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RESUMEN

La necesidad de determinar los efectos en la variabilidad climatica por la produccion
de energia eléctrica y abastecimiento de agua potable; se realiza el analisis de las
variables climatolégicas (Humedad Relativa, Temperatura, Precipitacion vy
Evaporacion) en el area que abarca la cuenca del Rio Bogota, para los afios 1996 y
2018. La informacion geografica para las variables climatolégicas fue adquirida en la
pagina oficial de la Corporacion Autondma Regional de Cundinamarca para 16
estaciones de tipo Climatologica Principal; y para el andlisis geografico se utiliza la
cartografia base del IGAC, Modelo Digital de Elevacion e imagen Landsat 8 de la
pagina de la USGS del servicio geoldgico de los Estados Unidos. La metodologia
utilizada es la Geoestadistica, la cual permite la estimacion, prediccion y simulacion de
los datos correlacionados espacialmente; y como meétodos, son manejados los
exploratorios, los estructurales, de interpolaciéon y la regresion lineal. Los resultados
obtenidos indican que en las zonas que se encuentran las 7 centrales hidroeléctricas,
central térmica, represas y embalses, tienen cambios en los valores de las variables
climatélogicas, sin embargo; no presentan gran variabialidad. Al final del documento
se realiza una regresion lineal multivariable que permitié determinar que no existe una
alta relacion del NDVI con las variables climatolégicas (Humedad Relativa,
Temperatura, Precipitacion y Evaporacion).

Palabras Clave: Geoestadistica, Variables Climatologicas, NDVI, cuenca Rio Bogota.
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ABSTRACT

The need to determine the effects on climate variability due to the production of electric
power and the supply of drinking water. The analysis of climatic variables is carried out
(Relative Humidity, Temperature, Precipitation and Evaporation) in the area covered
by the Bogota River basin in the years 1996 and 2018. The geographic information for
the climatic variables was acquired from the official website of the Corporacion
Autonéma Regional de Cundinamarca for 16 main type climatic stations. The IGAC
base cartography, the Digital Elevation Model and Landsat 8 image from the USGS
website of the United States Geological Survey were used for the geographical
analysis. The methodology used is Geostatistics, which allows the estimation,
prediction, and simulation of spatially correlated data; and the methods used are
exploratory, structural, interpolation and linear regression. The results obtained show
that there are changes in the values of the climatic variables for the areas where the 7
hydroelectric power plants, thermal power plants, dams and reservoirs are located.
However, there is not a big variability. At the end of the document, a multivariate linear
regression was performed, which allowed determining that there is not a high
relationship between NDVI and climatic variables (Relative Humidity, Temperature,
Precipitation and Evaporation).

Keywords: Geostatistics, Climatological Variables, NDVI, Bogota River Watershed.

INTRODUCCION

Colombia se caracteriza por tener una de las capacidades hidroeléctricas mas grandes
de América del Sur, y, por lo tanto, se ha posicionado como uno de los sistemas
energéticos mas limpios y sostenibles a nivel mundial [1], es necesario indicar, que las
centrales eléctricas que producen energia mediante consumo de combustible o
almacenamiento de agua; modifican el microclima, alteran el paisaje, entre otros
efectos [2]. En cuanto a los cuerpos de agua utilizados para la generacion de energia,
ya sean embalses o rios, no tienen solamente una finalidad, sino que pueden ser
utilizados en el riego de cultivos agricolas o abastecimiento de agua potable (Ejemplos
de embalses: San Rafael, Neusa, Sisga, Mufia, Tominé, Chisaca) [3].

La cuenca hidrogréafica'l del Rio de Bogota estd ubicada en el departamento de
Cundinamarca, tiene una superficie de 589.143 hectareas, que corresponden a cerca
del 32 % del total de la superficie departamental [4]. En la cuenca se encuentran los
cuerpos de agua: Rio Juan Amarillo, Rio Apulo, Rio Fucha, Rio Calandaima, Rio Lindo,
Rio Tunjuelito, Rio Teusaca, Rio Bogota y Rio El Magdalena, Represa del Muiia,
Embalse de Chisaca, Represa La Regadera, Represa de Tibitd, Embalse de Tominé,
Embalse del Sisga, Embalse del Neusa y Embalse San Rafael. Dicha zona hidrologica
fue seleccionada, ya que en la actualidad con las aguas del rio Bogota se produce
energia que llega a beneficiar alrededor de 2,5 millones de bogotanos, para esto Enel-

1 El codigo Nacional de Recursos Naturales (Decreto Ley 2811 de 1974), define la cuenca hidrografica
como “el area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red hidrografica natural con uno
0 varios cauces naturales...” [18], [6].



Emgesa utiliza siete centrales eléctricas (Laguneta, Salto Il, Tequendama, Charquito,
Dario Valencia, Guaca y Paraiso) y una central térmica (Martin del Corral) [5].

Teniendo en cuenta lo anterior, los recursos hidricos superficiales, la produccion de
energia hidroeléctrica y el abastecimiento de agua potable han ocasionado una serie
de afectaciones en las variables hidrometeoroldgicas y efectos sobre el sector agricola;
por ejemplo, si los regimenes de lluvia aumentan las probabilidades de fracaso de las
cosechas, reduce el rendimiento y produccion de los cultivos. Por consiguiente,
establecer el comportamiento y el cambio a las que son sometidas las variables objeto
de estudio (Humedad Relativa?, Temperatura3, Precipitaciéon* y Evaporacion® )
permitiran la construccion y elaboracién de normas que ayuden a mitigar los impactos
sobre el ecosistema [6].

Para realizar el analisis de las variables anteriormente mencionadas se utiliza la
Geoestadistica, la cual es una rama de la estadistica espacial que permite procesary
obtener resultados a partir de datos georreferenciados. Aspectos que la hacen util para
encontrar los patrones de distribucion espacial, de variables numéricas continuas en
el espacio, desarrollar procesos de interpolaciéon® que permitan la generaciéon de
mapas o0 instrumentos de andlisis y generar modelos de regresion lineales
multivariados [1].

En antecedentes; Angie Pinzon en el trabajo denominado “Efectos sore la precipitacion
y Escorrentia de la Cuenca del Rio Guavio asociados a un embalse”, explora las
consecuencias que tiene sobre la cantidad de agua lluvia en la cuenca del Rio Guavio,
el embalse principal de la zona; dicho trabajo fue estructurado en 5 partes: en la
primera, la autora realiza la recoleccion de la informacién; en la segunda delimita las
cuencas, subcuencas y determina las estaciones que se van a utilizar; en la tercera
ejecuta la interpolacion de la variable precipitacion y obtiene el indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada (NDVI)’; en la cuarta parte hace el analisis de tendencias y
en la quinta parte genera el test de correlacion entre el NDVI, la precipitacién y la
temperatura a escalas mensuales. Como resultado, Pinzén, concluye que no fue
posible determinar el grado de influencia que tiene el embalse en el cambio de las
variables climatolégicas, pero fue posible identificar que el NDVI y las variables
precipitacion y temperatura presentan una correlacién estadisticamente significativa.
Es relevante indicar que en la anterior investigacion se realizé el andlisis del NDVI, ya
que en [2] (citado [3]), en una zona de Mongolia, China, evaltan el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada y encuentran una autocorrelacion alta con los
factores climéticos (temperatura y precipitacion).

2 Indica el porcentaje de humedad que contiene el aire [16], [17].

3 Medida de grado de calor o frio de un cuerpo, con escala media multianual [16], [17].

4 Medida de agua Lluvia que pasa a través de una superficie en un tiempo determinado [16], [17].

% Indica la emisién de vapor desde una superficie liquida de agua libre a temperatura inferior al punto de ebullicién
[16], [17].

6 La interpolacion consiste en la estimacion de los valores que alcanza una variable en un conjunto de puntos con

pares de coordenadas, Los mas reconocidos son Kriging e IDW [1]
7 EI NDVI es un indice normalizado que permite generar una imagen que muestra donde existe vegetacion [18]



Para la investigacion sobre la identificacion de los impactos en el sector agricola y
produccion de la energia en la central hidroeléctrica AES Chivor teniendo en cuenta la
variacion de la lamina de agua del embalse La Esmeralda, se obtuvo como resultado
la variacion en el mesoclima, aumento en la precipitacion media multianual, elevacion
de la humedad y disminucion de la temperatura media anual, lo cual originG6 una
disminucion en la evotranspiracion potencial [4].

En el “Proyecto de grado denominado Analisis multitemporal de la temperatura media
y precipitacion total determinados por métodos geoestadisticos desde afios 2005 a
2019 de Bogota D.C, Colombia” presenta una serie de métodos para determinar la
variacion de la temperatura media y precipitacion total en los afios 2005, 2012 y 2019
de Bogota mediante la interpolacion de Kriging; en dicho trabajo indican que no
observan un cambio significativo a través de los afios en el comportamiento de la
precipitacion y que las zonas urbanas de Bogota presentan altas temperaturas y las
zonas rurales bajas temperaturas.

El objetivo del presente trabajo es analizar las variables climatolégicas (temperatura,
precipitacion, humedad relativa y evaporacion) de la cuenca hidrogréfica Rio Bogot4,
para los afios 1996 y 2018, y determinar si la variacion que presentan las variables
esta relacionada con la construccion de centrales eléctricas o cuerpos de agua.

1. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en el departamento de Cundinamarca y el municipio de
Bogotd, en la cuenca hidrolégica del Rio Bogota.
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llustracion 1. Ubicacion General del area de estudio. Elaboracion propia

Del conjunto de datos, se tiene que las variables climatolégicas (Humedad Relativa,
Evaporacion, Precipitacion y Temperatura) son de tipo numéricas regionalizadas,



dichos valores fueron capturados en 16 estaciones climatolégicas principales y
descargados de la pagina principal de “Historico de series hidrometereoldgicas” [5],
para dos afios en especifico (1996 y 2018). Para el analisis y generacion de resultados
se utiliza el software ArcGIS 10.8.2 y Excel, en cuanto a la referencia de sistema de
coordenadas se utiliza el de Origen Nacional.

CODIGO ESTACION NOMBRE ESTACION CATEGORIA LATITUD [LONGITUDELEVACION
2119514 UNIVERSIDAD FUSAGASUGA UDEC | CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,335694 | -74,37025 1725
2120516 RAMADA LA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,703222 |-74,17722 2571
2120540 CHECUA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 5,116861 |-73,86144 2603
2120557 PRIMAVERA LA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,857861 |-74,21194 2623
2120559 APTO GUAIMARAL-USTA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,791 [-74,05347 2603
2120562 GUATAVITA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,908861 |-73,86561 2679
2120629 VENECIA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,844139 |-74,39953 2686
2120630 DONA JUANA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,500861 |-74,13736 2800
2120639 MESA LA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,624639 |-74,48175 1215
2120641 ESC SAMPER MADRID CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,473139 |-74,53572 541
2120644 ARGELIA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,357611 |-74,75078 315
2120646 MESITAS CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,578833 | -74,43906 1057
2120647 ESPERANZA LA CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 4,706083 |-74,43028 1391
2306507 INST. AGRIC. ESC. VOCACIONAL |CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 5,158667 |-74,12883 1940
2401515 CARRIZAL CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 5,203944 |-73,76756 2885
2401519 NOVILLEROS CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES | 5,335667 |-73,78492 2590

Tabla 1. Datos basicos de 16 estaciones hidrolégicas. Fuente CAR [5].

Respecto al método, se tendra en cuenta el siguiente diagrama:

ESTRUCTURACION INFORMACION

Estructuracion de la base de datos geograficay
alfanumérica

ANALISIS EXPLORATORIO

Medidas Descriptivas y Graficos Exploratorios Si no
cumple supuestos se debe transformar datos e identificar
datos atipicos y anomalos,

ANAISIS ESTRUCTURAL

Estimacion de semivariograma experimental. Ajuste al
modelo tedrico de semivarianza y seleccion del modelo.

PREDICCIONES VIA KRIGING

Revisiones de estadisticos y mapas finales.

REGRESION LINEAL MULTIVARIABLE

llustracion 2.Diagrama método para analisis de variables meteoroldgicas. Fuente [6]



1.1. ESTRUCTURACION DE INFORMACION GEOGRAFICA

La informacion primaria que se obtuvo de la pagina de Histérico de series
hidrometereoldgicas de la CAR [5], son archivos que tienen una hoja de libro de Excel
con los datos por mes y afio desde que fueron instaladas las estaciones. Por lo tanto,
para la estructura de la muestra de datos, primero se eliminaron las estaciones que no
se encuentran en la zona de estudio o que no se caracterizan por la completitud y
consistencia de la informacién adquirida en los afios 1996 y 2018. Cuando se
identificaron la totalidad de estaciones a analizar, se realizo el promedio de todas las
observaciones por afo, y se obtuvieron las siguientes tablas.

) } ; EVAPORACION| HUMEDAD PRECIPITACION | TEMPERATURA
CODIGO ESTACION|  NOMBRE ESTACION () RELATIVA (%) () 0
2120559 APTO GUAYMARAL 77,758 60,750 76,367 14,675
2120644 ARGELIA 64,473 68,545 96,158 27,573
2401515 CARRIZAL 75,642 72,417 62,642 12,242
2120540 CHECUA 106,325 69,000 60,883 14,775
2120630 DORNA JUANA 72,875 70,083 63,625 11,175
2120641 ESC SAMPER MADRID 78,233 81,917 129,108 23,925
2306507 ESC VOCACIONAL PACHO 72,567 80,000 126,658 16,633
2120647 ESPERANZA LA 81,300 81,667 139,792 21,008
2120562 GUATAVITA 98,525 66,091 87,308 15,409
2120639 MESA LA 68,811 71,250 121,400 21,567
2120646 MESITAS 77,120 72,583 105,158 23,183
2401519 NOVILLEROS 69,292 76,889 70,258 14,867
2120557 PRIMAVERA LA 69,500 74,833 66,425 11,700
2120516 RAMADA LA 71,925 68,250 61,658 14,333
2119514 UNIV. FUSAGASUGA 93,560 76,200 74,283 20,650
2120629 VENECIA 75,267 73,083 82,375 12,117

Tabla 2. Datos organizados para 16 estaciones climatoldgicas principales, para las
variables de evaporacion, humedad relativa, precipitacion y temperatura para el afio
1996. Fuente CAR

. . HUMEDAD <
CODIGQ NOMBRE ESTACION EVAPORACION RELATIVA PRECIPITACION [ TEMPERATURA
ESTACION (mm) (%) (mm) (°C)
2120559 APTO GUAYMARAL 40,233 81,667 65,833 14,008
2120644 ARGELIA 90,492 69,833 83,408 28,642
2401515 CARRIZAL 78,817 83,583 67,758 11,792
2120540 CHECUA 94,683 83,500 56,808 14,208
2120630 DONA JUANA 58,180 79,417 58,208 12,792
2120641 ESC SAMPER MADRID 120,633 78,250 96,883 26,142
2306507 ESC VOCACIONAL PACHO 78,767 75,167 119,425 17,900
2120647 ESPERANZA LA 72,250 84,917 140,017 21,125
2120562 GUATAVITA 73,183 75,111 58,150 13,867
2120639 MESA LA 94,200 74,500 96,033 23,558
2120646 MESITAS 106,592 78,083 128,342 23,175
2401519 NOVILLEROS 78,458 83,083 70,375 13,625
2120557 PRIMAVERA LA 68,650 86,167 77,733 14,050
2120516 RAMADA LA 72,217 82,625 71,508 13,958
2119514 UNIV. FUSAGASUGA 88,125 79,333 93,800 19,125
2120629 VENECIA 82,150 92,167 88,467 12,133

Tabla 3.Datos organizados para 16 estaciones climatoldgicas principales, para las
variables de evaporacion, humedad relativa, precipitacion y temperatura para el afio
2018. Fuente CAR



Para la espacializacion de las variables, se utilizo la herramienta join, que permitié unir
la base de datos de las variables climatolégicas para los afios 1996 y 2018 al shapefile
de las estaciones.

1.2. ANALISIS EXPLORATORIO

En esta parte de la metodologia se realizan estadisticas descriptivas, analisis de
gréficos, andlisis de tendencias y semivariogramas experimentales. Se inicia con la
exploracion de las medidas de tendencia central, variabilidad y forma; en cuanto a los
gréaficos se realizan histogramas y graficos de cajas. Teniendo en cuenta que los datos
gue estan siendo analizados corresponden a escalas cuantitativas, las medidas de
resumen son: El promedio o media, la cual suma todos los valores individuales y la
divide ente el nimero total de datos, esta medicion representa el punto de equilibrio
de la distribucion de los datos; la mediana representa la cifra valor que divide la
muestra en dos mitades, es decir, el valor donde el 50 % esta por encima o por debajo
del miso; la desviacion estandar es la medida de dispersiébn mas comun que indica que
tan dispersos se encuentran los datos con respecto a la media, mientras mayor es la
desviacion estandar, mayor sera la dispersion de los datos; los cuartiles dividen la
muestra de datos en cuatro partes iguales, con esta medida se puede identificar
rapidamente la dispersion y la tendencia central de un conjunto de datos; la Gltima
medida de dispersion es el rango o intervalo entre el valor minimo y maximo, el cual
se obtiene de la resta del mayor valor y el minimo [7], [8].

En cuanto a las medidas de forma se utilizaron la curtosis y el coeficiente de simetria,
la primera determina el grado de concentracion de los valores, y la segunda muestra
la proporcién de la distribucién de una variable respecto a la media aritmética [7].

En general, el analisis exploratorio engloba las técnicas para determinar los esquemas
de asociacion espacial, concentraciones locales en un conjunto de datos. Cuando los
datos no siguen una distribucion de tipo normal se deben aplicar transformaciones,
para volver a verificar que los datos cumplen con una distribuciéon normal, las pruebas
gue se pueden aplicar son: Kolmogorov- Smirnov, Shapiro- Wilk’s y la de bondad de
ajuste [6].

1.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

Lo que se busca es ajustar el semivariograma experimental a un modelo valido. Para
esto, primero se debe buscar la presencia de anisotropia o isotropia, teniendo en
cuenta la tendencia de la variable. Si se encuentra anisotropia, se identifica que existe
correlacion dependiendo la direccion y, por lo tanto, se debe realizar una
transformacion para eliminar la variabilidad de los datos. Es importante tener en
cuenta, que para el estudio de la variable se debe determinar si el fendmeno que se
estudia se comporta como un proceso estacionario, es decir, que la media y la varianza
no varian a lo largo del tiempo [6]. Para encontrar el semivariograma que mejor se
ajuste se debe analizar los modelos teodricos (efecto nugget, esférico, exponencial y
gausiano), los modelos que mas se manejan son el esférico, el cual tiene un
comportamiento lineal a distancias de separacion pequefias cerca del origen y el
modelo exponencial, el cual tiende a alcanzar el sill asintéticamente. [6].
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1.4. INTERPOLACION CON KRIGING

Kriging es un interpolador muy flexible, utiliza modelos estadisticos que posibilitan una
variedad de superficies de salida que incluyen predicciones, errores estandar de
prediccion, probabilidad y cuantil [6]. Se utiliza este método de interpolacion ya que
permite la transformacion de datos, eliminacion de tendencias y proporciona medidas
de error [9].

2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.1. ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION
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llustracion 3. Resultado de la espacializacion de las centrales hidroeléctricas. Fuente
CAR

2.2.  ANALISIS EXPLORATORIO Y ESTRUCTURAL

Para el presente analisis, contamos con un numero limitado de estaciones
meteoroldgicas, por lo tanto, es importante analizar que la ubicacion de los diferentes
puntos de muestreo sea homogénea, y que no presenten sitios con variaciones
espaciales significativas sin informacion. El analisis estructural, permite identificar si la



variable presenta estacionariedad, isotropia, anisotropia y el grado de la funcion de la
tendencia; dichos parametros son analizados para realizar la interpolacion [6].

En lailustracion 3, observamos la localizaciéon de 16 estaciones meteorologicas, de las
cuales 11 recaen en la cuenca del Rio Bogota y 5 se encuentran fuera de la zona de
estudio. El area se caracteriza por tener un comportamiento de norte a sur
descendente, por lo que en los resultados de analisis exploratorios de las 4 variables
(Precipitacion, Temperatura, Humedad Relativa y Evaporacion) se puede llegar a
identificar tendencias en el comportamiento de las categorias. Se visualiza que la
cuenca esta divida en dos zonas de elevacion; al norte, por encima de los 2800 m
hasta 4155; y al sur por debajo de los 2800 m hasta 164 m. En cuanto a la organizacion
de las estaciones, se determina una distribucion homogénea, ya que los puntos de
observacion muestral no estan concentrados en un solo lugar y se encuentran en la
mayoria de los niveles altitudinales.

A continuacién, se realizara el analisis exploratorio de cada variable:

2.2.1. PRECIPITACION

a. Histogramas

Frequency

8

6,4]

4,8

3,2

1,6

ol

0,61 0,69 0,77 0,85 0,92 1 1,08 1,16 1,24 1,32 14
-

Dataset-10

llustracion 4.Histograma de la variable precipitacion, para el afio 1996, sin
transformacion. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

Frequency
4

5,6

4,2

2,8

14

0,57 0,65 0,73 0,82 0,9 0,98 1,07 1,15 1,23 1,32 14
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llustracion 5.Histograma de la variable precipitacion, para el afio 2018, sin
transformacion. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst



b. Mapas de Voronoi

llustracion 6. Mapa de Voronoi Simple para la variable precipitacién en el afio
1996. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

llustracion 7. Mapa de Voronoi Simple para la variable precipitacién en el afio 2018.
Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

Para el afio 1996 se tiene como valor minimo 60.883 mm, valor maximo 139.79 mm;
el promedio en lluvias para el afio 1996 fue de 89.006 litros por metro cuadrado; la
desviacién estandar indica que puede variar en 27.39 mm, respecto a la media. Los
datos presentan una asimetria positiva, con valor de Skwenees 0.63; la curtosis es
positiva (1.93) lo que significa que los datos tienden a una curva con pico alto
(Leptocurtica). Teniendo en cuenta lo anterior, la distribucion no es normal, por lo tanto,
para realizar la interpolacion se debe realizar una transformacion Box-Cox con un
parametro de 0,01. Del mapa de Voronoi con método simple, se identifica que al norte
las precipitaciones son bajas y al sur son altas, se observa una correlacién espacial,
teniendo en cuenta las alturas de la zona.

En el afo 2018 el valor minimo es 56.808 mm, el valor maximo es 140.02 mm; el
promedio en lluvias para el afilo 2018 fue de 85.797 litros por metro cuadrado; la
desviacion estandar indica que puede variar en 25.537 mm, respecto a la media. El



valor del sesgo es positivo (0.78), por lo tanto, se observa un sesgo a la izquierda con
asimetria positiva, es decir, los valores se concentran en valores de precipitacion
bajos; la curtosis es de 2.58, por lo que se observa un pico en la curva mas alto
(Leptocurtica) respecto al afio 1996. Para que la variable sea interpolada, se aplica la
transformacién de Box-Cox con un parametro -1.

2.2.2. TEMPERATURA

a. Histogramas

Frequency

5

4

1 —|

0

1,12 1,28 1,45 1,61 1,77 1,94 21 2,27 2,43 2,59 2,76
a

Dataset-10

llustracién 8.Histograma de la variable temperatura, para el afio 1996, sin
transformacion. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst
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llustracion 9. Histograma de la variable temperatura, para el afio 2018, sin
transformacion. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst



b. Mapas de Voronoi

llustracion 10.Mapa de Voronoi Simple para la variable temperatura en el afio 1996.
Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

llustracién 11.Mapa de Voronoi Simple para la variable temperatura en el afio 2018.
Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

La temperatura en el afio 1996 presenta como valor minimo 11.17 °C; el valor maximo
es 27.57 °C; el promedio de temperatura es de 17.23°C; la desviacion estandar indica
que la variable puede variar 5.03°C con relacion a la media. El valor del sesgo (0.57)
es aproximado a 0, por lo que se puede indicar que tiene un leve sesgo a la izquierda;
la curtosis es de 2.11, es decir, la curva es leptocurtica. Teniendo en cuenta los
anteriores valores, los datos no se distribuyen normalmente, por lo que la
transformacion que se debe aplicar para la interpolacion es de Box-Cox con un
parametro de -1.

Para el afio 2018, se tiene como valor minimo 11.79 °C; valor maximo 28.64 °C; el
promedio de la temperatura es de 17.50 °C; la desviacion estandar es de 5.43 °C. El
valor de la asimetria es 0.7, y la curtosis es 2.19, por consiguiente, se tiene una curva
con sesgo a la izquierda y leptocurtica, es decir, no tiene una distribucion normal;



entonces se revisa que la mejor transformacion para la variable es Box- Cox con un
parametro de -0.5.

2.2.3. HUMEDAD RELATIVA

a. Histogramas

Frequency
5

b.08 6,29 6,5 6,71 6,92 7,13 7,35 7,56 7,77 7,98 8,19
.
Dataset-10

llustracion 12.Histograma de la variable humedad relativa, para el afio 1996, sin
transformacion. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

Frequency
5

T ]
0

6,98 7,21 7,43 7,65 7,88 8,1 8,32 8,55 8,77 8,99 9,22
Dataset-10

llustracion 13.Histograma de la variable humedad relativa, para el afio 2018, sin
transformacion. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

b. Mapas de Voronoi

llustracion 14.Mapa de Voronoi Simple para la variable humedad relativa en el afio
1996. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst



llustracién 15.Mapa de Voronoi Simple para la variable humedad relativa en el afio
2018. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

Para el andlisis exploratorio, en el afio 1996, el valor minimo de la humedad relativa
es 60.75%; el valor maximo es 81.91%; la media aritmética es de 72.72%; la desviacion
estandar sefiala que los datos pueden variar en 5.77 % respecto a la media. En cuanto
a la tendencia de la curva de la distribucion, se tiene que el skewness es aproximado
a cero y la curtosis es de 2.58, por lo que los datos son simétricos con colas pesadas
(leptocurticas). Se presume que la variable tiene una distribucion normal, por lo tanto,
no se deben aplicar transformaciones para realizar la interpolacion.

Para el afio 2018, se tiene como valor minimo 69.83%; valor maximo 92.16%; el
promedio de la humedad es de 80.46%; la desviacion estandar es de 5.41%. El valor
de la asimetria es 0.09, y la curtosis es 2.99, por consiguiente, se tiene una curva
simétrica y leptocurtica, se puede indicar que tiene una distribucion normal, pero se
identifican varias modas en el histograma; por lo tanto, se revisa que la mejor
transformacién para la variable es Logaritmica.

2.2.4. EVAPORACION

a. Histogramas

Frequency
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4,8

3,6

2,4

1,2

0,64 0,69 0,73 0,77 0,81 0,85 0,9 0,94 0,98 1,02 1,0€
Dataset-10

llustracion 16.Histograma de la variable evaporacion, para el afio 1996, sin
transformacion. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst
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llustracion 17.Histograma de la variable evaporacion, para el afio 2018, sin
transformacion. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

b. Mapas de Voronoi

il
y [

llustracion 18.Mapa de Voronoi Simple para la variable evaporacion en el afio 1996.
Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

llustracion 19.Mapa de Voronoi Simple para la variable evaporacion en el afio 2018. Fuente:
Interfaz Geostatistical Analyst



Para la variable evaporacion en el afio 1996, se observa un valor minimo de 64.47 %,
valor maximo de 106.33%; la media es de 78.32%, la desviacion estdndar muestra que
los datos pueden variar en 11.53% del valor de la media (78.32%). La muestra indica
una distribucion asimétrica positiva o hacia la derecha con un skewness de 1.26, es
decir, que los valores de evaporacion son bajos; la curtosis presenta un valor de 3.59,
lo que significa que tiene un valor positivo leptocurtico. Teniendo en cuenta, que no se
tiene una distribucién normal, se utiliza la transformacion de Box- Cox, con parametro
-1.

En el afio 2018, los datos se distribuyen normalmente. El valor minimo es 40.23%; el
valor maximo en el rango de datos es 120.63%; la media es 81.10%; de la variabilidad
respecto a la media es 18.78%. El valor de skewness es 0y la curtosis 3.44, por lo que
la forma de la curva es simétrica y leptocurtica. No se aplica ninguna transformacion,
ya que al probar con el método Box- Cox o Logaritmica, cambia el comportamiento de
los datos.

2.3. PREDICCION- INTERPOLACION KRIGING SIMPLE

2.3.1. PRECIPITACION

Represa,
deTibito

Embalse
de Tomine

Embaise
San 5&%&

@
©"s % R I 60,8833333 - 66,1400616

.sl : 66,1400616 - 75,5724523
75,5724523 - 92, 497427
92,497427 - 122,866692

Il 122,866692 - 139,791667

llustracion 20. Interpolacion con el método Kriging Simple de la variable precipitacion
para el afio 1996. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst



I 56,8083333 - 65,8382867
65,8382867 - 77,6652434
77,6652434 - 93,1555677
83,1555677 - 113,443977

I 113,443977 - 140,016667

llustracion 21.Interpolacion con el método Kriging Simple de la variable precipitacion
para el afio 2018. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

Al revisar el comportamiento de la variable precipitacion en los afios 1996 y 2018, no
se presenta gran variabilidad; en general, la zona norte que se caracteriza por tener
mayor altura respecto al nivel del mar mantiene valores bajos; y la zona sur conserva
los valores altos; a destacar, en el 2018 disminuye la variabilidad en los datos y
aumenta el rango. En la zona que se encuentran los embalses del Tominé y El Sisga
disminuyen las precipitaciones y en la zona de las centrales hidroeléctricas muestra
un aumento en las precipitaciones.

2.3.2. TEMPERATURA

¥4
Embaise

del Neusa
Emb(ssef

Represa | Sisga
de TIbi(Du.
Embalse,
de Tomin

Embalise

San %ahel

09 represa M 11,175-12,9545178
12,9545178 - 15,2852364
15,2852364 - 18,3372838
18,3378288 - 22,3360918

W 22,3360918 - 27,5727273

llustracion 22. Interpolacion con el método Kriging Simple de la variable temperatura
para el afio 1996. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst
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llustracién 23. Interpolacién con el método Kriging Simple de la variable temperatura

Represa

Embalse
del Neusa

Emblase,

de Tibifo,

@® Represa

$| l.!uﬁa‘
'
v

Embaise
San %a(ael

I Sisga
@
Embalse,

de Tomini

I 11,7916667 - 13,3364041
13,3364041 - 13,9647947
13,9647947 - 15,5095322
15,5095322 - 19,3068739

I 19,3068739 - 28,6416667

para el afio 2018. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

Al realizar el paralelo entre los dos afios (1996 y 2018), la temperatura no tiene gran
variabilidad; en los dos mapas de interpolacion, se encuentra que al norte se presentan
temperaturas bajas y al sur temperaturas altas. La variacion y promedio de los datos
son muy aproximados, y el rango entre las diferentes muestras tiene una diferencia
cercana a un grado centigrado. Si bien, los datos tienen un comportamiento
homogéneo, en la zona donde se encuentran los embalses incrementa la temperatura,
otro cambio notable es el acrecentamiento de la temperatura al sur de la cuenca del

Rio Bogota.

2.3.3. HUMEDAD RELATIVA

llustracion 24. Interpolacion con el método Kriging Simple de la variable humedad

.. Represa

.}el Wudia

Embaise
del Neusa

Emblssef

Represa | Sisga
de Tibito,
‘e
Embalse,
de Tomin

I 60,75 - 66,2997796

66,2997796 - 70,9358577
70,9358577 - 74,8086636
74,8086636 - 78,0438607

Il 78,0438607 - 81,9166667

relativa para el afio 1996. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst



Embalse

del N eusa
Em blxase§l

Represa | Sisga

deTibito..

Embalst
de Tomi

Embalse

San%alael
B N 69,8333333 - 77199041
BRI ® Reoress 77,199041 - 80,3331979
'ﬁ 80,3331979 - 81,6668021

81,6668021 - 84,800959
Lt I 84,800959 - 92,1666667

llustracién 25. llustracion 24. Interpolacion con el método Kriging Simple de la
variable humedad relativa para el afio 2018. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

Para esta variable, se evidencian cambios significativos, la humedad relativa tuvo una
variacion aproximada del 10 %, los valores minimos y maximos, aumentaron, sin
embargo, la variabilidad entre las observaciones se mantiene. En la zona norte
aument6 la humedad, excepto en el area donde recae el Embalse del Sisga vy el
Embalse de Tominé, en toda la zona sur disminuyé la humedad, es decir que la zona
es seca.

2.3.4. EVAPORACION

® @ .. Represa

.ﬁl Wuiia I 64,4727273 - 69,4989313
69,4989313 - 72,0591163
72,0591163 - 77,0853203

> 77,0853203 - 86,9528595
I 86,9528595 - 106,325

llustracion 26.Interpolacion con el método Kriging Simple de la variable evaporacion
para el afio 1996. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst



Embalse
del'Neusa
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Represa | Sisga
de Tihitm.
€,
Ci=minlly

I 40,2333333 - 66,2674572
66,2674572 - 77,8547096
77,8547096 - 83,011957
83,011957 - 94,5992034

I 94,5992094 - 120,633333

llustracién 27. Interpolacién con el método Kriging Simple de la variable evaporacion
para el afio 2018. Fuente: Interfaz Geostatistical Analyst

Al revisar los datos para cada grupo muestral, se evidencia que presenta mayor
variabilidad, increment6é la evaporacion en un 16% aproximadamente, la media
aumentd en un 3%; y la variabilidad entre los datos observados crecié en un 7%. Al
revisar los mapas se encuentra que al sur de la cuenca del Rio Bogota aumenta la
evaporacion, y al norte disminuye.

2.4. REGRESION LINEAL MULTIVARIADA

Para la generacion del modelo de regresion lineal, se obtiene primero el NDVI en la
zona de la cuenca del rio Bogota, para esto se utilizaron las bandas 4 y 5 de la imagen
Landsat 8, y obtuvo el siguiente resultado:



llustracién 28. NDVI. Fuente Landsat 8 de la pagina de la USGS del servicio
geoldgico de los Estados Unidos

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de determinacidn RA2 0,54509818
RA2 ajustado 0,37967934

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% superior 95,0%
Intercepcion -0,82008658 0,53858633 -1,52266505 0,15605887 -2,0055071 0,36533394 -2,0055071 0,36533394
EVAPORAC_1 -1,9402E-05 0,00157918 -0,01228611 0,99041735 -0,00349516 0,00345636 -0,00349516 0,00345636
HUMEDAD_RE 0,01316235 0,00620276 2,12201428 0,0573692 -0,00048984 0,02681453 -0,00048984 0,02681453
PRECIPIT_1 0,00143975 0,00120346 1,19633742 0,25671472 -0,00120905 0,00408854 -0,00120905 0,00408854
TEMPERAT_1 -0,0012788 0,0088396 -0,14466744 0,88759002 -0,02073462 0,01817702 -0,02073462 0,01817702

llustracion 29. Regresion Lineal Multivariable. Fuente: Excel con complemento de
Andlisis de datos

El modelo de regresion explica el 0,54 % de la varianza. El coeficiente de
determinacion representa la variacion de la variable respuesta que explica la relacion
con mas variables. El R ajustado no es significante para la regresién. Lo que implica
que la variacion en la variable dependiente no se explica por las independientes. Los
estadisticos t no son valores significativos. Las variables independientes no explican
el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.



3. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los mapas generados con el método de interpolacion Kriging, para
las variables de precipitacion, temperatura, humedad relativa y evaporacion para los
afos de 1996 y 2018, se evidencié que en las zonas donde operan las centrales
hidroeléctricas, la central térmica y los embalses para suministro de agua potable, se
presentan cambios en el comportamiento de las variables. Sin embargo, se considera
necesario realizar el estudio con otras variables climatologicas, como brillo solar y
radiacion ya que aportaria informacién sobre la tendencia climatoldgica de la zona.

Las variables que presentaron mayor desviacion estandar del afio 1996 al 2018 fueron
la humedad relativa y evaporacion. La precipitacion y la temperatura no mostraron
mayor variabilidad en el comportamiento. Estructuralmente se identifico, que, para
realizar un estudio de este tipo, se debe contemplar la topografia de la zona, ya que
teniendo en cuenta las pendientes y alturas se puede visualizar puntos de observacion
bien distribuidos. En este caso, si bien las mediciones estaban ubicadas
homogéneamente, el area estaba caracterizada por dos espacios especificos, la del
norte y la del sur, en el cambio de dichas alturas no se tenian puntos apropiados de
medicién, por lo que no fue posible obtener modelos de interpolacion con errores bajos.

Mediante el andlisis exploratorio de datos espaciales, se determina que existe auto
correlacion espacial para cada una de las variables analizadas. Sin embargo, se
considera que mejoraria el andlisis de las variables climatoldgicas, el aumentar la
cantidad de observaciones y asi también mejorar la muestra, ya que para las variables
de precipitacion, humedad relativa y evaporacién no fue posible estructurar un modelo
idoneo para la interpolacion.

En cuanto a la informacion geografica de la CAR encontrada para la zona de estudio,
es evidente que es escasa, por lo tanto, se recomienda para otras investigaciones,
buscar fuentes adicionales que permitan tener una muestra significativa para el
analisis.

Para todas las variables se utilizaron 5 categorias de intervalos, las cuales fueron
obtenidas por medio de la regla de sturges, para el andlisis exploratorio se utilizaron
los histogramas y mapas de voronoi, en cuanto a las tendencias, se observé que en
las variables no existe estacionariedad y hay anisotropia de norte a sur.
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