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Resumen y Abstract VI

Resumen

El objetivo principal de esta tesis es la caracterizacion espacial y temporal de la
concentracion de la precipitacion en Colombia mediante el uso del indice de Gini, el indice
de Concentracion, el indice de Fournier, el indice Modificado de Fournier y el indice de
Concentracion de la precipitacion utilizando informacién de precipitacion diaria y mensual
segun los requerimientos de cada indice. La informacion fue obtenida de estaciones in situ
y de la base de datos CHIRPS v2.0.

Los resultados muestran precipitaciones concentradas en el norte del pais (regién Caribe)
donde aproximadamente el 3% de los dias lluviosos aporta el 97% del total pluviométrico
mientras que en la regién Pacifico el 10% del total de dias con precipitacion aporta el 40%
de la lluvia total.

En general, es posible apreciar que la concentracion de la precipitacion diaria en Colombia,
para una escala temporal de largo plazo en el periodo 1981 i 2016, aumenta desde el
oriente dénde tiene un indice de Gini de 0.66, hasta llegar al piedemonte llanero, la
serrania de La Macarena y el piedemonte amazoénico al occidente del pais donde se tiene
una concentracion alta con un indice de 0.81; asi mismo, la concentracion aumenta hacia
el norte donde se presentan los valores més elevados (0.98 en la peninsula de La Guajira).
En la costa pacifica, en el departamento de Choc6 y en parte del departamento de
Antioquia se presentan las distribuciones de precipitacion mas uniformes dentro del pais.
Se utiliza la prueba de Mann-Kendall para evaluar la tendencia de los indices mencionados
encontrando que el 11.65% del total de las estaciones, muestran un aumento en la
concentracion de la precipitacion y un 7.58% de los sitios muestran disminucién en el

Indice de Gini.

Palabras clave: (Concentracion, precipitacion, indice de Gini, tendencia).
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Abstract

The main goal of this thesis is the spatial and temporal characterization of the precipitation
concentration in Colombia using the Gini Index, the Concentration Index, the Fournier
Index, the Modified Fournier Index and the Concentration Index of the precipitation using
daily and monthly precipitation information according to the requirements of each index.
The information was obtained from stations in situ and from the CHIRPS v2.0 database.
The results show concentrated precipitations in the north of the country (Caribbean region)
where approximately 3% of rainy days contribute 97% of the total rainfall while in the Pacific
region 10% of total days with precipitation contribute 40% of the total rain.

In general, it is possible to appreciate that the concentration of daily rainfall in Colombia,
for a long-term time scale in the period 1981 - 2016, increases from the east where it has
a Gini index of 0.66, until it reaches the Llanero foothills, the La Macarena mountains and
the Amazon foothills to the west of the country where it has an index of 0.81; likewise, the
concentration increases towards the north where the highest values are presented (0.98 in
La Guajira peninsula). On the Pacific coast, in the department of Choc6 and in part of the
department of Antioquia, the most uniform precipitation distributions, within the country,
take place.

The Mann-Kendall test is used to evaluate the tendency of the afore mentioned indices,
finding that 11.65% of the total stations show an increase in the concentration of

precipitation and 7.58% of the sites show a decrease in the Gini Index.

Keywords: Concentration, precipitation Gini Index, trend
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Introduccidén

De las variables climéaticas comunes, la precipitacion es la mas cambiante en el tiempo y
en el espacio, afecta directamente los ciclos naturales de los recursos hidricos y
proporciona informacién sobre el estado del clima (IPCC, 2007), de ahi, que el analisis de
la variabilidad espacio temporal de su concentracion, suponga un gran interés dentro del

ambito hidroldgico.

El estudio de las precipitaciones a escala diaria supone una amplia fuente de informacion
en cuanto a la posibilidad de conocer el comportamiento hidrolégico de una zona y
caracterizar sus regimenes de precipitacion ademas de suministrar informacion sobre la
frecuencia o niumero de dias de lluvia y el desglose de la cantidad registrada de los dias
lluviosos. A mayor conocimiento de las variaciones del clima, representado en este caso
por el régimen de las precipitaciones, mayor es también el potencial de construir e

implementar capacidades adaptativas a las consecuencias que dejan dichas variaciones.

El interés por el andlisis de la precipitacién no solo se reduce al campo climatoldgico, sino
gue también su régimen impacta los ecosistemas, repercutiendo de forma directa en
diferentes sectores econdmicos del pais produciendo la pérdida de bienes, asi como
migraciones masivas, degradacion ambiental, escasez de alimentos, energia y agua
(Mesa, et al., 2000).

La distribucion temporal no uniforme de la precipitacion, representada por un alto
porcentaje del volumen total de lluvia que cae en unos pocos dias, tiene el potencial de
causar inundaciones y sequias. También, genera cambios en los regimenes fluviales, la

recarga de acuiferos, la disponibilidad de agua y la produccién hidroeléctrica.

La agresividad y la concentracion de las precipitaciones han sido usadas como indices
para evaluar posibles modificaciones en el ciclo del agua y describir procesos hidrolégicos
y morfoldgicos (Valdés, et al., 2016), su uso puede dar una idea de la correspondencia
entre la capacidad erosiva de la lluvia y la distribucion temporal de las precipitaciones.

Adicionalmente, el estudio de la variabilidad de la distribucion temporal de la precipitacién
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puede ayudar en la planificacién de medidas para la superacion de los impactos negativos

ocasionados por eventos extremos (Patel, et al., 2015).

A partir del problema de conocer de manera detallada como se distribuye la precipitacion,
surgen diferentes soluciones, algunas de caracter bidimensional, como el coeficiente de
Gini y el indice de Concentracién, que no solo consideran los totales de lluvia, sino que,
también, el nimero de dias en que se registran y otras, como el indice de Fournier, El
indice de Fournier Modificado y el indice de Concentracién de las Precipitaciones que

utilizan los valores mensuales de precipitacion y su promedio anual.

El objetivo del presente estudio es analizar el comportamiento de la concentracion de la
precipitacién sobre el territorio colombiano, tanto espacial como temporalmente, utilizando
informacioén diaria de lluvias proveniente de la base de datos del IDEAM de estaciones in
situ, asi como informacion satelital de la base de datos CHIRPS v2.0 la cual tiene una
resolucion espacial de 0.05° y una resolucién temporal diaria. Se incluye la informacién de
la base de datos CHIRPS para el analisis de la concentracion de la precipitacion debido a
las ventajas en cuanto a informacién que presenta esta base de datos respecto a las

estaciones del IDEAM en regiones como Amazonia y Orinoquia.
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En 1950, en un estudio realizado por Olascoaga (1950), en diferentes provincias de
Argenti na, se introduce el t ®r mino Aintensidad
dias que representan la mayor parte de las precipitaciones con el fin de estudiar las

variaciones regionales e identificar comportamientos estacionales de la distribucion de la
precipitacion. Adicionalmente, se incluye el uso de curvas de precipitacion normalizada

gue proporciona una grafica del porcentaje acumulado de dias de lluvia contra el

porcentaje acumulado de la cantidad de lluvia (Ananthakrishnan, y otros, 1989; Jolliffe, et

al., 1996; Olascoaga, 1950).

Durante 1960, fue desarrollado el indice de Fournier con el fin de identificar la relacién
entre la erosion del suelo por agua y la precipitacién atmosférica (Fournier, 1960).

Dicho indice relaciona la precipitacion del mes mas lluvioso del afio con la precipitacion
total anual. El resultado de esta relacion, da una idea del poder eraosivo de la precipitacion
segun la zona en la que sea aplicado. Para 1980, Arnoldus (1980), propone una
modificacién del indice de Fournier fundamentado en el hecho que no sélo el mes de mayor
precipitacion produce erosion superficial, sino que hay meses con menores cantidades de

precipitacién que también producen erosion.

En 1980, se propone el indice de Concentracion de la Precipitacion (PCl por sus siglas en
inglés), que nace como una modificacion del indice de Diversificacién del Empleo
desarrollado por Gibbs y Martin (1962). EI PCIl es utilizado para caracterizar la
concentracion mensual de la precipitacion en una escala que varia desde menos de 10
para lluvia uniformemente distribuida a 100 para distribucion extrema de precipitacion
mensual (Oliver, 1980).
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Basado en el conocimiento del coeficiente de Gini, desarrollado por el italiano Corrado Gini
en 1912 para medir la desigualdad econémica de los paises, Martin-Vide (2004), formulé
el indice de Concentracion (Cl por sus siglas en inglés) para el estudio de las
precipitaciones diarias del litoral mediterraneo espafiol. El Cl es un indicador sintético que
permite calcular el grado de concentracién de las precipitaciones llegando a clasificarlas,
segun los resultados, como precipitaciones distribuidas o concentradas. Ademas, el Cl es
un estimador del grado de agresividad o torrencialidad pluviométrica (Espinoza, et al.,
2005). El calculo del indice de Concentracion se realiza de una manera similar a como se
calcula el coeficiente de Gini con la diferencia que, para el indice de Concentracion, Martin-
Vide propone perfeccionar las curvas de Lorenz sustituyendo las curvas poligonales por
curvas exponenciales que mejor se ajusten a las series de precipitacion trabajadas
(Benhamrouche, et al., 2015).

Otros indices para medir la distribucién o concentracion de la precipitacion han sido
desarrollados. El grado de concentracion de la precipitacion, que representa el grado en
gue la precipitacion total del afio se concentra en 12 meses y el periodo de concentracion
de la precipitacién que representa el periodo (mes) en que se concentra la precipitacion
total del afio, son un ejemplo. Estos indices han sido utilizados en Xianjang, China (Li, et
al., 2017) y en Turquia occidental para detectar las concentraciones de precipitacion y los
patrones espaciales asociados (Yesilrmak, et al., 2016). El principio basico para el célculo
de estos indices es el andlisis vectorial ya que, mediante el uso de precipitacion
vectorizada es posible representar adecuadamente la distribucion anual de la precipitacion

total. Se utiliza informacion de precipitacion mensual, anual o decadal para su célculo.

Diferentes trabajos han sido realizados con el fin de estudiar la variabilidad espacio -
temporal de la concentracion de la precipitacion utilizando los indices mencionados; Royé
y Martin-Vide (2017), realizaron un estudio sobre Estados Unidos con el objetivo de evaluar
la importancia de los dias con lluvia en la precipitacion total anual obteniendo como
resultado correlaciones significativas entre el indice de Concentracion con la longitud y
elevacion. Adicionalmente, los resultados muestran que el 54.7% de la superficie del pais,
tiene un indice de 0.61 lo cual indica que el 25% de los dias mas lluviosos, aporta
aproximadamente el 70% de la cantidad total de precipitacion. Los resultados de este
estudio se encuentran en un rango de 0.52 a 0.72, similar a los obtenidos por los mismos
autores en otros estudios realizados en Europa. Como conclusion se tienen que el indice

de Concentracion da mas informacion de las caracteristicas de la lluvia que las que se
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pueden obtener de la lamina total y de la distribucion mensual, particularmente en regiones

Secas.

En Chile Espinoza y Martin-Vide (2005), realizaron una investigacion donde se utilizo la
metodologia del Cl sobre informacion de 17 estaciones meteorologicas para el periodo
196571 2005 cuyos resultados confirman para Chile central y sur una configuracion similar
a la de la Peninsula Ibérica, con ClI altos para climas mediterraneos y valores moderados
para climas lluviosos. Sin embargo, para climas desérticos, se da una realidad diferente a
la hallada para dichos tipos de climas en Iran y China debido a que la primera clase para
el célculo del indice (0.1 mm a 0.9 mm), acoge mas del 50% de los dias lluviosos lo que

desvirtGa la curva de concentracion aproximandola a la recta de equidistribucién.

Para China se han utilizado simultaneamente el indice de Concentracién de las
Precipitaciones y el indice de Concentracion con el fin de realizar un anélisis comparativo
de la variabilidad espacio temporal de la precipitacion. Se evalué la tendencia de
precipitacion anual y del indice de Concentracién mediante el método Mann i Kendall y se
obtuvo como resultado que la distribucion temporal de la precipitacion presenta un

comportamiento estacional y bastante heterogéneo (Shi, et al., 2013).

Un trabajo similar fue realizado con informacién de 35 observatorios meteoroldgicos en
Bangladesh para el periodo de 1971 a 2010. Se estimé la tendencia (con el uso del test
Mann i Kendall) y la variabilidad temporal de la precipitacion mediante el uso del indice de
Concentracion y el indice de Concentracion de las Precipitaciones entre otros. Los
resultados indican una distribucion muy irregular de las precipitaciones en el sur de la
Region Oriental (SER) y una distribucion irregular en la mayoria de las otras regiones
(Iskander, et al., 2014).

Los investigadores europeos también han realizado esfuerzos para estudiar la
concentracion de la precipitacién diaria. Asi, el grupo de Climatologia de la Universidad de
Barcelona, ha realizado varios estudios sobre la concentracion diaria de la precipitacion en
la Peninsula Ibérica (Martin-Vide, 2004; Benhamrouche, et al., 2011; Benhamrouche, et
al., 2012; Lépez, et al., 2010).

Estos autores obtuvieron que el 25 % de los dias méas lluviosos representa

aproximadamente el 75 % del volumen total anual pluviométrico y, ademas, los altos
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valores de la concentracion diaria de la precipitacion se localizan en la fachada oriental de

la Peninsula Ibérica.

Para evaluar los cambios en la concentracion de la precipitacion en Espafia entre 1946 y
2005, De Luis et al. (2011), utilizaron el indice de Concentracién de la Precipitacion y
generaron una malla con la informacion de 2.670 estaciones con una resolucion igual a la
distancia promedio entre las estaciones meteoroldgicas. El andlisis se realiz6 para tres
escalas temporales diferentes; inicialmente se calcul6 el indice de Concentracion de
precipitacién anualmente, después se utilizé la lluvia de cada una de las estaciones
caracteristicas de la region y finalmente se calcul6 el indice para las temporadas secas y
hamedas. Como resultado de esta investigacion, De Luis et al. (2011), concluyen que las
lluvias suelen ser mas irregulares en la regién sur y este de Espafia, debido a la influencia
del Mediterraneo, mientras que, en el norte, donde tiene influencia el atlantico, las

precipitaciones son mas distribuidas.

En Italia se realizé un estudio utilizando series de precipitacion de 292 estaciones
meteoroldgicas con el fin de identificar un indice capaz de describir la agresividad climéatica
y caracterizar los regimenes de precipitacién. Dentro de los indices estudiados, se
encuentran el indice de Fournier y Fournier modificado de los cuales, el indice Modificado
de Fournier, mostré ser el mejor estimador de variabilidad de la precipitaciébn con una

correlacion alta (0,89) con el resto de indices utilizados (Gregori, et al., 2006).

En Argelia, fue realizado un estudio por Benhamrouche (2015), para el cual se identificaron
3 zonas climaticas en el pais después de calcular el indice de Concentracion para 42 series
de precipitacion para el periodo 1970 - 2008. Asi mismo, se han realizado investigaciones
de este tipo en el Norte de Guajarat en India (Patel, et al., 2015), en Malasia (Suhaila, et
al., 2012). En Calabria, sur de Italia (Coscarelli, et al., 2012), en Nueva Zelanda (Caloiero,
2014), en Venezuela en la regién de los Llanos (Lobo, et al., 2010), en el sudeste de Asia

(Mandapaka, et al., 2017), en el sudeste de Anatolia (Apaydyn, et al., 2006), entre otros.

Recientemente, fue realizado un estudio a nivel mundial por Monjo y Martin-Vide (2016),
donde se analizaron 66,409 series de precipitacion evaluando los indices mas utilizados
para el calculo de la concentracion. Los resultados indican que las altas concentraciones
de la precipitacion corresponden a zonas con un alto grado de insolacion (arido o
semiarido). Adicionalmente, se encontré que la correlacién entre el nimero de dias

lluviosos y los indices de concentracion depende de la region analizada. Por ejemplo, las
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regiones con precipitaciones irregulares (la cuenca mediterranea y el sudeste de China)
presentan mayor concentracion de lluvia cuando ocurren menos dias lluviosos (correlacion
negativa). Sin embargo, las regiones con patrones de lluvia regulares (por ejemplo, Brasil
e India) muestran una mayor concentracion cuando se informan mas dias lluviosos
(correlacion positiva). En este estudio se recomienda el uso del indice de Gini debido a su

estimacion simple.

Estudios como el de Valdés et al (2016), utilizan los indices mencionados para determinar
la agresividad, caracterizada utilizando el indice Modificado de Fournier y la concentracion
de la precipitacion, a través del indice propuesto por Oliver (1980), en términos de los
efectos erosivos que esta produce en el suelo. En este estudio, por ejemplo, los autores
encontraron que para la zona de estudio (costa suroeste de América del Sur) la

precipitacién era un poco mas estacional en los ultimos 50 afios.

La capacidad erosiva de la lluvia ha sido estudiada en algunos lugares de Colombia
utilizando el indice de Fournier modificado. Guio-Martinez (2015), realiz6 una investigacion
sobre dicho tema y generd algunos mapas de erosion de la lluvia para la cuenca del
embalse de La Copa en Boyaca. Adicionalmente, concluy6 que la zona de estudio presenta
bajo riesgo de erosion por lluvias y que estas se presentaban de una manera distribuida

en el tiempo.

En la regiéon cafetera de Quindio, Lince & Castro (2015), desarrollaron una investigacion
similar utilizando datos de precipitacion provenientes de 19 estaciones meteorolégicas.
Como resultado de dicha investigacion, presentaron un mapa en el que se muestra la
distribucion espacial de la erosividad cuyos valores fueron clasificados entre altos y muy
altos. También encontraron que la concentracion de la lluvia, utilizando el indice de
Concentracion de la Precipitacion, podria definirse como uniforme y moderadamente

estacional.



2.Dat os

Como base para el desarrollo del siguiente estudio, se utilizo informacion de precipitacion
diaria procedente de las estaciones meteoroldgicas del IDEAM. Adicionalmente, se utiliza
informacion satelital de precipitacion diaria proveniente de la base de datos CHIRPS v2.0.

2.1 IDEAM

En este estudio se utilizé la informacién de precipitacion registrada en las estaciones del
IDEAM. La informacién utilizada posee una resolucién temporal diaria y espacialmente
presenta mayor densidad en la zona noroccidental del pais (Urrea, et al., 2017). En total
se recopilaron 2716 estaciones, de las cuales se descartaron 1115 por tener un porcentaje
de datos faltantes mayor al 20% del total de los datos registrados. Se seleccioné un total
de 1596 estaciones con informacién de precipitacion para el periodo 1981-2016 con el fin
de efectuar comparaciones con los datos obtenidos al utilizar la informacion de CHIRPS
v2.0.

2.2 CHIRPS v2.0.

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) es una base de
datos de precipitacién disponible al publico desde 2014 creada y administrada por el U.S.
Geological Survey (USGS) y University of California, Santa Barbara (UCSB). Contiene
informacion desde 1981 hasta el presente y una extension espacial, con datos Unicamente
en las zonas terrestres, comprendida entre las latitudes 50S y 50N y en todas las longitudes
con una resolucion de 0.05°. Las resoluciones temporales son dias, pentadas, meses,
décadas y afios. Para este estudio se utilizé la informacion diaria. Las fuentes de datos a
partir de las cuales fue creada CHIRPS son: (1) Climate Hazards Precipitation Climatology
(CHPCIim); (2) Infrarrojo (IR) térmico geoestacionario; (3) Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM); (4) Modelo atmosférico de campos de precipitacion del sistema de

prediccion climatico de la NOAA (CFSv2); y (5) Observaciones in situ de precipitacion
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obtenidas de varias fuentes incluidos servicios meteoroldgicos estadounidenses y

regionales (Funk, et al., 2015).
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Como metodologia para el estudio de la variabilidad espacial y temporal de la
concentracion de la precipitacion en Colombia, se calculan los indices de Fournier,
Fournier Modificado, Concentracion, Concentracion de la precipitacion y el indice de Gini;
Se trabaja con una ventana movil de 365 dias con desplazamientos de un dia. Para cada
serie de 365 datos se calculan los indices mencionados generando series de estos indices
en el tiempo, utilizadas para detectar posibles ciclos en la concentracion de la precipitacion.

3.1 indice de Fournier

El indice de Fournier (IF) planteado por Fournier (1960), estima la capacidad erosiva
(agresividad) de las precipitaciones basado en el mes mas lluvioso de cada afio para un
periodo dado de tiempo y esta definido por la ecuacion (3-1). Este indice no involucra los
factores fisicos presentes en el proceso de erosion (Valdés, et al., 2016). Segun los valores
gue se obtengan del indice, la precipitacion puede ser clasificada como de agresividad
muy baja hasta agresividad muy alta. Los valores para la clasificacion del indice de

Fournier se presentan en la Tabla 3-1.

@ — 31)
Donde:
IF;: indice de Fournier para el afio j (mm).
Pmax: Precipitacion del mes mas lluvioso del afio j (mm).

Pm: Precipitacion anual (mm).
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Tabla 3-1: Clasificacion del indice de Fournier (IF).

IF Clasificacion
<=15 Muy bajo
1671 30 Bajo
317 50 Moderado
5171 65 Alto
>65 Muy Alto

3.2 indice Modificado de Fournier

El indice de Fournier Modificado (IMF) fue propuesto por Arnoldus (1980). Es una
correccion del indice de Fournier (IF), que solo consideraba la precipitacion del mes mas
hamedo del afio. Arnoldus propone que sea tenida en cuenta la precipitacion de todos los

meses del afio para caracterizar la agresividad de la precipitacion.

Al igual que el indice de Fournier, para el indice Modificado, las precipitaciones tienen
clasificaciones que van entre agresividades muy bajas a agresividades muy altas. Los
valores para realizar dicha clasificacion se presentan en la Tabla 3-2. El indice se estima

a partir de la ecuacion (3-2).
e, "o ”n, B
OL O ———@3-2

Donde:
IMF;: indice Modificado de Fournier para el afio j (mm).
Pi;: Precipitacion para el mes i del afio j (mm).

Pm: Precipitacion anual (mm).
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Tabla 3-2: Clasificacion del indice Modificado de Fournier (IMF).

IMF Clasificacion

<60 Muy bajo
6171 90 Bajo
917 120 Moderado
1217 160 Alto

>161 Muy Alto

3.3 indice de Concentracién de la Precipitacion

El valor del indice de Concentracion de la Precipitacion (ICP) propuesto por Oliver (1980),
es un indicador de la distribucion temporal de la precipitacion. Este indice proporciona
informacion sobre si la precipitacion anual se concentra en un solo mes o si esta
igualmente distribuida a lo largo de todo el afio (Valdés, et al., 2016). Los valores del ICP
se expresan en porcentaje que varian entre 8.3% para precipitacion uniforme hasta 100%
para precipitacion concentrada en un solo mes del afio. EI ICP es calculado con la ecuacion
(3-3) Los valores para la clasificacion del ICP se presentan en la Tabla 3-3.

v, v 5 ZB
00 0 ——— (3-3)

Donde:
ICP;: indice de Concentracion de la Precipitacion para el afio j.
Pi;: Precipitacion para el mes i del afio j (mm).

Pm: Precipitacion anual (mm).
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Tabla 3-3: Clasificacion del indice de Concentracion de la Precipitacion (ICP).

ICP Clasificacion
8.371 10 Uniforme
107 15 Moderadamente estacional
1571 20 Estacional
2071 50 Fuertemente estacional
50 - 100 Aislada

3.4 indice de Gini

El indice de Gini es usado habitualmente para establecer y evaluar la desigualdad en la
distribucion del ingreso econémico de las personas en los paises, o bien, otra variable cuya
distribucion no sea uniforme, como la precipitacion. El indice de Gini es un nimero entre 0
y 1, en donde 0 corresponde con la perfecta igualdad (todos los dias presentan eventos
de lluvia) y donde el valor 1 se corresponde con la perfecta desigualdad (en un solo dia
llueve el total de la precipitacion registrada para el periodo de estudio).

El coeficiente de Gini se calcula como una proporcién de las areas en el diagrama de la
curva de Lorenz (Figura 3.1). Si el area entre la linea de equidistribucion y la curva de
Lorenz es a, y el area por debajo de la curva de Lorenz es b, entonces el coeficiente de

Gini sera:

&
"00: Q . o7&
w W
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Figura 3.1 Curva de Lorenz.

El indice de Gini puede ser calculado también con la ecuacién (02)) (Medina, 2001):

‘00 p ® ® © W od
Donde:
IG: indice de Gini.
n: Cantidad de valores Unicos de la serie de precipitacion.

X: Frecuencia relativa acumulada.

Y: Precipitacion relativa acumulada.

3.5 Indice de Concentracién

Basado en la metodologia de calculo del indice de Gini, Martin-Vide (2004), formulé el
indice de Concentracién (IC) para el estudio de la precipitacion diaria del litoral
mediterraneo espafiol. La diferencia entre el coeficiente de Gini y el indice de

Concentracion radica en el uso de la siguiente ecuacion para el célculo de la precipitacion

relativa acumulada:

W wd odp
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Donde:

a, b: Constantes.

X: Frecuencia relativa acumulada.
Y: Precipitacién relativa acumulada.

La expresion para el indice de concentracion, en términos de la expresion presentada
anteriormente, es la que sigue a continuacion. Una vez determinadas las constantes (a, b),
la integral definida de la curva exponencial entre 0 y 100 muestra la superficie comprendida

entre la curva, el eje de abscisas y la ordenada 100.

(I)! "N

DITNMTNMT=Q 9,

‘08 w w o
D TTTTTI

Donde:
IC: indice de Concentracion.
a, b: Constantes determinadas mediante minimos cuadrados.

X: Frecuencia absoluta acumulada.

3.6 Tendencias a largo plazo

Las tendencias temporales de los indices para el periodo de registro de cada estacion de
medicion de precipitacion, son evaluadas utilizando la prueba estadistica no paramétrica
Mann-Kendall, esta prueba se deriva de una prueba de correlacién de rango para dos
grupos de observaciones considerando la correlacién entre el orden del rango de los

valores observados y su orden en el tiempo (Carmona, et al., 2014).

El primer paso para aplicar la prueba Mann-Kendall es la estimacion del estadistico S,

como sigue:
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Donde:
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La hipotesis nula de la prueba de Mann Kendall afirma que los datos de una serie de tiempo
son independientes e idénticamente distribuidos. Sin embargo, bajo la existencia de una
autocorrelacion positiva en los datos, incrementa la posibilidad de detectar tendencias
cuando realmente no existen y viceversa. Por este motivo Hamed y Ramachandra (1998),
proponen una nueva metodologia para el calculo de la varianza de Mann Kendall para
datos autocorrelacionados:

tt pCcE v &

WY — o4
Py e’
Con:
€ q . Q& Qp” QoD
3 s 7 € £ oHp 1
€ P €EE P e (¢ P
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valores observados. Luego, se estima una estadistica de prueba estandarizada Z.

I’P—Y P i ¥ TOv
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Para el nivel de confianza del 95%, la hipétesis nula de ausencia de tendencia se rechaza
si |Z|>1.96. En el nivel de confianza del 90%, la hipétesis nula de ausencia de tendencia

se rechaza si |Z|>1.64.

La prueba Sen fue utilizada para cuantificar el cambio en la magnitud por unidad de tiempo

en las tendencias de las series de indices. Esta metodologia requiere datos igualmente
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espaciados y no hace suposiciones sobre sus estadisticas de distribucion (Sen, 1968). La

pendiente se estima como:

" "

) W W
a Q b ,,QGpr

Donde m es la pendiente local entre los datos consecutivos Xi+1 Y X. La pendiente general
de la serie estudiada resulta de la mediana de todo el conjunto de pendientes locales (Sen,
1968).

3.7 Correlacion

Con el fin de determinar el grado de relacion entre los indices y algunas variables
pluviométricas y geograficas, se calculd el coeficiente de correlacion de Spearman

utilizando la expresién que se muestra a continuacion:

@B0O
0 0 P

o4 ¢

Donde:
D: Diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden m.
N: Namero de parejas de datos.

El valor de p es utilizado para evaluar el nivel para el cual las correlaciones de Spearman
entre los indices y las variables geograficas y pluviométricas son significativas a un nivel
de confianza del 90% y el 95%.

En el analisis de los resultados obtenidos para la concentracion de la precipitacion, se
utiliza la divisiobn por regiones naturales propuesta por el Instituto Geografico Agustin

Codazzi (IGAC) para determinar patrones espaciales.



4 Resul tados

4.1 Generalidades

Las 1596 estaciones de precipitacion empleadas en esta investigacion se encuentran
repartidas dentro del pais de una forma poco homogénea. El 65% de las estaciones,
correspondiente a 1039 puntos, se localizan sobre la region Andina. La regién Caribe es
la segunda zona con mayor presencia de estaciones de medicion de precipitacién con el
21% del total (340 estaciones). Las regiones Amazonia, Orinoquia y Pacifico cuentan con
un nimero bajo de estaciones en comparacion con las regiones Andina y Caribe. Se tienen
72, 84 y 61 puntos de medicién respectivamente para estas regiones, sin embargo, las
series de precipitacion analizadas constituyen una muestra representativa de la orografia

y diversidad geogréfica presente en el territorio colombiano.

La distribucion espacial y la precipitacion media anual de las estaciones de precipitacion

del IDEAM utilizadas en este estudio pueden observarse en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Distribucién espacial de las estaciones de precipitacion utilizadas.

Sobre la region Pacifico, se presenta la precipitacion media anual mas alta, con totales que
alcanzan los 11800 mm. Entre el 40% y el 60% de las estaciones estudiadas tienen una
precipitaciéon media anual que varia entre 1600 mm y 2600 mm. En la region Caribe, sobre
la peninsula de La Guajira y sobre el altiplano cundiboyacense, tiene lugar la precipitacién
media anual mas baja con laminas entre 250 mm y 845 mm. La Figura 4.2 muestra el
histograma de frecuencias para las precipitaciones medias anuales en el territorio

colombiano.
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Figura 4.2: Histograma de frecuencias de la precipitacion media anual.

4.2 Distribucion espacial de la concentracion de la
precipitacion

En este apartado se analiza el comportamiento espacial de la concentracion de la

precipitacién en Colombia segun los resultados del IG, IC, ICP, IF e IMF. La deteccién de

patrones espaciales para los indices propuestos, se basa en un analisis visual sobre las

figuras que se presentan en cada uno de los siguientes subcapitulos.

El IG y el IC son calculados utilizando el registro completo de informacion de precipitacion
diaria que posee cada estacion obteniendo indices que para este estudio son llamados
como de largo plazo (un solo indice como resultado del registro total de precipitacion). Para
los demas indices (ICP, IF e IMF), dado que su metodologia de célculo utiliza informacion
de precipitacion mensual para calcular un indice anual, se calcula un indice por cada afio
del periodo de registro de las estaciones y se utiliza para el analisis, el promedio de los

indices calculados para cada sitio.
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4.2.1 Distribucion espacial del indice de Gini con datos del IDEAM

La Figura 4.3 presenta la distribucion espacial del valor del indice de Gini mediante puntos

de color para las estaciones de precipitacion estudiadas.
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Figura 4.3: indice de Gini largo plazo con informacién IDEAM.

En esta figura se puede observar claramente, que la mayor concentracion de la
precipitacién, representada por el color rojo, se presenta en la zona norte del pais donde
gran parte de la lluvia cae en unos pocos dias. Por ejemplo, en la estacion Jasay ubicada
en la peninsula de La Guajira, el indice de Gini tiene un valor de 0.98 lo que indica que, el
3% de los dias del periodo estudiado, aporta el 97% del total pluviométrico (el 97% de los
dias que quedan representa el 3% de la precipitacion). Gracias a la metodologia de célculo
del IG, es posible conocer la cantidad de precipitacién que aportan diferentes porcentajes
de tiempo. Gréaficamente, estos porcentajes pueden ser obtenidos de la curva de Lorenz

asociada a cada valor del indice.



22  Variabilidad espacio temporal de la concentracion de la precipitacion diaria en Colombia

Los puntos verdes, que indican una distribucibn mas uniforme de la precipitacion, se
encuentran en el occidente y suroccidente del pais. En este caso, por ejemplo, para la
estacion Junin, localizada en el nudo de los pastos, se presenta el caso que el 10% de los
dias lluviosos aporta el 33% del total de la precipitacién y el 50% de los dias lluviosos

aporta el 85% del total de la precipitacion.

La Figura 4.4 muestra la curva de Lorenz asociada al indice de Gini obtenido para la
estacion Jasay que presenta el valor del IG mas alto (0.98) del pais y se encuentra ubicada
en la region Caribe ; y para la estacion Junin, ubicada en el municipio de Barbacoas en
Narifio la cual presenta un IG de 0.50. Con los resultados presentados en dicha figura, se
puede comprobar que los indices bajos estan relacionados con precipitaciones mas
distribuidas en el tiempo, ya que la curva se acerca mas a la linea de equidistribucién,
mientras que indices muy altos, representan una acumulacion de la precipitacion en pocos

dias.

Las curvas de Lorenz mostradas en la Figura 4.4 no tienen su inicio en el punto 0,0, como
si lo hacen curvas mostradas en diferentes fuentes consultadas. Esto se debe a que, para
este estudio en particular, se decidié considerar dentro del calculo del IG los dias para los
cuales la precipitacion es igual a cero. Entre mas desplazado hacia la derecha este el punto
de inicio de la curva de Lorenz, mayor es la cantidad de dias sin precipitacion que presenta

la zona estudiada.
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Figura 4.4: Curva de Lorenz para las estaciones Junin y Jasay.

La variacion por regiones naturales del indice de Gini se muestra en la Figura 4.5. Para la
region Andina, los valores del indice de Gini oscilan desde 0.50 hasta 0.97, en la region
Amazonia los valores van de 0.71 a 0.94, para la region Caribe se presentan indices de
Gini entre 0.68 y 0.98, en la region Orinoquia van desde 0.79 hasta 0.95 y finalmente, para
la regién Pacifico se encuentran indices de Gini que van desde 0.49 hasta 0.90. En esta
figura, se puede observar que el rango intercuartil es mas amplio en la regién Pacifico lo
que indica una distribucion mas dispersa en torno a los valores del indice para esta region
y los rangos més pequefios se presentan en las regiones Amazonia y Caribe mostrando
para estas zonas un comportamiento mas homogéneo respecto a la concentraciéon de la
precipitacién. Es posible también apreciar que la region Caribe presenta la mayor cantidad
de valores por fuera del limite inferior lo que indica que, aunque en esta region el
comportamiento de la concentracion se muestra homogéneo y el IG se concentra alrededor
de un mismo valor. Existen sitios dentro de la region que presentan valores atipicos a este
comportamiento y para los cuales, la concentracion de la precipitacion disminuye, es decir,

la lluvia total se distribuye en un mayor numero de dias.
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Figura 4.5: Distribucién por regiones del indice de Gini para datos IDEAM.

4.2.2 Distribucion espacial del indice de Gini con datos CHIRPS
v2.0.
Los valores para el indice de Gini obtenidos al utilizar la informacion de la base de datos
CHIRPS v2.0. para un periodo de estudio comprendido desde 1981 hasta 2016, se
presentan en la Figura 4.6. En esta imagen es posible identificar 4 zonas con
comportamientos diferentes; la primera, localizada en la Peninsula de La Guajira, presenta
los valores del indice de Gini mas altos, lo cual indica que es en esta zona donde las
precipitaciones diarias son mas concentradas. Los valores de indice de Gini para la misma
son mayores a 0.90 lo que indica que el 80% del total de la lluvia cae en el 10% de los dias
lluviosos. Como se explicé anteriormente, cada valor del IG tiene asociada una distribucién
de la precipitacion en el tiempo, de esta manera, es posible saber qué porcentaje de lluvia

es aportado por cada porcentaje de tiempo.

La segunda zona se ubica sobre la parte norte de las regiones Andina y Pacifico entre el
sector nororiental de la cordillera occidental, el sector sur de las estribaciones occidentales
de la cordillera occidental, los valles aluviales de los rios Atrato y San Juan y el limite entre
la montafia antioquefia y el Magdalena medio. En esta zona se presentan los valores mas
bajos registrados en este estudio para el indice de Gini. Los valores encontrados van desde
0.57 hasta 0.64. Segun esto, el 10% del total de dias con precipitacion aporta el 40% de la

precipitacion total.
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Figura 4.6: indice de Gini largo plazo con informacion CHIRPS v2.0.

Desde el Macizo Colombiano, extendiéndose por el nudo de los pastos, la vertiente
amazonica y llanera de la cordillera oriental, el macizo volcanico, el alto Magdalena y el
altiplano cundiboyacense, se desarrolla la tercera zona diferenciable. En esta zona, el valor
del indice de Gini varia de 0.77 a 0.83. Para este intervalo de valores, entre el 81% vy el
89% del total de la precipitacion se presenta en el 20% de los dias lluviosos. Algunas zonas
de la costa atlantica del pais (limite entre la sierra nevada de Santa Marta y la peninsula
de La Guajira y delta del rio Magdalena), y de la costa pacifica suroccidental (llanuras
costeras), muestran valores del indice de Gini similares a los presentados en esta tercera

Zona.

La cuarta y ultima zona se localiza en la parte suroriental del pais sobre las regiones de la
Amazonia y la Orinoquia. En este espacio es posible encontrar valores de indice de Gini
gue se encuentran en el rango de 0.64 y 0.76 lo que indica que alrededor del 20% y el 40%
de la precipitacion total se da en el 20% de los dias lluviosos.
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En general, es posible apreciar que la concentracion de la precipitacion diaria en Colombia
para una escala temporal de largo plazo en el periodo 1981 i 2016, aumenta desde el
oriente al occidente del pais hasta llegar al piedemonte llanero, la serrania de La Macarena
y el piedemonte amazédnico donde se tiene una concentracion alta, pasa de 0.66 al oriente
a 0.81 en las zonas mencionadas; asi mismo, la concentracibn aumenta hacia el norte
donde se presentan los valores mas elevados (0.98 en la peninsula de La Guajira). En la
costa pacifica, en el departamento de Chocé y en parte del departamento de Antioquia se

presentan las distribuciones de precipitacion mas uniformes dentro del pais.

Respecto a los valores obtenidos con la informacion de las estaciones meteorolégicas del
IDEAM vy los resultados para la informacion de la base de datos CHIRPS v2.0, es posible
observar que los indices se muestran muy similares, asi como la distribucion espacial de

la concentracién de la precipitacién acorde a las zonas.

Sin embargo, se observan algunas diferencias en el IG calculado para la parte baja de la
region Caribe que presenta mayor concentracién en la precipitacion cuando su célculo se
hace utilizando la informacién del IDEAM. Esto puede ser explicado por los errores
significativos en la representacién de la precipitacién igual a cero que posee CHIRPS
(Urrea, et al., 2017) debido a su resolucion espacial. Las estaciones de precipitacion del
IDEAM pueden captar mejor periodos puntuales de precipitacién cero. Aun asi, el calculo
de la concentracion de la precipitacién diaria utilizando la base de datos CHIRPS presenta,

entre otras, la ventaja de no tener datos faltantes en sus registros.

4.2.3 Distribucion espacial del IF, IMF, ICP e IC con datos del
IDEAM

Con el fin de profundizar en el estudio de la variacién espacial de la concentracion de la
precipitacion en Colombia, se utilizaron datos de precipitacion mensual (total de
precipitacion por mes) para el célculo de los indices de Fournier, Modificado de Fournier,
indice de Concentracion de la Precipitacion e informacion de precipitacion diaria para el
célculo del indice de Concentracion. Los primeros dos, fueron desarrollados con el fin de
conocer la agresividad de las precipitaciones o el efecto erosivo de estas sobre el suelo;
el tercer indice refleja la estacionalidad de las lluvias, es utilizado para detectar grandes
diferencias existentes en las temporadas secas y lluviosas. El cuarto indice, tiene el mismo

fundamento del indice de Gini con variaciones en el calculo de las curvas de concentracion.
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A indice de Fournier (IF)

El indice de Fournier, calculado para las series de precipitacion de las estaciones
meteorologicas del IDEAM, presenta valores que van desde 23 mm hasta 228 mm, lo que,
segun la clasificacion, indica que las lluvias en el territorio colombiano son de agresividades

gue van de baja a muy alta (ver Figura 4.8).

De las 1596 series de precipitacion estudiadas, 791 se clasifican con agresividad muy alta
y 344 con agresividad alta, lo que representa el 71% del total de puntos de medicién de
precipitacion estudiados. El valor mas alto del indice de Fournier es de 228 mmy se da en
la depresion Momposina cerca a la ciénaga Iguana. El régimen de lluvias en esta zona es

unimodal y las lluvias se concentran entre los meses de abril y noviembre.

El IF calculado para la region Pacifico muestra las caracteristicas de una distribucion
normal (Figura 4.7) y posee el rango intercuartii mas amplio de todas las regiones, sin
embargo, los sitios estudiados en esta regidn, a pesar de tener una mayor variacion en el

IF, se mantienen dentro de la clasificaciéon de agresividad muy alta.
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Figura 4.7: Diagrama de caja por regiones para el indice de Fournier.

Las demas regiones presentan valores mas homogéneos con un sesgo positivo para las
regiones Andina, Caribe y Orinoquia lo que implica una mayor dispersién de los puntos
estudiados hacia los valores mas altos, es decir, precipitaciones de agresividad mas alta.
El indice de Fournier calculado para la region Amazonia, muestra también caracteristicas
de una distribucion normal, pero con valores mas cercanos entre ellos, es decir, se

presenta menos dispersion en los resultados del IF para esta region.
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Figura 4.8: indice de Fournier con informacion IDEAM.

Sobre la regién Andina, en el valle del Cauca, el alto Magdalena, el macizo volcéanico, el
altiplano cundiboyacense, la vertiente llanera de la cordillera oriental y parte de la montafia
santandereana, (Figura 4.8), se localiza una amplia zona para la cual, los valores del indice
de Fournier, indican que la agresividad de las precipitaciones puede clasificarse como baja
y moderada. En la regién Caribe es posible encontrar también algunos puntos con
precipitaciones de agresividad moderada sobre las sabanas del Caribe.

El valor mas bajo para el indice de Fournier se presenta en el altiplano cundiboyacense, a
una altura aproximada de 2640 m.s.n.m., en esta zona la precipitacion media anual es de
647 mm. El régimen de precipitacién en este punto es bimodal con dos temporadas de
lluvia que se presentan durante los meses de marzo, abril, mayo y principios de junio, y

una segunda temporada que va desde finales de septiembre hasta principios de diciembre.
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A indice Modificado de Fournier (IMF)

El comportamiento espacial del indice Modificado de Fournier, que se presenta en la Figura
4.10, es similar al mostrado en el indice de Fournier. Se exhibe una gran cantidad de
valores altos para el indice, lo que indica que la agresividad de las precipitaciones es
clasificada como muy alta. Se encuentra como diferencia, que la cantidad de estaciones
con clasificacion baja o moderada en la agresividad de las precipitaciones disminuye de
un indice a otro. Esto puede ser debido a la diferencia que se presenta entre la metodologia
para el célculo de los dos indices, ya que el indice de Fournier solamente considera el mes
mas lluvioso del afio para obtener su valor, mientras que el indice Modificado de Fournier
considera la precipitacion de todos los meses del afio ajustdndose mejor a aquellas
regiones donde se presenta un régimen de precipitacién bimodal o en zonas donde se

presente mas de un mes con precipitaciones altas.

Las series de precipitacion con agresividades de clasificacion alta y muy alta representan
el 90% del total de las estaciones de medicion de precipitacion estudiadas. Un aumento
del 20% respecto a las series de precipitacién que mostraban una clasificacion similar para
el indice de Fournier. Los puntos con lluvias de agresividad baja y moderada pasaron de
ser 310 a ser 153.

La Figura 4.9 muestra la distribucion del IMF por regiones naturales. Esta figura muestra
gue todas las regiones tienen un sesgo positivo con valores atipicos por encima del limite
superior, corroborando lo que se mencionaba anteriormente sobre el aumento en el
namero de sitios clasificados con precipitaciones de agresividad alta y muy alta al utilizar
este indice. La region Andina presenta la mayor cantidad de valores atipicos para los dos
indices, esto puede ser explicado si se tiene en cuenta el tamafio de esta region y la

diversidad que presentan las precipitaciones dentro de la misma.
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Figura 4.9: Diagrama de caja por regiones para el indice Modificado de Fournier.

La estacion de precipitacion con el mayor indice Modificado de Fournier se localiza en las
llanuras costeras del Pacifico donde el valor el indice es de 1149 mm. La precipitacién

promedio anual en esta estacion es de 11829 mm.

El valor mas bajo del indice, lo que representa una agresividad baja de las precipitaciones,
conserva su localizacion en el altiplano cundiboyacense, tal como sucede con el indice de
Fournier, pero para el indice modificado se presenta en una zona donde la precipitacién
promedio anual es de 509 mm. El valor del indice alli es de 66 mm. De los 33 sitios que
presentan lluvias con clasificacion de agresividad baja, 29 se localizan en la regién Andina,
los cuatro restantes, se localizan en la regién Caribe en la peninsula de La Guajira donde

la precipitacion media anual no supera los 350 mm.
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Figura 4.10: indice Modificado de Fournier con informacion IDEAM.

A indice de Concentracion de la Precipitacion (ICP)

El indice de Concentracion de la Precipitacion (Figura 4.12), muestra que en el territorio
colombiano predominan las precipitaciones estacionales moderadas principalmente sobre
la region Andina, lo cual puede ser explicado por el régimen bimodal de precipitacion con
temporadas secas y humedas que se presentan en esta zona. El 72% de las series
estudiadas muestra este comportamiento lo que corresponde a un total de 1151 series de

precipitacion de las cuales 880 (76%), estan localizadas sobre dicha region.

La estacionalidad de las precipitaciones aumenta a medida que aumenta la latitud. En la
region Caribe, existen 59 estaciones meteoroldgicas para las cuales, segun el indice de
Concentraciéon de la Precipitacion, las precipitaciones tienen un comportamiento
fuertemente estacional con una diferencia apreciable entre los periodos de lluvia y los

periodos secos (Figura 4.11).

































































































































