está asociada a la evaporación, debe suponerse que una correcta reproducción del balance de energía debe reflejar en las épocas de altas precipitaciones altos valores de intercambio de energía por calor latente y sensible, mientras que para las épocas de bajas precipitaciones menores valores de estas variables. Consecuentemente en épocas de altas precipitaciones el flujo de radiación solar neta en superficie debe disminuir, puesto que la aparición de núcleos convectivos puede impedir el paso de esta radiación por la tropósfera, del mismo modo que para la radiación térmica neta, que fluye desde la superficie hacia la atmósfera. En épocas de bajas precipitaciones aumentos de temperatura en superficie están relacionados con el aumento del flujo de radiación solar y el flujo de radiación térmica en superficie. Tabla 6.1 Balance de energía promedio mensual multianual para la CVPC, según el reanálisis NCEP/NCAR. Toda la información está dada en Watt/m 2



LHTFL  SHTFL  NWRS  TRADS  0 LHTFL



S HTFL



NWRS



TRADS



Ene Feb



-121 -130



-16 -20



180 192



-42 -41



Mar Abr



-136 -133



-21 -20



199 195



-41 -40



May Jun



-126 -123



-17 -16



187 184



-41 -43



Jul



-124



-20



190



-44



Ago



-132



-19



195



-43



Sep



-140



-12



195



-42



Oct



-134



-10



187



-41



Nov



-124



-11



178



-41



Dic Promedio Anual



-115



-15



174



-42



-128



-16



188



-43



El análisis de las Figs. 6.2 y 6.3, indica que en el primer semestre REMO muestra los mayores valores de intercambio por calor latente en abril y mayo, mientras que los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR en enero. En el segundo semestre REMO lo hace para octubre y noviembre, mientras que los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR en diciembre. Del
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mismo modo, los valores más altos de intercambio por calor sensible en el primer semestre son dados en mayo para REMO, en enero y abril para ERA40, y en enero y junio para NCEP/NCAR. Mientras, que en el segundo semestre son dados en octubre y diciembre para REMO, en octubre para NCEP/NCAR y en diciembre para ERA40. Tabla 6.2 Balance de energía promedio mensual multianual para la CVPC, según el reanálisis ERA40. Toda la información está dada en Watt/m 2



LHTFL  SHTFL  NWRS  TRADS  0 LHTFL



S HTFL



NWRS



TRADS



Ene Feb



-57 -60



-11 -12



167 161



-99 -88



Mar



-60



-14



156



-83



Abr May



-62 -67



-12 -13



162 158



-88 -78



Jun Jul



-67 -71



-14 -18



155 143



-74 -54



Ago Sep



-74 -73



-22 -20



128 135



-32 -42



Oct



-68



-17



145



-59



Nov



-65



-16



149



-68



Dic Promedio Anual



-58



-12



162



-93



-65



-15



152



-71



Tabla 6.3 Balance de energía promedio mensual multianual para la CVPC, según el modelo REMO. Toda la información está dada en Watt/m 2



LHTFL  SHTFL  NWRS  TRADS  0 LHTFL



S HTFL



NWRS



TRADS



Ene Feb



-73 -73



-4 -7



113 121



-25 -26



Mar Abr



-70 -60



-9 -5



123 98



-26 -24



May Jun



-66 -77



-3 -8



96 119



-25 -30



Jul Ago



-88 -91



-13 -14



143 141



-35 -33



Sep Oct



-79 -67



-8 -4



110 88



-25 -23



Nov



-68



-8



100



-26



Dic Promedio Anual



-69



-7



106



-26



-73



-8



113



-27



100



Fig. 6.5 Balance de energía promedio multianual 3 del modelo REMO, para el período 1958-2000.



Fig. 6.6 Balance de energía promedio multianual3 del reanálisis ERA40, para el período 1958-2000.



3



Valores promedio mensual en Joules por segundo cada metro cuadrado lo mismo que Watts por cada metro cuadrado
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Fig. 6.7 Balance de energía promedio multianual 4 del reanálisis NCEPNCAR, para el período 1958-2000.



De acuerdo a los resultados mostrados en la Fig. 6.1, los datos de REMO se acercan más al comportamiento esperado, puesto que para los meses de abril- mayo y octubre, modela disminuciones en el flujo de radiación solar neta en superficie, lo que podría estar asociado con aumentos de evaporación y consecuente aparición de nubes. Además cuando se observan las estimaciones para el flujo de radiación térmica en superficie (Fig. 6.4), se observan disminuciones en la época de altas precipitaciones de la CVPC, según REMO. El reanálisis NCEP/NCAR, muestra estas disminuciones del flujo de radiación solar neta en superficie desfasadas a mayo y junio en el primer semestre del año y noviembre diciembre en el segundo semestre del año, mientras que las disminuciones en la radiación térmica en superficie, según el reanálisis NCEP/NCAR, se dan en abril y octubre. El reanálisis ERA40 muestra dos mínimos para el flujo de radiación solar neta en superficie, uno relativo en marzo y otro absoluto en agosto. Respecto al flujo de radiación térmica en superficie, se encuentra que ERA40 durante casi todo el año, considera valores de intercambio muy por encima de los valores estimados por REMO y por el reanálisis NCEP/NCAR, además de que sus valores mínimos están ubicados en marzo y agosto, meses para los que no se espera este comportamiento. En relación a las épocas de bajas precipitaciones, se encuentra que para el primer semestre, REMO simula reducción en el intercambio de calor latente en dicie mbre y enero, ERA40 en mayo y NCEP/NCAR en marzo y abril; mientras que en el segundo semestre, REMO simula reducción en el intercambio de calor latente en julio y agosto, ERA40 en agosto y septiembre y NCEP/NCAR en septiembre. 4



Valores promedio mensual en Joules por segundo cada metro cuadrado lo mismo que Watts por cada metro cuadrado
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En cuanto al flujo de calor sensible en el primer semestre se dan los menores valores para REMO y ERA40 (Figs. 6.5 y 6.6) en abril y para NCEP/NCAR en febrero y marzo (Fig. 6.7) . En el segundo semestre los menores valores de flujo de calor sensible se dan en julio, agosto y noviembre para REMO, agosto y septiembre para ERA40 y julio, agosto y diciembre para NCEP/NCAR. Si se suma a este análisis la reproducción de la variable evaporación del Capítulo 3, en el que se encontró que REMO posee aceptables estimaciones de la evaporación en marzo, mayo, septiembre y noviembre, se puede afirmar que la representación más cercana a los intercambios de energía, según los patrones de actividad convectiva encontrados en datos observacionales es la dada por REMO, porque presenta una señal de mayores intercambios de calor sensible y latente en mayo, septiembre y noviembre, y una reducción de éstos en julio, agosto, diciembre y enero. Los resultados de la Fig. 6.1, indican que en el primer semestre REMO estima un mayor flujo de radiación solar en superficie para diciembre y enero, NCEP/NCAR para marzo y ERA40 para abril, mientras que en el segundo semestre REMO considera un mayor intercambio entre diciembre y marzo, NCEP/NCAR entre agosto y septiembre y ERA40 entre diciembre y enero. Lo que muestra que la época de bajas precipitaciones de mitad de año en la CVPC está muy bien considerada por REMO y que está desfasada 1 mes en NCEP/NCAR, puesto que para esta época se espera un aumento del flujo de radiación solar en superficie, por la inhibición del proceso de evaporación que da lugar a la formación de nubes. Respecto a la época de bajas precipitaciones de diciembre-febrero, ERA40 y REMO tienen mejores estimaciones del flujo de radiación solar en superficie. Consecuentemente los resultados de la Fig. 6.4, muestran que los mayores valores para el flujo de radiación térmica en superficie, se dan en REMO para julio-agosto y marzo y noviembre, en NCEP/NCAR para julio-agosto y diciembre-enero, y para ERA40 en abril y diciembre-enero. Esto indica que en el caso de REMO y ERA40 hay una asociación entre el flujo de radiación térmica en superficie y el flujo de radiación solar en superficie. Acertadas representaciones de este flujo son dadas por REMO y NCEP/NCAR para la época de bajas precipitaciones de mitad de año en la CVPC, así como en la época de bajas precipitaciones de finalización-inicio del año, en NCEP/NCAR y ERA40.
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Capítulo 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



Se estableció que hay conjuntos de estaciones que miden las variables temperatura, caudal, precipitación y evaporación al interior de la CVPC, sin embargo las estaciones no tienen largos períodos en común y tienen cantidades considerables de datos faltantes. Las estaciones de medición de las variables caudal y precipitación está n bien distribuidas a lo largo de la CVPC. Sin embargo, en relación a la variable caudal, en toda la CVPC sólo hay una única estación que mide descarga. La situación no es muy favorable respecto a las mediciones de las variables temperatura y evaporación, ya que están concentradas al sur-occidente de la CVPC. Son aconsejables estudios que permitan determinar los lugares en la CVPC en qué se merece una ampliación o un nuevo emplazamiento de la red de estaciones de medición. También son aconsejables planes de manejo que garanticen la continuidad en la toma de datos, con el fin de que esta información pueda extender el conocimiento que se tiene hasta ahora de los recursos naturales en el área de estudio.







Sin incluir un análisis regionalizado como el mostrado en el apéndice B, y en relación a un análisis generalizado para toda la CVPC, se encontró que los regímenes de precipitación, evaporación y caudal son principalmente bimodales. El análisis permitió establecer que los bimestres de abril- mayo y de octubre-noviembre son las épocas de mayor precipitación, siendo más intensa la época del segundo semestre, en el que las precipitaciones pueden alcanzar valores de hasta 800 mm/mes, que se ven reflejados con caudales de 400 mm/mes y pérdidas de agua en el suelo de 3.16 mm/día. Estas cifras indican que la CVPC en esta época del año podría tener un importante potencial hídrico. Sin embargo, esta conclusión se constriñe a la información del sur de la CVPC puesto que es la zona en donde están concentradas la mayor cantidad de estaciones utilizadas. Por otra parte se observan dos épocas de bajas lluvias. La primera para el período diciembre- febrero, con implicaciones para los caudales de los ríos reflejadas hasta el mes de marzo. Y la segunda en el bimestre julio-agosto de señal inmediata para la hidrología y siendo la más crítica en el ciclo anual, con reducción en la actividad convectiva dada desde el mes de mayo. Esto indica que la época de bajas precipitaciones de julio-agosto es lo suficientemente fuerte como para agotar las reservas de agua en el suelo que solventan el caudal, que por ejemplo en la época de diciembre- febrero, hacen que la reducción en el caudal se vea refleja un mes después.







Respecto a la reproducción de la variable precipitación del modelo REMO y de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 para la CVPC, se encontró que el modelo REMO logra capturar la bimodalidad del régimen de precipitación, pero con subestimaciones en todos los meses y atrasando hasta mayo la primera época de altas precipitaciones que
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es observada en el mes de abril. Respecto al segundo pico de altas precipitaciones que es observado en el mes de noviembre, el modelo lo presenta en el mes de septiembre, esto indica que el modelo REMO, no considera una bimodalidad acentuada para la cuenca, a cambio de ello la suaviza y de paso marca la época de mínimas precipitaciones del bimestre julio-agosto, como un mínimo relativo y no como el mínimo absoluto de la distribución de precipitación para la CVPC a lo largo del año. En los datos del reanálisis NCEP/NCAR, no es posible discernir un patrón de precipitación para la CVPC, en cambio se observa una bimodalidad atípica, que indica dos máximos uno absoluto en diciembre y otro en mayo, con épocas de bajas precipitaciones para febrero y septiembre. El reanálisis ERA40 muestra un régimen de precipitación bimodal, exhibe un máximo absoluto en el mes de junio y otro relativo en el mes de septiembre, con un mínimo relativo en agosto. Esto quiere decir que según el reanálisis ERA40 se podría esperar una época de alta pluviosidad justo en el trimestre, para el que los datos observados muestran la época más severa de decaimiento de actividad convectiva. 



Después de utilizar la metodología de Silvestri et al 2009 [11], para los datos de REMO y para analizar la precipitación en la CVPC según el modelo REMO, se encontró que esta metodología no favorece la reproducción de esta variable para la cuenca, ya que el modelo continua subestimando la precipitación en la CVPC, lo que sugiere que los errores en la subestimación de la precipitación para la CVPC hechas por el modelo REMO no son ocasionados por los esquemas de la topografía, ni por la reproducción de la ZCIT (zona de convergencia intertropical), ya que la estacionalidad está más o menos bien representada, si no que estrictamente podrían corresponder a malas estimaciones de la convección o a la no reproducción de fenómenos meteorológicos que influencian la región, tales como los complejos convectivos de mesoescala y el Chorro del Choco.







Respecto al régimen de temperaturas medias mensuales en la CVPC, ni el modelo REMO ni los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40 se acerca n a las observaciones disponibles. En el caso del modelo REMO las sobrestimaciones llegan a 4.5 °K, en NCEP/NCAR hasta 3.4 °K y en ERA40 hasta 7°K.







Después de hacer uso de la metodología de Silvestri et al 2009, [11] para correcciones de temperatura media a dos metros, REMO resulta favorecerse de la corrección del suavizamiento de la topografía, con sobrestimaciones que cambian de un valor máximo de 4.3 °K a 1.3°K; el mejoramiento debido a la corrección se evidencia en especial para los meses de febrero, marzo, abril y octubre. No obstante, los meses de junio a septiembre no salen tan bien favorecidos, lo que indica además que si bien los errores en la estimación de la temperatura de REMO pueden ser ajustados con la metodología de Silvestri et al, 2009 [11], dificultades con las parametrizaciones asociadas al ciclo estacional impiden un correcto ajuste en los meses del verano boreal. En cambio, los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, no salen tan bien favorecidas de la corrección por altura. Ya que importantes subestimaciones ahora tienen lugar para el caso de NCEP/NCAR, con valores de hasta 4°K menos que los observados por las estaciones de medición. En el caso del reanálisis ERA40, se observan sobrestimaciones de 4°K. Esto indica que la asociación de las parametrizaciones con la altura es relevante para estos
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dos conjuntos de datos, porque las consideraciones de la temperatura fueron claramente afectadas cuando se utilizó la metodología de Silvestri et al 2009, [11]. 



En relación a las reproducciones de la variable evaporación del modelo REMO y de los reanálisis se encontró que: el reanálisis NCEP/NCAR llegó a sobrestimar hasta 3.4 mm/día la evaporación promedio mensual. El reanálisis ERA40, en los meses de febrero, abril, octubre y noviembre, da una representación aceptable de la evaporación, con valores cercanos a las observaciones, del mismo modo que el modelo REMO en los meses de marzo, mayo, septiembre y noviembre.







Las características hidrogeológicas y de morfología de la CRSJ, tales como la longitud del río San Juan y la extensión del área de su cuenca, sumado al hecho de que hay datos de descarga disponibles para cada uno de los cursos, hacen que la CRSJ sea apropiada para evaluar el desempeño del modelo de descarga MDH. El MDH sobrestima los caudales en los cursos bajo, medio y alto de la CRSJ, pero las sobrestimaciones están dadas dentro del rango de variación intercuartil de las observaciones y existen indicios en la reproducción diaria climatológica de que el cuantíl 0.25 de los datos del MDH pueda reproducir mejor la descarga en la CRSJ, así como del ciclo anual. En la escala mensual y diaria, para el curso alto se presentan las mayores sobreestimaciones del MDH, no aceptables, con un 89.9% de sobrestimación. El problema de sobreestimación fuerte en el curso alto de la CRSJ también se nota, aunque en menor medida, en las estimaciones de los caudales en los cursos medio (en la escala mensual y diaria) y bajo (escala mensual), las cuales son sobrestimados por el MDH en un 34% para la cuenca media y en un 39.2% en la cuenca baja. Un análisis más detallado de las condiciones de frontera del MDH que es alimentado por el modelo REMO indicó que el régimen simulado por el modelo regional es principalmente monomodal y su rango de variación es sustancialmente superior al de los datos reales medidos, de modo que, los errores en las descarga simulada por el MDH podrían estar dados por las sobrestimaciones en la precipitación del modelo regional REMO en esta área específica y no por características de simulación de la descarga, ya que la CRSJ tiene las mismas características que otras consideradas en estudios del mismo tipo [1] y en las que el desempeño del MDH ha sido óptimo [1].



 Siguiendo la metodología de Hagemann [1], es posible calcular el balance hídrico en la CVPC y en la CRSJ. Estos balances indican que para la CRSJ, valores negativos en la evapotranspiración calculada en el balance de agua en los meses de mayo a septiembre y diciembre, indican un balance inconsistente, lo que puede estar relacionado con una subestimación del almacenamiento del agua en el suelo. No obstante esta situación no se presenta en el balance de la CVPC, para el que los valores de evapotranspiración siempre son positivos. El balance de agua para la CVPC indica que las épocas de aumento del potencial hídrico se dan en los meses de mayo y octubre y que las épocas de decaimiento y reducción del almacenamiento se presentan en julio y enero. 



Un análisis de los balances de agua según los datos de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, mostró que en los dos conjuntos de datos la precipitación siempre supera los niveles de escorrentía. Cuando en el balance hídrico de los dos reanálisis se utiliza la
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evapotranspiración potencial del reanálisis NCEP/NCAR y la evaporación del reanálisis ERA40, como representativos de la evapotranspiración, los balances de los dos reanálisis muestran inconsistencias, ya que en el totalizado anual multianual, para el reanálisis NCEP/NCAR se presenta un déficit de en la precipitación de 2570 mm y para ERA40 un exceso de 4161 mm. Dado que ninguno de estos reanálisis logra una reproducción óptima del comportamiento intranual y del rango de variación de la variable precipitación en la CVPC, así como su totalizado no es cero, es posible concluir que ninguno de los dos reanálisis hace correctas estimaciones del ciclo hidrológico en la CVPC y que por lo tanto su uso debe ser limitado. 



De acuerdo a los resultados del flujo de radiación solar neta en superficie, REMO se acerca más al comportamiento esperado, puesto que para los meses de abril- mayo y octubre, modela disminuciones en el flujo de radiación solar neta en superficie, lo que podría estar asociado con aumentos de evaporación y consecuente aparición de nubes. El reanálisis NCEP/NCAR, muestra estas disminuciones del flujo de radiación solar neta en superficie desfasadas a mayo-junio en el primer semestre del año y noviembrediciembre en el segundo semestre, mientras que el reanálisis ERA40 muestra dos mínimos para el flujo de radiación solar neta en superficie, uno relativo en marzo y otro absoluto en agosto.







Al analizar las estimaciones para el flujo de radiación térmica en superficie se observan disminuciones en la época de altas precipitaciones de la CVPC (abril- mayo y septiembre- noviembre), según REMO y el reanálisis NCEP/NCAR, mientras que el reanálisis ERA40 ubica estos valores mínimos en marzo y agosto, meses para los que no es esperado este comportamiento.







Respecto a los intercambios por calor latente, en el primer semestre REMO muestra los mayores valores de intercambio en abril y mayo, mientras que los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR en enero. En el segundo semestre REMO lo hace para octubre y noviembre, mientras que los reanálisis ERA40 y NCEP/NCAR en diciembre. Lo que indica que los procesos de convección del calor atmosférico, asociados a las épocas de altas precipitaciones, son mejor considerados por el modelo REMO.







Los valores más altos de intercambio por calor sensible en el primer semestre se presentan en mayo para REMO, en enero y abril para ERA40 y en e nero y junio para NCEP/NCAR. Mientras que en el segundo semestre se presentan en octubre y diciembre para REMO, en octubre para NCEP/NCAR y en diciembre para ERA40. La asociación del mayor intercambio de calor sensible con la correcta estimación de las épocas de precipitación, indica que esta variable solo está bien reproducida acertada por los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, en el mes de octubre y abril respectivamente.







Si se utiliza el criterio de que los procesos que dan lugar a la formación de las nubes y la precipitación en la atmosfera tropical, en su mayor parte son explicados a través de los procesos de convección del calor atmosférico y que este proceso a su vez es una consecuencia del balance de energía, es de esperarse que el ciclo hidrológico tenga su
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principal explicación a partir de la correcta estimación de este balance energético, es posible asociar la actividad convectiva a la evaporación y con ello establecer que el modelo REMO posee una representación más adecuada de los mecanismos de convección en la CVPC, porque presenta una señal de mayores intercambios de calor sensible y latente en mayo, septiembre y noviembre, y una reducción de estos en julio, agosto, diciembre y enero. También se encontró que el modelo REMO, a diferencia de los reanálisis NCEP/NCAR y ERA40, se acerca más al comportamiento esperado del flujo de radiación solar en superficie, puesto que para los meses de abril- mayo y octubre, modela disminuciones en este flujo, lo que podría estar asociado con aumentos de evaporación y consecuente aparición de nubes REMO además representa acertadamente el flujo de radiación térmica en superficie para la época de bajas precipitaciones de mitad de año en la CVPC 



Debido a que apropiadas representaciones de las relaciones de las variables del balance de energía son encontradas y dado que después de hacer la corrección la variable temperatura según la metodología de Silvestri et al 2009, [11], fueron obtenidos resultados favorables para el modelo REMO, se recomienda ampliar el estudio de los resultados de este modelo para el territorio nacional, puesto que existen indicios de que en la escala regional pueda llegarse a buenas aproximaciones del clima reciente.
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Apéndice A Listado de estaciones utilizadas en el desarrollo del proyecto Tabla A.1 Listado de estaciones utilizadas en el proyecto. # 1 2 3 4 5



Código 2603005 2608007 2619009 2619010 2619502



Lat. Lon. 2.45 -76.80 3.68 -76.58 1.15 -77.12 1.33 -78.12 1.40 -78.43



Variable Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación



6 4401503 7 5102001 8 5102501 9 5102702 10 5102703 11 5102706 12 5201004 13 5201005 14 5201006 15 5201008



2.05 -77.20 1.95 -77.22 1.55 -78.68 1.20 -77.98 1.20 -78.10 1.42 -78.67 2.00 -76.77 1.95 -77.12 1.90 -77.23 1.88 -76.98



Temperatura y Precipitación Precipitación Temperatura, Precipitación y Evaporación Caudal Caudal Caudal Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación



16 5201014 17 5201502 18 5201701 19 5201703 20 5202001



1.67 -77.00 2.15 -77.05 1.58 -77.42 2.13 -77.03 1.52 -77.63



Precipitación Temperatura Caudal Caudal Precipitación



21 5202002 22 5202003 23 5202004 24 5202005 25 5202007 26 5202501 27 5202502 28 5202503 29 5202505 30 5203002 31 5203008 32 5203009 33 5203701 34 5204003 35 5204004 36 5204005



1.43 -77.80 1.77 -78.18 1.90 -78.08 1.73 -77.52 1.65 -77.83 3.68 -77.07 3.60 -76.87 1.77 -77.15 3.53 -76.70 1.65 -77.00 4.83 -76.20 5.05 -76.63 1.67 -77.02 4.35 -76.35 4.48 -76.35 4.72 -76.92



Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Temperatura y Precipitación Temperatura Temperatura y Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Caudal Precipitación Precipitación Precipitación
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# Código 37 5204006 38 5204007 39 5204501 40 5204502 41 5204503 42 5204504 43 5204701



Lat. Lon. 4.67 -76.87 4.18 -77.23 1.20 -77.30 6.72 -77.47 5.72 -77.28 2.52 -76.97 1.25 -77.28



Variable Precipitación Precipitación Temperatura, Precipitación y Evaporación Temperatura y Precipitación Precipitación Temperatura y Precipitación Caudal



44 5205005 45 5205006 46 5205008 47 5205009 48 5205010 49 5205011 50 5205012 51 5205013 52 5205501 53 5205502



1.88 -76.67 0.80 -77.30 1.55 -78.68 1.20 -77.98 1.23 -78.08 1.80 -78.77 1.82 -78.72 2.25 -76.60 0.85 -77.68 1.55 -77.57



Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Temperatura, Precipitación y Evaporación Temperatura, Precipitación y Evaporación



54 5205503 55 5205506 56 5205509 57 5205701 58 5205703 59 5205704 60 5205706 61 5206502 62 5206701 63 5206703 64 5206704 65 5207701 66 5208001 67 5304501 68 5307701 69 5310003 70 5310004 71 5311501 72 5311502 73 5401001 74 5401501 75 5401703 76 5402002 77 5402004 78 5402005 79 5402006 80 5402502 81 5402702 82 5402703 83 5402704 84 5403001 85 5403002 86 5403003



2.22 -76.82 1.62 -77.33 1.10 -77.38 1.02 -77.47 1.57 -77.43 0.85 -77.68 1.35 -77.58 1.17 -77.27 1.68 -77.97 1.50 -77.70 1.45 -77.82 1.62 -77.47 1.27 -77.28 5.23 -76.02 2.80 -77.23 4.73 -76.12 4.08 -76.98 1.22 -77.27 1.60 -76.98 5.17 -76.67 5.60 -77.50 5.15 -76.68 1.10 -77.60 4.90 -76.28 4.92 -76.20 1.50 -77.13 6.22 -77.40 5.10 -76.68 4.92 -76.83 4.95 -76.62 1.90 -77.57 1.67 -78.13 4.48 -76.35



Precipitación Temperatura y Precipitación Temperatura Caudal Caudal Caudal Caudal Precipitación Caudal Caudal Caudal Caudal Precipitación Precipitación Caudal Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Caudal Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Caudal Caudal Caudal Precipitación Precipitación Precipitación
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# 87 88 89 90 91 92 93



Código 5405701 5407003 5407015 5311010 5407504 5407701 5407713



Lat. 4.67 1.33 1.55 3.50 1.32 4.07 4.90



Lon. -76.93 -77.58 -77.27 -76.40 -77.47 -77.10 77.13



Variable Caudal Precipitación Precipitación Precipitación Precipitación Caudal Caudal



94 95 96 97



5408501 5409001 5409701 5501001



0.90 1.28 4.28 1.50



-77.78 -77.35 -77.05 -77.50



Precipitación Precipitación Caudal Precipitación
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Apéndice B Régimen de precipitación por zonas en la CVPC



Fig. B.1 Estaciones que miden precipitación en la CVPC en el periodo 1977-2000 y delimitación de zonas en la CVPC conforme a [17].



De acuerdo a Eslava (1994, [17]), la CVPC puede ser dividida en tres zonas: La zona norte que comprende las cuencas del los ríos directos al Pacifico del norte, la cuenca del Baudó y la cuenca del Rio San Juan; La zona centro que involucra la cuenca de los ríos directos al Pacifico del centro y la zona sur que involucra a las cuencas de los ríos Mira y Patía. En la Fig. B.1, se presentan estas zonas y las estaciones de precipitación utilizadas para la climatología asociada del capítulo 2. Según Eslava [17], si bien el régimen general a la CVPC es bimodal, no corresponde a un único patrón, en cambio de ello son encontrados tres diferentes asociados a las zonas de la Fig. B1, como es observado en la Fig. B.2. En concordancia con lo mostrado por Eslava [17] en la Fig. B2 son observadas dos temporadas lluviosas y otras dos menos lluviosas. Particularmente la primera temporada lluviosa se da en abril para la zona sur y en mayo para las zonas centro y norte; del mismo modo la segunda temporada lluviosa se da en noviembre para la zona sur y en octubre para las zonas centro y norte. En relación a las temporadas de descenso de la precipitación se encuentra que hay valores mínimos relativos para julio y agosto en las zonas centro y sur, mientras que de manera muy ligera en junio para la zona norte. Una temporada más intensa de descenso de la precipitación se da desde diciembre hasta marzo, con valores mínimos absolutos
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en diciembre para la zona sur, en enero para la zona centro y en marzo para la zona norte. Finalmente es importante resaltar que la curva de valores promedio mensual de precipitación para toda la CVPC, no desdibuja claramente estos tres regímenes de precipitación asociados a las tres zonas (ver Fig. B2 y Fig. 2.22) y que por tanto corresponde a un resultado generalizado y no regionalizado.



Fig. B.2 Valores promedio mensual para toda la CVPC y valores promedio mensual multianual para las estaciones de precipitación de la Fig. B1, en el periodo 1977-2000, de acuerdo a la zonificación de Eslava [17].
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Apéndice C Detección del mejor rezago L para la evaluación del ciclo hidrológico



Fig. C.1 Diagrama de caja de caudal para la estación Malanguita (5407713) en el periodo 1973-1977.



Fig. C.2 Diagrama de caja de caudal para la estación Peñitas (5409701) en el periodo 1973-1977.



Fig. C.3 Diagrama de caja de caudal para la estación Istmina (5401703) en el periodo 1973-1977.



Se seleccionó el período común entre las estaciones que miden caudal en la CRSJ, éste correspondió al comprendido entre 1973-1977. Como no se tienen datos diarios en todas las tres estaciones se tomó como primera aproximación los valores promedios mensuales multianuales y entre estos se encontraron valores atípicos en cada estación, por medio del diagrama de cajas. Las Figs. C.1, C.2 y C.3 presentan los diagramas de caja de las tres estaciones que miden caudal en la cuenca en este periodo.



Fig. C.4 Ubicación de las estaciones que midieron caudal y precipitación en la CRSJ, en el período 1973-1977.



Para la estación Malanguita se resalta que se encuentran 5 valores atípicos por encima de 4600 m3 /s en el periodo 1973-1977. De manera similar para la estación de Peñitas se
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consideran datos atípicos a aquellos valores que sobrepasan los 3900 m3 /s, que en total suman 3 eventos. Respecto a la estación de Istmina, se encontraron 3 valores por encima de 460 m3 /s, pueden considerarse como atípicos, en el intervalo de análisis son también encontrados 3 valores. En la tabla C.1 se presentan los promedios mensuales y en gris resaltados los promedios atípicos marcados como puntos individuales en los diagramas de cajas, de cada una de las estaciones. En relación a los diagramas de caja y los valores promedio de cada una de las estaciones que miden caudal, es posible encontrar que para las tres estaciones de la CRSJ fueron meses atípicos los meses de Octubre y Noviembre de 1973 y el mes de Noviembre de 1975, es de esperarse que para las estaciones que miden precipitación también lo hayan sido. La Fig. C.4 presenta la ubicación de las estaciones que miden precipitació n y caudal en la CRSJ, en el período 1973-1977. Tabla C.1 Promedios mensuales de caudal en m 3/s, de las estaciones Malanguita, Peñitas e Istmina en el período 19731977. M alanguita Peñitas Istmina M alanguita Peñitas Istmina M alanguita Peñitas Istmina 1265 896.4 1390 1730 2619 2983 2158



1060.2 1041.6 1392 1911.8 2646.8 2997.7 2256



8 9 10 11 12 1 2 3 4 5



3290 3363 4723 4763 3287 2332 2200 2058 1707 2490



3055.4 3034.6 3901.6 4254.5 3223.6



6 7 8 9 10 11 12



2620 2587 2726 3173 4181 3847 2613



Q(m3/s)



1 2 3 4 5 6 7



1735 2146 1665 1813 3006 2463 3058



1291.4 2455.3 1195.8 1567.9 2345.3 2107.6 2138



232.8 334.5 164.5 153.1 288.9 294.4 346.8



2322.5 1576.5 2365.2



336.7 372.8 617.6 1111.1 458.3 379.3 365.9 356 270.3 304.2



8 9 10 11 12 1 2 3 4 5



3377 3007 3448 4623 3497 2110 1417 1971 1683 2229



2651.1 2518.2 2541.6 4034.6 2725.4 1587 1614.1 1392.5 1473.3 1506.7



290 352.7 403.8 587.2 508.7 245.3 195.5 172.9 244.4 267.6



2470.7 2306 2213 2394 3299.9 2998.6 1989.5



326.2 249.5 260.9 395.2 458 406.3 305.1



6 7 8 9 10 11 12



2030 1500 1506 2070 3019 2950 1971



1705.5 926 1048.5 1634.2 2249.8 2469.1 1423.1



265.7 169.2 146.5 189.2 281.6 313 184.3



1975



1 2 3 4 5 6 7



Q(m3/s)



Año Mes Q(m3/s)



1977



Q(m3/s) Q(m3/s) Año Mes Q(m3/s)



1976



1974



1973



Año Mes Q(m3/s)



Q(m3/s)



Q(m3/s)



1 2 3 4 5 6 7



1181 1543 1106 1733 3103 2587 2442



935.6 2185.4 1159.4 1895.2 2491.8 2357.3 2012.9



131.6 128 123.3 166 419.9 303.7 264.1



8 9 10 11 12



2974 3050 4532 3587 2297



2402.9 2557.8 3354.9 3014.9 1942.9



274.7 278.6 492.4 420.7 261.5



En la Tabla C.2 se presentan los valores de precipitación acumulada mensual de las estaciones asociadas a la CRSJ. Divididas en quintiles, en gris claro el primero y en gris oscuro el último, por supuesto son de interés aquellos que tengan valores de precipitación acumulada en el último quintil, coincidentes con los datos atípicos de caudal (gris puenteado en la tabla C.2). Note que todas las estaciones registran valores superiores de precipitación en noviembre de 1975, por lo que serán analizados a nivel diario estos meses
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con el objetivo de determinar el día de máxima precipitación y su señal captada en las estaciones de caudal (se recuerda que sólo se hará el análisis diario de descarga para las estaciones Peñitas e Istmina, ya que no se poseen datos a escala diaria para la estación de Malanguita, aunque ya se ha comprobado la atipicidad de este mes en la descar ga al mar en la Tabla C.1). Tabla C.2 Acumulados mensuales de precipitación, en mm/mes, de las estaciones de precipitación asociadas a la CRSJ, en el período 1973-1977 Lituania Noanama



1977



mm



mm



1 2



0 81



65 114



28 87



20 65



27.8 43.4



1 2



60 238



3 4 5 6 7 8



90 176 83 58 77 73



55 199 74 61 82 175



112 243 142 141 175 111



60 73 52 26 61 47



24.6 53.4 57.1 65 80 50.7



3 4 5 6 7 8



9 10



90 298



85 437



174 335



58 264



60.6 122.6



11 12



174 217



159 250



687 355



159 219



1 2



170 143



121 186



382 245



3 4



236 124



224 212



5 6



149 110



7



Noanama mm



Malanguita Opogodo (ppt) mm mm



Pie de PP mm



53 368



38 301



18.6 93.9



146 46 166 136 112 67



174 106 82 65



248 183 300 141 136 125



99 141 110 69 85 64



84.9 72.8 42.8 121.5 52.1 76.4



9 10



32 197



74 205



100 335



62 115



55.1 114.4



132.7 100.8



11 12



258 126



258 308



420 533



292 369



149.5 98.4



173 231



68.3 103.9



1 2



99 79



137 258



370



101 111



60.1 67



313 241



277 88



136.3 93.1



3 4



117 178



98 132



195 190



196 123



76.9 94.3



53 86



168 130



89 48



63.8 65.8



5 6



64 14



202 60



185 20



110 46



63.3 42.2



30



60



49



40



55.2



7



5



53



34



48.1



8 9



15 89



8 148



37 144



3 120



21.2 50.2



8 9



12 91



60 85



18 71



26.1 34.5



10 11



416 319



302 372



369



284 332



119.7 162.1



10 11



176 287



244 216



190 197



130.2 113.6



12 1



241 42



161 36



300



223 55



138.8 19.5



12



179



264



161



53.4



2 3



84 65



54 186



164



60 111



21.1 110.8



4 5



252 65



287 78



162 56



153 72



123.1 37.2



6 7



58 2



84 19



56 13



50 6



31.1 34



8 9



50 87



17 123



0 172



34 113



24.4 71.4



10



167



232



235



155



59.4



11



109



126



260



165



48.5



12



158



125



92



188



41.2



1975



41 274



1976



1974



1973



Año Mes



Malanguita Opogodo Pie de PP Lituania (ppt) mm mm mm Año Mes mm
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30 208



En las Figs. C.5 y C.6 se presentan los valores diarios de precipitación y caudal de estaciones cercanas en función del número de días del mes de noviembre de 1975. Note que en el primer caso (Fig. C.5), es posible encontrar días para los que una señal de aumento en el caudal está directamente asociada con picos de precipitación (días 22 y 27), caso que también se encuentra en la Fig. C.6. Este comportamiento indica que la señal de precipitación en la escorrentía es inferior a un mes y se reproduce de manera instantánea, relacionado con todo esto también se encuentran picos de caudal anticipados a los pico de precipitación, sobre todo en la primera mitad del mes, estos podrían estar asociados a patrones convectivos del este, que pudieron haber producido precipitaciones aguas arriba de la cuenca. Estos dos compartimientos indican que un buen rezago de asociación entre las variables del balance hídrico (precipitación y caudal) es de 0 meses.



Fig. C.5 Precipitación promedio diaria en la estación Apogodo y su señal en los caudales promedios diarios en la estación de Istmina.



Fig. C.6 Precipitaciones promedio diaria en las estaciones Lituania, Noanama, Malanguita y su señal en los Caudales promedios diarios en la estación de Peñitas.
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Apéndice D Representación de la descarga de la estación Malanguita de la descarga en toda la CVPC Para determinar la relación existente entre la descarga de la CRSJ y la descarga de la CVPC, se calculó esta conexión mediante el MDH, así: Se tomaron la descarga mes a mes de las cajas de grilla asociadas a cada cuenca y se calculó la mejor regresión lineal, con el objetivo de hallar constantes de proporcionalidad que permitieran relacionar la descarga de Malanguita con la descarga de toda la CVPC, en el período de 1969-1977; a cada una de estas constantes al interior del texto se le llamo n. Las Figs. D.1 a D.12 de este apéndice muestran las regresiones asociadas. Note que según el MDH en ninguno de los casos la descarga asociada a la CRSJ supera el 100% de la descarga de la CVPD. Para el mes de marzo, la representatividad de la CRSJ respecto a la CPVC fue de 81%.



Fig. D.1 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de enero. Todos los datos en mm/mes.



Fig. D.2 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de febrero. Todos los datos en mm/mes
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Fig. D.3 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de marzo. Todos los datos en mm/mes



Fig. D.4 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de abril. Todos los datos en mm/mes



Fig. D.5 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de mayo. Todos los datos en mm/mes



Fig. D.6 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de junio. Todos los datos en mm/mes



Fig. D.7 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de julio. Todos los datos en mm/mes



Fig. D.8 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de agosto. Todos los datos en mm/mes
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Fig. D.9 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de septiembre. Todos los datos en mm/mes



Fig. D.10 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de octubre. Todos los datos en mm/mes



Fig. D.11 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de noviembre. Todos los datos en mm/mes



Fig. D.12 Regresión lineal de descarga simulada en la CVPC como función de la descarga simulada en la CRSJ. Descargas simuladas por el MDH para el periodo 1969-1977, mes de diciembre. Todos los datos en mm/mes
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Apéndice E Cálculo de los coeficientes a , para la CVPC y la



i



CRSJ Las Figs. E.1 a E.12, presentan las mejores regresiones lineales asociadas a la distribución de los medios mensuales de descarga y escorrentía, para la CVPC y las Figs. E.13 a E.24 para la CRSJ. La descarga D es simulada por el MDH y la escorrentía R por REMO.



i) CVPC



Fig. E.1 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de enero.



Fig. E.2 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de febrero.



Fig. E.3 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de marzo.



Fig. E.4 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de abril.
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Fig. E.5 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de mayo.



Fig. E.6 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de junio.



Fig. E.7 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de julio.



Fig. E.8 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de agosto.



Fig. E.9 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de septiembre.



Fig. E.10 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de octubre.
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Fig. E.11 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de noviembre.



Fig. E.12 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CVPC en el periodo 1969-1977.Mes de diciembre.



ii) CRSJ



.



Fig. E.13 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de enero.



Fig. E.14 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de febrero.



Fig. E.15 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de marzo.



Fig. E.16 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de abril.
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Fig. E.17 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de mayo.



Fig. E.18 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de junio.



Fig. E.19 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de julio.



Fig. E.20 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de agosto.



Fig. E.21 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de septiembre.



Fig. E.22 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de octubre.
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Fig. E.23 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de noviembre.



Fig. E.24 Regresión lineal de los datos de descarga promedio mensual en función de los datos de escorrentía promedio mensual, según la expresión 5.2, para la CRSJ en el periodo 1969-1977.Mes de diciembre.
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Apéndice F Cálculo de los coeficientes b , para la CVPC y la



i



CRSJ A continuación se presentan los ajustes por regresión lineal entre la precipitación media mensual y el cambio mensual en el almacenamiento de agua del suelo mensual, para la CVPC (Figs. F.1 a F.12) y para la CRSJ (Figs. F.13 a F.24). Las dos variables son simuladas por REMO.



i) CVPC



Fig. F.1 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de enero.



Fig. F.2 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de febrero.



Fig. F.3 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de marzo.



Fig. F.4 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de abril.
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Fig. F.5 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de mayo.



Fig. F.6 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de junio.



Fig. F.7 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de julio.



Fig. F.8 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de agosto.



Fig. F.9 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de septiembre.



Fig. F.10 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de octubre.
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Fig. F.11 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de noviembre.



Fig. F.12 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977.Mes de diciembre.



ii) CRSJ



.



Fig. F.13 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de enero.



Fig. F.14 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de febrero.



Fig. F.15 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de marzo.



Fig. F.16 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de abril.
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Fig. F.17 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de mayo.



Fig. F.18 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de junio.



Fig. F.19 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de julio.



Fig. F.20 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de agosto.



Fig. F.21 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de septiembre.



Fig. F.22 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de octubre.
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Fig. F.23 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de noviembre.



Fig. F.24 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación mensual en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CRSJ en el período 1969-1977.Mes de diciembre.
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Apéndice G Cálculo de los coeficientes b , para la CVPC con un
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mes de rezago Las Figs. G.1 a G.12, presentan los ajustes por regresión lineal entre la precipitación media y los cambios mensuales en el almacenamiento de agua del suelo mensual, con un rezago de un mes. Las dos variables son simuladas por REMO.



i) CVPC



Fig. G.1 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 mes de rezago, mes de enero.



Fig. G.2 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1mes de rezago, mes de febrero.



Fig. G.3 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1mes de rezago, mes de marzo.



Fig. G.4 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1 mes de rezago, mes de abril.
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Fig. G.5 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-197, 1mes de rezago, mes de mayo.



Fig. G.6 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1 mes de rezago, mes de junio.



Fig. G.7 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1 mes de rezago, mes de julio.



Fig. G.8 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1mes de rezago, mes de agosto.



Fig. G.9 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1mes de rezago, mes de septiembre.



Fig. G.10 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 mes de rezago, mes de octubre.
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Fig. G.11 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977, 1mes de rezago, mes de noviembre.



Fig. G.12 Regresión lineal de la precipitación promedio mensual en función de la variación en el almacenamiento de agua del suelo, según la expresión 5.3, para la CVPC en el período 1969-1977,1 mes de rezago, mes de diciembre.
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