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3. CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO FÍSICO ï BIÓTICO DE LA CUENCA 

3.1 CLIMA 

3.1.1 Introducción 

Este informe contiene el documento técnico de la temática CLIMA para la cuenca del río 
Guatapurí, en la fase de diagnóstico del Contrato No. 19-6-0145-0-2015. 

Las variables climáticas estudiadas para la actualización del Plan de Ordenación y Manejo 
de la Cuenca Hidrográfica del río Guatapurí fueron temperatura, precipitación, brillo solar y 
humedad relativa, a través del análisis de información de la red de monitoreo hidro-
meteorológico del IDEAM. 

Este documento contiene la descripción, caracterización y localización de la red 
meteorológica. Es sabido que las variables climatológicas que se miden en esa red, 
presentan variabilidad en el dominio del espacio y el tiempo. Con el fin de identificar ese 
hecho, se generó la caracterización espacial y temporal de las variables de interés. A partir 
de los análisis descritos se pudo, por ejemplo, identificar aquellas zonas que se destacan 
por su alta pluviosidad, entre otros fenómenos. Adicionalmente, se generó el índice de 
aridez, las curvas IDF, el análisis de frecuencia para las variables precipitación, caudales y 
niveles y se realizó la clasificación climática a través del método Caldas-Lang. Todo lo 
anterior, cumpliendo con los lineamientos estipulados en la Guía Técnica para la 
formulación de Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas Hidrográficas, el Anexo A. 
Diagnóstico de esta Guía Técnica y los Anexos Técnicos del contrato. 

3.1.2 Objetivo General 

¶ Caracterización, dentro de un contexto regional, de las condiciones climáticas de la 
cuenca del río Guatapurí, que por su importancia determinan parte de las 
características y la dinámica del medio físico-biótico y sus conflictos frente a las 
principales actividades humanas que se desarrollan dentro de la cuenca. 

3.1.3 Objetivos Específicos 

¶ Caracterizar la red meteorológica de la cuenca en ordenación. 

¶ Realizar la caracterización temporal y espacial del clima teniendo en cuenta la 
información disponible tratada para las variables climáticas monitoreadas 
sistemáticamente. 

¶ Realizar la especialización de las variables climáticas como temperatura, 
precipitación, evapotranspiración potencial y evapotranspiración real. 

¶ Realizar el análisis de eventos considerando escenarios de precipitación máxima en 
24 horas. 

¶ Estimar las curvas Intensidad ï Duración ï Frecuencia. 

¶ Realizar la clasificación climática a través del método Caldas-Lang. 

¶ Estimar y espacializar el índice de aridez para la cuenca en ordenación. 
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3.1.4 Análisis de Series de Tiempo 

La caracterización climatológica es un proceso que inicia con el análisis de series de tiempo 
de las variables meteorológicas a estudiar, con el propósito de realizar una caracterización 
temporal y espacial de estas variables, además del cálculo del índice de aridez y de la 
zonificación climática. 

3.1.4.1 Red Meteorológica Existente 

Basado en el límite de la cuenca del río Guatapurí, se identificaron las estaciones 
climatológicas activas que cubren el área total de la zona de estudio y que servirán de 
insumo para el análisis de las variables climáticas. Fue necesario utilizar la información 
georeferenciada de las estaciones a nivel nacional, esta fue suministrada por el Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales ï IDEAM --, las cuales corresponden a las 
categorías: pluviográfica, pluviométrica, climatológica ordinaria y climatológica principal. 

Para el análisis se considera la categoría de estaciones efectivas, lo que se traduce en 
todas aquellas estaciones activas del IDEAM, que además de estar comprendidas dentro 
del área de influencia o ser vecinas, cumplen con tener información hidrometeorológica en 
un periodo de tiempo uniforme de 15 años. Además, fueron descartadas todas las demás 
estaciones con menos del 70% de la información en un periodo de tiempo consecutivo. 

Las estaciones seleccionadas como efectivas, que se usaron en la generación del 
contenido climatológico, teniendo en cuenta el tipo de variable y calidad de la información, 
se muestran en la Tabla 3.1 y su ubicación espacial se puede apreciar en el Mapa 3-1. 

Tabla 3.1. Listado de Estaciones Representativas, cuenca del río Guatapurí. 

CÓDIGO TIPO  NOMBRE CARÁCTER INICIO 
ESCALA DE 
REGISTRO 

PARAMETRO 
MEDIDO 

28010360 PM ATANQUEZ Público 15/04/1959 Diario Precipitación 

29060060 PM CENIZO EL Público 15/03/1959 Diario Precipitación 

28010020 PM DESCANSO EL  Público 15/04/1986 Diario Precipitación 

15030010 PM DIBULLA Público 15/08/1958 Diario Precipitación 

15010310 PM 
FILO 

CARTAGENA  
Público 24/11/2006 Diario Precipitación 

28010200 PM 
HATICO DE LOS 

INDIOS  
Público 15/01/1970 Diario Precipitación 

28010040 PM MANAURE  Público 15/09/1975 Diario Precipitación 

29060340 PM PALMOR EL Público 15/09/1975 Diario Precipitación 

15030020 PM PALOMINO Público 15/04/1961 Diario Precipitación 

28010370 PM 
PARIS DE 
FRANCIA  

Público 15/11/1971 Diario Precipitación 
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CÓDIGO TIPO  NOMBRE CARÁCTER INICIO 
ESCALA DE 
REGISTRO 

PARAMETRO 
MEDIDO 

28010090 PM PATILLAL  Público 15/12/1962 Diario Precipitación 

28040010 PM PUEBLO BELLO  Público 15/01/1963 Diario Precipitación 

28030220 PM SAN ANGEL Público 15/06/1983 Diario Precipitación 

28010290 PM 
SAN JUAN DEL 

CESAR  
Público 15/06/1971 Diario Precipitación 

29060070 PM SAN PABLO  Público 15/08/1960 Diario Precipitación 

29060090 PM 
SAN SEBASTIAN 

DE R 
Público 15/05/1968 Diario Precipitación 

28010340 PM VILLANUEVA  Público 15/08/1970 Diario Precipitación 

15015110 CO ALTO DE MIRA  Público 15/08/1987 Diario 
Precipitación, Brillo 

solar, Humedad 
Relativa, Temperatura 

28035030 SP 
APTO ALFONSO 

LOPEZ  
Público 15/10/1968 Diario 

Precipitación, Brillo 
solar, Humedad 

Relativa, Temperatura 

28035020 CO CALLAO EL  Público 15/03/1968 Diario 
Precipitación, Brillo 

solar, Humedad 
Relativa, Temperatura 

28025020 CO RINCON EL Público 15/02/1964 Diario 
Precipitación, Brillo 

solar, Humedad 
Relativa, Temperatura 

15035020 CO TERMOGUAJIRA  Público 15/10/1991 Diario 
Precipitación, Brillo 

solar, Humedad 
Relativa, Temperatura 

28015070 CO URUMITA Público 15/08/1975 Diario 
Precipitación, Brillo 

solar, Humedad 
Relativa, Temperatura 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Mapa 3-1 Estaciones Usadas para la Caracterización Climática. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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En la Tabla 3.2, se muestra el listado de los parámetros registrados por cada una de estas 
estaciones. Se interpreta de la siguiente manera: 
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X, la información del parámetro para esta estación fue utilizada.  

R, la información del parámetro para esta estación fue rechazada. 

Vacío, la estación no cuenta con información para este parámetro.  

P=Precipitación. 

T=Temperatura. 

HR=Humedad Relativa. 

BS=Brillo Solar. 

EV=Evaporación. 

VD=Velocidad y dirección del viento. 

Tabla 3.2. Parámetros Medidos Red Meteorológica, cuenca del río Guatapurí. 

INFORMACIÓN BÁSICA 

P T HR BS EV VD 

NOMBRE CÓDIGO TIPO  INICIO CARÁCTER RESPONSABLE 

ATANQUEZ [28010360] PM 1959 Público IDEAM R Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

CENIZO EL [29060060] PM 1959 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

DESCANSO EL [28010020] PM 1987 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

DIBULLA [15030010] PM 1966 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

FILO CARTAGENA [15010310] PM 2007 Público IDEAM R Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

HATICO D LOS INDIO [28010200] PM 1970 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

MANAURE [28010040] PM 1957 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

PALMOR EL [29060340] PM 1975 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

PALOMINO [15030020] PM 1961 Público IDEAM R Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

PARIS DE FRANCIA [28010370] PM 1971 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

PATILLAL [28010090] PM 1983 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

PUEBLO BELLO [28040010] PM 1963 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

SAN ANGEL [28030220] PM 1983 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 
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INFORMACIÓN BÁSICA 

P T HR BS EV VD 

NOMBRE CÓDIGO TIPO  INICIO CARÁCTER RESPONSABLE 

SAN JUAN DEL CESAR [28010290] PM 1971 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

SAN PABLO [29060070] PM 1960 Público IDEAM R Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

SAN SEBASTIAN DE R [29060090] PM 1981 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

VILLANUEVA [28010340] PM 1972 Público IDEAM X Vacío Vacío Vacío Vacío Vacío 

ALTO DE MIRA [15015110] CO 1987 Público IDEAM R R R R R Vacío 

APTO ALFONSO LOPEZ [28035030] SP 1967 Público IDEAM X X X X X X 

CALLAO EL [28035020] CO 1968 Público IDEAM X X X X X Vacío 

RINCON EL [28025020] CO 1964 Público IDEAM R R R R R Vacío 

TERMOGUAJIRA [15035020] CO 1991 Público IDEAM R R R R R R 

URUMITA [28015070] CO 1975 Público IDEAM X X X X X Vacío 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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De los registros históricos presentados para las variables climatológicas (Ver Anexo 3.1.1), 
algunos fueron rechazados porque sus datos faltantes superaban el 20% del total del 
registro. Adicionalmente, no contaban con una estación cercana para completar los 
registros, por lo que su aporte en este estudio de actualización se consideró insuficiente, 
por la poca información que presentaban. 

La estación Filo Cartagena, fue descartada pues su periodo de registro (2007 ï 2014), no 
era suficiente para el estudio. En el caso de la evaluación espacio temporal de la 
temperatura, solamente tres estaciones del IDEAM registraban de manera adecuada este 
parámetro (información continua y confiable), no obstante, los resultados obtenidos en la 
espacialización de la temperatura no representaban adecuadamente la relación directa 
entre esta variable y la altura sobre el nivel del mar debido a la ausencia de estaciones en 
la zona de alta montaña. Para evitar interpretaciones erradas de la información 
(temperatura, en este caso) en las zonas más altas de la cuenca, fue indispensable utilizar 
el raster de temperatura media, máxima y mínima de WorldClim V2.0 ï Global Climate Data 
(Hijmans, et al., 2005) el cual es un conjunto de capas de clima global con una resolución 
espacial de aproximadamente 1 Km2. Es así que la estación Apto. Alfonso López en el mes 
de noviembre presenta un registro de 27,83ºC en comparación con 27,5ºC reportados por 
WorldClim V2.0, en cuanto a la temperatura media mensual multianual. 

Teniendo en cuenta la distribución e información de las estaciones del IDEAM, así como la 
base de datos de WorldClim V2.0, solo se pudo realizar espacialización de las variables 
precipitación, temperatura, evapotranspiración potencial y evapotranspiración real. Las 
restantes contaban únicamente con tres estaciones del IDEAM de referencia ubicadas en 
la zona de baja pendiente: Apto Alfonso López, Urumita y Callao El. 

3.1.4.2 Datos Faltantes 

Inicialmente se realiza un análisis de series de tiempo igual a 15 años de las variables 
climáticas (precipitación, temperatura, brillo solar, humedad relativa). Para realizar el 
análisis con la información existente de las estaciones seleccionadas, es necesario 
establecer métodos que permitan rellenar los registros climáticos disponibles de las 
estaciones; ya que a menudo están incompletos por interrupciones en la observación, o por 
el no funcionamiento de los equipos. Esta deficiencia de información puede solucionarse 
completando los registros, para el presente proyecto se ha utilizado el método estadístico 
de regresión lineal múltiple y de auto-correlación con estaciones vecinas, este último es un 
algoritmo que pondera los parámetros de interés de acuerdo al coeficiente de correlación 
obtenido entre la estación con datos faltantes y la estación vecina (Ver Anexo 3.1.2). 

Para poder utilizar las metodologías mencionadas anteriormente se tienen en cuenta los 
siguientes criterios: 

¶ Cuando faltan datos entre uno y cinco meses de un año, es posible hallar los valores 
del parámetro mensual faltantes; sin embargo, cuando faltan datos de seis o más 
meses de un mismo año, ya no será conveniente hallar los valores mensuales, 
debido a que los datos obtenidos serán poco exactos, por lo cual es recomendable 
calcular para este caso el valor anual. 

¶ Las estaciones que sean seleccionadas como patrones, deben estar lo más cerca 
posible y tener similar distancia y altitud. 
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¶ Los valores medios de un periodo deberían calcularse solo cuando estén disponibles 
los datos de al menos un 80% de los años registrados, y siempre y cuando no falten 
los valores de más de tres años consecutivos. 

¶ Los promedios anuales deberían calcularse como la media o la suma de las 12 
normales o promedios mensuales, sin tener en cuenta la variabilidad en la duración 
de los meses. 

¶ Se recomienda calcular un valor mensual, en lugar de completar los días faltantes 
si la serie de datos carece de más de 10 valores diarios dispersos, o en su defecto 
si se presenta déficit en 5 o más valores diarios consecutivos. 

3.1.4.2.1 Metodología de Auto-Correlación 

a. Confirmar que la estación no supera los 6 meses con datos faltantes de precipitación 
total mensual en el periodo de estudio y, además, que estos no sean consecutivos.  

b. Se identifica y resalta la ubicación de dichos datos faltantes. 

c. Se grafica la variable total mensual acumulada contra la posición de los datos hasta 
una posición anterior al primer dato faltante y se añade la regresión lineal simple. 
Como en la Gráfica 3-1, esta gráfica debe mostrar la ecuación y el coeficiente de 
correlación de la regresión lineal. Este procedimiento se realiza en el programa 
Microsoft Excel.  

d. El dato faltante corresponde a la pendiente de la regresión lineal.  

e. Llenada la casilla del procedimiento anterior, se repite el paso 3 hasta el siguiente 
dato faltante y se llena la casilla con la pendiente de la nueva gráfica. 

Gráfica 3-1 Ecuación de Auto Correlación, Estación Dibulla. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.4.2.2 Metodología de Regresión Lineal Múltiple 

¶ Confirmar que la estación no supera los 6 meses con datos faltantes de precipitación 
total mensual en el periodo de estudio y, además, que estos no sean consecutivos.  

¶ Se identifica y resalta la ubicación de dichos datos faltantes. 

¶ Se ordenan los datos en columnas de datos descendentes para así usar la 
herramienta llamada ñRegresi·nò, con la cual relacionamos las estaciones cercanas 
con datos completos con la que tiene datos faltantes. Este procedimiento se realiza 
en el programa Microsoft Excel®.  

¶ El dato faltante se obtiene de la ecuación pronóstico que se construye a partir de los 
coeficientes arrojados por la herramienta de Microsoft Excel® y con esta tendencia 
se obtiene el dato faltante.  

¶ Llenada la casilla del procedimiento anterior, se repite estos pasos hasta el siguiente 
dato faltante y se llena la casilla con la columna nueva del pronóstico generado por 
el programa. 

Los datos mensuales de precipitación por si solos no siguen una relación lineal, por lo tanto, 
estos métodos trabajan con la precipitación total mensual acumulada. Según Aparicio 
(1992) la precipitación acumulada media para varias estaciones no es muy sensible a 
cambios en una de ellas, debido a que, muchos de los errores se compensan mientras que 
la lluvia acumulada de una estación particular se afecta de inmediato ante la presencia de 
cambios importantes. Por esta razón y bajo ese principio, los datos de las estaciones 
vecinas o circundantes (asumiendo un comportamiento similar) deben obtenerse con el 
menor cambio posible en la media. 

3.1.5 Precipitación 

Para el análisis de la variable precipitación en la Cuenca del Río Guatapurí se tuvieron en 
cuenta 16 estaciones, como sigue: Cenizo el, Descanso el, Dibulla, Hatico D Los Indio, 
Manaure, Palmor El, Paris De Francia, Patillal, Pueblo Bello, San Ángel, San Juan Del 
Cesar, San Sebastián De R, Villanueva, Apto Alfonso López, Callao El, Urumita. En el Mapa 
3-2 se muestra la ubicación de cada una de las estaciones utilizadas para el análisis. 
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Mapa 3-2 Estaciones Activas para Precipitación, cuenca del río Guatapurí 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.5.1 Análisis de Confiabilidad 

Toda serie de tiempo que se pretenda usar, debe cumplir con los principios teóricos 
fundamentales, de no ser así, todo ajuste de función de probabilidad, prueba de bondad de 
ajuste y análisis de frecuencia, en resumen, todo análisis estadístico, llevaría a predicciones 
y conclusiones totalmente erróneas y que carecen de validez y solidez teórica. Los datos 
que conforman una serie de tiempo deben ser independientes, aleatorios, homogéneos y 
que su comportamiento temporal no se haya visto afectado por factores antropogénicos al 
proceso natural mismo, es decir, de estacionalidad. A continuación, se presentan los 
análisis de confiabilidad para los registros históricos de precipitación máxima en 24 horas 
de la serie de máximos anuales. 

3.1.5.1.1 Análisis de Consistencia 

Una serie de tiempo de datos hidrológicos está constituida por una larga secuencia de 
observaciones obtenidas para un determinado lugar, no obstante, cuanto más largo es el 
periodo de registro, mayor será la posibilidad de error. Una serie generada en esas 
condiciones, si los errores o cambios fueran apreciables, es inconsistente, o carece de 
homogeneidad. 

La inconsistencia es sinónimo de error sistemático y se presenta como saltos y tendencias 
en las series muéstrales. Para verificar este tipo de inconsistencia, se realiza un análisis de 
la información disponible mediante criterios físicos y el análisis de la curva de masa, que 
permiten identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistemáticos que han podido 
ocurrir. 

 Visual Gráfico 

En primera instancia se debe graficar en coordenadas cartesianas las series históricas 
correspondiente a las estaciones pluviométricas, ubicándose en las ordenadas los valores 
de la serie y en las abscisas el tiempo en años. Esta gráfica sirve para analizar la 
consistencia de la información de forma visual, e indicar el periodo o periodos en los cuales 
la informaci·n es dudosa, lo cual se refleja con ñpicosò muy altos o valores muy bajos, saltos 
y/o tendencias. A su vez, se analiza si son influenciados por fenómenos naturales que 
hayan ocurrido, o si son producto de errores sistemáticos. Los saltos en el gráfico de una 
serie de tiempo pluviométrica son, transiciones que permiten a una serie hidrológica, pasar 
de un estado a otro como respuesta a cambios hechos por el hombre debido al continuo 
desarrollo del aprovechamiento de los recursos hídricos o cambios naturales continuos. 

A continuación, se presenta el registro histórico (15 años) de precipitaciones máximas para 
dos de las estaciones pluviométricas, como ejemplo del análisis realizado: San Ángel 
Gráfica 3-2 y El Descanso Gráfica 3-3. La totalidad de los análisis de las variables climáticas 
se presentan en el Anexo 3.1.3. Al realizar el análisis gráfico de las series históricas, se 
observa que para la estación San Ángel el comportamiento de la precipitación es normal 
hasta el año 2006, en el que se presenta un acenso significativo con respecto al resto de 
los años. Para la estación El Descanso, se observó para el año 2007, a diferencia del resto 
de registro, una medida de la precipitación máxima muy por encima del rango. Estos 
registros ñan·malosò son los que se buscan detectar con el an§lisis de consistencia, y de 
este modo poder dar un manejo más adecuado y con mayor precisión a los métodos 
empleados para el estudio. 
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Gráfica 3-2 Serie Histórica de Precipitaciones Máximas Anuales, Estación San Ángel. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Gráfica 3-3 Serie Histórica de Precipitaciones Máximas Anuales, Estación El 
Descanso. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

 Curva de Masa 

Estas relaciones gráficas se construyen mediante la acumulación, a lo largo del tiempo, de 
la variable observada. Cabe aclarar que esta gráfica solo puede ser realizada para la Serie 
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de Máximos Anuales, dado que las Series de Duración Parcial pierden la continuidad 
temporal con la que se caracterizan este tipo de gráficas. 

En la Gráfica 3-4 y la Gráfica 3-5 presentadas a continuación se logra evidenciar que la 
ligera variabilidad que existe en las series de tiempo de Máximos Anuales no es suficiente 
como para presumir de cambios en la media. A su vez, se logra observar un mejor 
comportamiento para la SMA de Precipitación de la estación Callao El, comparada con la 
estación San Sebastián de R. 

Gráfica 3-4 Curvas de Masa de la SMA de Precipitación, Estación San Sebastián de 
R. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Gráfica 3-5 Curvas de Masa de la SMA de Precipitación, Estación Callao El. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.5.1.2 Análisis de Homogeneidad 

En general, estas pruebas buscan verificar la igualdad de las medias de dos variables 
aleatorias, es decir, si las muestras vienen de poblaciones con la misma media o no.  

Este tipo de pruebas se pueden clasificar así: 

 Pruebas que Requieren Punto de Cambio 

En estas pruebas es necesario especificar previamente el punto a partir del cual se piensa 
se presenta un cambio en la media. A continuación, se presentan las 4 pruebas de este tipo 
que fueron aplicadas a los datos disponibles. 

Prueba T Simple 

Esta prueba estadística es de utilidad para contrastar hipótesis en función de la media 
aritmética, pero dada la heterogeneidad de las varianzas, no es aplicable la prueba t de 
Student. 

En este modelo estadístico, el agregado de Welch consiste en una ecuación para calcular 
los grados de libertad, de manera que disminuye el error por la no homogeneidad de las 
varianzas. Por otra parte, existe una modificación de la ecuación original de la 
correspondiente t de Student, que es la siguiente: 

ὸ
ὼӶ  ὼӶ

„
ὲ

„
ὲ

 

Dónde: 

ὸ= estadístico equivalente a ὸ de Student. 

ὼӶ= media aritmética del grupo 1. 

ὼӶ= media aritmética del grupo 2. 

„ = Varianza del grupo 1. 

„ = Varianza del grupo 2. 

ὲ= tamaño de la muestra del grupo 1. 

ὲ= tamaño de la muestra del grupo 2. 

El cálculo de los grados de libertad se realiza con la fórmula siguiente: 

Ὣὰ

„
ὲ

„
ὲ

„
ὲ ρ
ὲ

„
ὲ ρ
ὲ

ς 

Donde: 

„ = Varianza del grupo 1. 

„ = Varianza del grupo 2. 
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ὲ= tamaño de la muestra del grupo 1. 

ὲ= tamaño de la muestra del grupo 2. 

Procedimiento: 

1. Determinar el promedio, la varianza y el tamaño de la muestra de cada población 
en el estudio. 

2. Aplicar la ecuación t. 

3. Calcular los grados de libertad (▌■) de acuerdo con la ecuación dada. 

4. Comparar el valor de t calculado respecto a los grados de libertad con los valores 
de t críticos. 

5. Decidir si se acepta o rechaza la hipótesis. 

Prueba T Modificada 

En la prueba T simple, presentada en el numeral anterior, es necesario que las series sean 
independientes. Si esta condición no se cumple, no es aplicable tal procedimiento. Para 
solucionar este inconveniente han surgido varias alternativas. Una de ellas es desarrollar la 
prueba T simple similarmente para el caso de series dependientes. Otro enfoque es basado 
en el denominado número equivalente de observaciones independientes que puede ser 
usado en conjunto con la prueba T simple tal como se presentó anteriormente. A 
continuación, se definen ambos procedimientos: 

Sea Yt, t = 1, 2, 3. N una serie pluviométrica de tamaño muestral N. Yt se supone 
independiente y normalmente distribuida con media Õ y varianza ů2. Además, se asume 
que la serie Yt es autocorrelacionada. La serie se divide en dos subseries de tamaños 
muestrales N1 y N2, tal que N1+ N2 = N. La primera subserie definida como Yt, t = 1, 2,3. N1, 
se asume con media µ1 y varianza ů2. La segunda subserie de tamaño N2 = N ī N1, definida 
como Yt, t = N1 +1. N se asume con media µ2 y varianza ů2. Para cada una de las subseries 
se puede definir un tamaño de muestra equivalente (Bayley & Hammersley, 1946): 

ὔὉ
ὔ

ὔ ςВ ὔ ὑʍὯρ
 

ὔὉ
ὔ

ὔ ςВ ὔ ὑʍὯς
 

Donde NE1 y NE2 son los tamaños de muestra equivalentes independientes para las dos 
subseries, y ɟk (1) y ɟk (2) son las funciones de auto correlación de rezago k para las dos 
subseries, respectivamente.  

Si la estructura de dependencia de las series dadas es conocida, es posible estimar los 
tamaños de muestra equivalentes independientes para cada una de las subseries usando 
las ecuaciones anteriores. En la práctica, como no se tiene la población, sino solo una 
muestra, se requiere encontrar el tipo de estructura de auto dependencia de las subseries, 
lo cual a menudo, debido a la corta longitud de las muestras disponibles, no resulta práctico.  

Sin embargo, como una aproximación, se puede asumir que las series pluviométrica 
observadas pueden ser representadas por un modelo auto regresivo de orden uno (Markov 
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o AR(1)). Con esta condición, los tamaños muestrales equivalentes independientes de las 
ecuaciones anteriormente vistas, se pueden expresar como (Matales & Langbein, 1962): 

ὔὉ
ὔ

ὔ ς
” ρ ὔ” ρ ὔ ρ” ρ

” ρ ρ

 

ὔὉ
ὔ

ὔ ς
” ς ὔ” ς ὔ ρ” ς

” ς ρ

 

Donde ɟ1 (1) y ɟ1 (2) son los coeficientes de auto correlación de rezago 1 para las dos 

subseries. 

Los coeficientes de auto correlación de rezago k de la muestra pueden ser estimados 
utilizando la ecuación: 

”
В ὣὸὑ ‘ώ ὣὸ‘ώ

В ὣὸ‘ώ
 ȠὯ ρȟȢȢȢȢȢȟὓ 

El estadístico de prueba está dado por: 

Ὕ
ȿ‘ρ ‘ςȿ

Ὓ
ρ
ὔὉ

ρ
ὔὉ

 

La hipótesis nula de igualdad de las medias no puede ser rechazada mientras se cumpla 
que, T Ò t1īŬ/2 (NE1 + NE2 ī 2), donde t1īŬ/2 (NE1 + NE2 ī 2) representa el cuantil 1 ī Ŭ/2 
de la distribución t-student para NE1 + NE2 ī 2 grados de libertad. 

Cuando se asume que las dos subseries tienen diferente varianza se calculan las 
desviaciones típicas de cada subserie. En este caso el estadístico de prueba está definido 
por: 

Ὕ
ȿ‘ρ ‘ςȿ

Ὓ
„ᴂ
ὔὉ

„ᴂ
ὔὉ

 

La hipótesis nula de igualdad de las medias se acepta si se cumple que, T Ò t1īŬ/2 (▌■), 
donde t1īŬ/2 (NE1 + NE2 ī 2) representa el cuantil 1 ī Ŭ/2 de la distribuci·n t de Student 
para ▌■ grados de libertad, ɔ es el menor entero m§s cercano al n¼mero dado por la 
ecuación de ▌■ utilizada en la prueba T simple. 

Prueba de U MannȤWhitney 

Esta prueba estadística es útil cuando las mediciones se pueden ordenar en escala ordinal 
(es decir, cuando los valores tienden a una variable continua, pero no tienen una distribución 
normal) y resulta aplicable cuando las muestras son independientes. 

Este procedimiento es una buena alternativa cuando no se puede utilizar la prueba t de 
Student, en razón de no cumplir con los requisitos que esta prueba exige. 
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La fórmula es la siguiente: 

Ὗρ ὲρὲς
ὲρὲρ ρ

ς
Ὑρ 

 

Ὗς ὲρÎς
ὲςὲς ρ

ς
Ὑς 

U1 y U2= valores estadísticos de U Mann-Whitney. 

ὲρ=tamaño de la muestra del grupo 1. 

ὲς=tamaño de la muestra del grupo 2. 

Ὑρ=sumatoria de los rangos del grupo 1. 

Ὑς=sumatoria de los rangos del grupo 2. 

Procedimiento: 

1. Determinar el tamaño de las muestras (n1 y n2). Si n1 y n2 son menores que 20, se 
consideran muestras pequeñas, pero si son mayores que 20, se consideran 
muestras grandes. 

2. Arreglar los datos en rangos del menor al mayor valor. En caso de que existan ligas 
o empates de rangos iguales, se deberán detectar para un ajuste posterior. 

3. Calcular los valores de U1 y U2, de modo que se elija el más pequeño para comparar 
con los críticos de U Mann-Whitney de la tabla de probabilidades asociadas con 
valores pequeños como los de U en la prueba de Mann-Whitney. 

4. En caso de muestras grandes, calcular el valor Z, pues en estas condiciones se 
distribuye normalmente. Decidir si se acepta o rechaza la hipótesis. Se acepta la 
hipótesis de igualdad de las medias de las dos subseries si U Ò Z1īŬ/2, donde 
Z1īŬ/2 representa el cuantil de una distribuci·n normal estandarizada para una 
probabilidad acumulada de 1 ī Ŭ/2. 

Prueba de Signo 

Es una prueba no paramétrica para comparar la mediana de dos muestras relacionadas y 
determinar si existen diferencias entre ellas. Se utiliza como alternativa a la prueba t de 
Student cuando no se puede suponer la normalidad de dichas muestras. Se utiliza cuando 
la variable subyacente es continua, pero no presupone ningún tipo de distribución particular. 

É Planteamiento: 

Supóngase que se dispone de n pares de observaciones, denominadas (xi,yi). El objetivo 
del test es comprobar si puede dictaminarse que los valores xi e yi son o no iguales. 

É Suposiciones: 

Si zi = yi ī xi, entonces los valores zi son independientes. 

Los valores zi tienen una misma distribución continua y simétrica respecto a una mediana 
com¼n ɗ. 

É Procedimiento: 
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La hipótesis nula es H0: ɗ = 0. Retrotrayendo dicha hip·tesis a los valores xi, yi originales, 

ésta vendría a decir que son en cierto sentido del mismo tamaño. 

Para verificar la hipótesis, en primer lugar, se ordenan los valores absolutos ȿ◑ȿȣȣȿ╩▪ȿ y 
se les asigna su rango Ri. Entonces, el estadístico de la prueba de los signos de Wilcoxon, 

W 
+

, es: 

╦ ╡░
░

 

Las hipótesis nula y alternativa pueden aludir ya sea a una prueba bilateral o unilateral. Si 
Med denota la mediana de la población y Med0 designa al valor hipotético, las hipótesis 
nulas y alternativa para una prueba de dos extremos son: 

H0: Med=Med0 

H1: MedÍMed0 

Se aplica un signo de más a cada valor muestral observado mayor que el valor hipotético 
de la mediana y un signo de menos a cada valor menor que el valor hipotético de la 
mediana. Si un valor muestral es exactamente igual a la mediana hipotética, no se le aplica 
ningún signo, con lo que el tamaño de muestra efectivo se reduce. Si la hipótesis nula sobre 
el valor de la mediana es cierta, el número de signos de más debería ser aproximadamente 
igual al número de signos de menos. O, para decirlo de otra manera, la proporción de signos 
de más debe ser de alrededor de 0.50. Por consiguiente, la hipótesis nula que se prueba 
en una prueba bilaterales H0: ˊ=0.50, donde ˊ es la proporci·n de la poblaci·n de los 
signos de más o de menos. Así, una hipótesis referente al valor de la mediana se prueba 
en realidad como una hip·tesis sobre ˊ. Si la muestra es grande, se puede hacer uso de la 
distribución normal. 

 Pruebas que no Requieren Punto de Cambio 

En estas pruebas no se requiere especificar previamente el punto a partir del cual se 
sospecha que se presenta un cambio en la media. 

Prueba de Sumas Acumuladas 

Sea la serie Yt , t = 1, 2, ..., N . La suma acumulada simple o de primer orden se define 
como: 

ίὸ ‐ 

Dónde: 

Ct = Yt ɂ E [Ytɀ1, Ytɀ2,ȣ Y1] 

La ecuación anterior se puede escribir como: 

‐ ὣ
ρ

ὸ
ὣ 
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La esperanza es un operador condicional sobre las secuencias observadas por encima de 
un tiempo t. El estadístico de la prueba de las sumas acumuladas para detectar niveles de 
cambios en las series pluviométricas de tiempo, fue introducido inicialmente por Page 
(1955) como: 

Ὀὸ άὥὼ ὸ Ὓ άὭὲ ὭὛ  

Se acepta la hip·tesis de igualdad en las medias si dt < kŬů, donde dt es el estimado del 
estadístico de la prueba dado por la ecuaci·n anterior, kŬ es un valor asociado con el nivel 
de significancia Ŭ y ů es la varianza de la muestra. Los valores de kŬ para niveles de 
probabilidad del 95% y 99%, dada cualquier distribuci·n de Ůt, son aproximadamente 
iguales a 2.241 y 2.807, respectivamente. 

Prueba de Homogeneidad de Abbe 

Sea Yt, t = 1, 2, ..., N, una serie con tamaño muestral N. Se puede definir la desviación a 
partir de la media como: 

Zt = Yt ï ûy 

Donde ûy es el estimativo de la media de la serie Yt. Se definen las constantes: 

ὃ ὤὸ 

ὄ ὤὲ ὤρ ὤ ὤ  

El estadístico de prueba de Abbe está dado por: 

Ὕὅ
ςὃ

ὄ
 

Se acepta la hipótesis de igualdad de las medias de las muestras, si el valor crítico del: 

ρ
ρ

ὔ
ȟρ

ρ

ὔ
 

Prueba de Petit 

Esta prueba permite hallar cambios que ocurren una sola vez en un tiempo desconocido. 
En esta prueba no paramétrica, el estadístico de prueba está dado por: 

ὑὔ άὥὼȿὟὸȟὔȿ 

ρ ὸ ὔ 

Donde Ut,N es equivalente al estadístico de la prueba de Mann-Whitney, en el que dos 
nuestras X1, X2, ..., Xt y Xt+1, ..., XN pertenecen a una misma población. El estadístico U 
cuenta el número de veces que un elemento de la primera muestra excede aun elemento 
de la segunda muestra. La fecha para la cual se presenta el máximo valor de KN 
corresponde a la fecha del punto de cambio abrupto en la media. Si se presenta una 
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transición más abrupta en los valores y en el gráfico del estadístico Kt, es más probable 
que el punto de cambio se encuentre en la fecha asociada a la transición.  

Para las precipitaciones máximas anuales medidas por la estación pluviométrica Pueblo 
Bello desde el año 1998 al 2014 se obtuvo el resultado de homogeneidad en los métodos 
mencionados, como se muestra en la Tabla 3.3. 

De los resultados obtenidos se puede inferir que para las pruebas que requieren punto de 
cambio, la homogeneidad de los datos se ve intervenida con una magnitud de 12,57 adim 
aproximadamente en el año 2003 para las pruebas con punto de cambio, esto quiere decir, 
según los métodos de homogeneidad que requieren un punto previsto a partir del cual se 
piensa se presenta un cambio en la media, reflejándose para este caso un cambio en una 
parte de la serie de tiempo estudiada en el año 2003. 

Según las pruebas que no requieren un punto de cambio, el resultado de homogeneidad es 
opuesto ya que según la prueba de Abbe y de sumas acumuladas no hay un cambio en la 
media, dando a entender que los datos son homogéneos en su totalidad, es decir que 
proviene de una misma población, caso contario a la prueba de Petit que nos muestra un 
cambio en la media a partir del año 2005 con una magnitud de 5,41 aproximadamente. 

Tabla 3.3. Resultados de Homogeneidad, Estación Pueblo Bello. 

HOMOGENEIDAD ESTACION PUEBLO BELLO 

Pruebas con 
punto de cambio 

Nombre de la prueba Cambio en la media Magnitud 

Mann-Whitney 2003 12.57 adim 

T Simple 2003 12.57 adim 

T Modificada 2003 12.57 adim 

Prueba de Signo 2003 12.57 adim 

Pruebas sin punto 
de cambio 

Sumas Acumuladas No hay cambio en la media 

Abbe No hay cambio en la media 

Petit 2005 5.41 adim 

 

MEDIA 79.53 adim 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 13.51 adim 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.05 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Con los diferentes resultados obtenidos en cada prueba es conveniente elegir como 
resultado final, un cambio en la media en el año 2003 dado que es el resultado obtenido en 
4 de las 7 pruebas aplicadas. 
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La Gráfica 3-6 muestra el registro histórico para la variable precipitación máxima en 24 
horas de la estación Pueblo Bello, y así mismo se representa la media del registro. 

Gráfica 3-6 Media de Homogeneidad, Estación Pueblo Bello. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados para la prueba de homogeneidad que se aplicó 
a las estaciones que registran precipitación máxima en 24 horas. 

Tabla 3.4. Resumen de Prueba de Homogeneidad. 

ESTACIÓN CÓDIGO MEDIA VARIABLE 
AÑO DE 
CAMBIO 

MAGNITUD 

APTO ALFONSO LOPEZ  [28035030] 92.67 P [mm] 2003 8.03 

CALLAO EL [28035020] 95.35 P [mm] 2002 25.24 

CENIZO EL  [29060060] 76.65 P [mm] 2002 19.10 

DESCANSO EL  [28010020] 91.47 P [mm] 2009 40.39 

DIBULLA  [15030010] 127.18 P [mm] 2009 18.56 

HATICO D LOS INDIO  [28010200] 76.32 P [mm] 2005 24.03 

MANAURE  [28010040] 81.79 P [mm] 2009 13.85 

PALMOR EL  [29060340] 92.88 P [mm] 2006 22.89 

PARIS DE FRANCIA  [28010370] 113.18 P [mm] 2002 42.60 

PATILLAL  [28010090] 86.12 P [mm] 2007 17.22 
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ESTACIÓN CÓDIGO MEDIA VARIABLE 
AÑO DE 
CAMBIO 

MAGNITUD 

PUEBLO BELLO [28040010] 79.53 P [mm] 2003 12.57 

SAN ANGEL  [28030220] 97.12 P [mm] 2004 42.17 

SAN JUAN DEL CESAR  [28010290] 80.01 P [mm] 2009 25.22 

SAN SEBASTIAN DE R  [29060090] 58.88 P [mm] 2008 16.80 

URUMITA  [28015070] 87.15 P [mm] 2002 24.71 

VILLANUEVA  [28010340] 87.65 P [mm] 2003 19.05 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.5.1.3 Análisis de Independencia 

Existe una gran diversidad de pruebas que permiten conocer la independencia entre dos o 
más series de tiempo, entre las cuales se resaltan la prueba de estadística de Von Neuman, 
coeficiente de correlación de los rangos de Spearman y el Correlograma. La selección de 
cualquier modelo para análisis de independencia, dependerá de la distribución de las 
observaciones y del tamaño de las muestras. 

 Coeficiente de Correlación de los Rangos de Spearman (Rs) 

Se encuentra clasificada entre las pruebas no paramétricas y según Kottegoda (2008) no 
se basa en la distribución de las observaciones mismas y su aplicabilidad se extiende hasta 
muestras de datos pequeñas. La prueba consiste en ordenar de menor a mayor las 
observaciones, posteriormente asociar cada valor a una ordenada específica y por último 
calcular la diferencia entre estas últimas para obtener el coeficiente Spearman: 

Ὑί ρ
φВ Ὠ

ὲὲ ρ
 

En donde ▀░ corresponde a la diferencia entre los rangos de las series de tiempo analizadas. 
Bajo la hipótesis nula de no existir dependencia alguna entre las series, el estadístico Rs 
puede ser aproximado por una distribución normal con: 

ὉὙί π ώ ὠὥὶὭὥὲᾀὥὙί
ρ

ὲ ρ
 

El coeficiente de correlación es un estimado del grado de relación que existe entre dos 
observaciones. El coeficiente de correlación varía entre 1 y -1. Un valor del coeficiente de 
correlación igual a 0 indica que no hay relación sistemática entre las dos variables, un valor 
de 1 o -1 indica que están perfectamente relacionadas y valores por encima de 0,5 o -0,5 
indican correlaciones significativas. La gran diferencia del Coeficiente de Spearman con el 
Coeficiente de Pearson, este en que este último es bastante sensible a datos extremos, 
dependiente de la varianza y covarianza entre las variables, además de requerir que la 
relación entre las variables sea lineal. 
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El análisis de independencia aplicado a las precipitaciones máximas medidas por las 
estaciones pluviométricas se muestra en la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5. Resumen de Prueba de Independencia. 

ESTACION CODIGO METODO VARIABLE ZMUESTRA RESPUESTA 

APTO ALFONSO LOPEZ [28035030] SMA P [mm] 0,500 Los datos no están correlacionados 

CALLAO EL [28035020] SMA P [mm] -0,586 Los datos no están correlacionados 

CENIZO EL [29060060] SMA P [mm] -1,463 Los datos no están correlacionados 

DESCANSO EL [28010020] SMA P [mm] -1,203 Los datos no están correlacionados 

DIBULLA [15030010] SMA P [mm] -0,100 Los datos no están correlacionados 

HATICO D LOS INDIO [28010200] SMA P [mm] 1,546 Los datos no están correlacionados 

MANAURE [28010040] SMA P [mm] 0,076 Los datos no están correlacionados 

PALMOR EL [29060340] SMA P [mm] -0,833 Los datos no están correlacionados 

PARIS DE FRANCIA [28010370] SMA P [mm] -2,213 Los datos no están correlacionados 

PATILLAL [28010090] SMA P [mm] -0,605 Los datos no están correlacionados 

PUEBLO BELLO [28040010] SMA P [mm] -0,941 Los datos no están correlacionados 

SAN ANGEL [28030220] SMA P [mm] 1,368 Los datos no están correlacionados 

SAN JUAN DEL CESAR [28010290] SMA P [mm] 0,706 Los datos no están correlacionados 

SAN SEBASTIAN DE R [29060090] SMA P [mm] -0,564 Los datos no están correlacionados 

URUMITA [28015070] SMA P [mm] 1,150 Los datos no están correlacionados 

VILLANUEVA [28010340] SMA P [mm] 1,605 Los datos no están correlacionados 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

A excepción de la estación Paris de Francia, los resultados obtenidos al aplicar el 
coeficiente de correlación de Spearman nos permiten concluir que el comportamiento de 
las precipitaciones medidas es no correlacionado o independiente, es decir, que no existe 
una relación directa entre los datos tomados. 

3.1.5.1.4 Análisis de Aleatoriedad 

En lo que respecta a la aleatoriedad en un conjunto de datos, ñno se disponen de pruebas 
adecuadas para series hidrol·gicasò. (World Meteorological Organization, 2009). Por el 
contrario, Kottegoda expone un método conocido como estadística de corridas, la cual es 
definida como ñuna secuencia de variables de un tipo particular que es precedida o seguida 
por otra secuencia de variables de otro tipo o de ninguna en absolutoò (2008, pág. 267). El 
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coeficiente de corridas puede ser aproximado por una distribución normal de media C y 

varianza V. 

ὅ ρ
ςὲά

ὲ ά
Ƞ ὠ

ςὲάςὲά ὲ ά

ὲ ά ὲ ά ρ
 

El análisis de aleatoriedad aplicado a cada uno de las series de tiempo de las variables de 
las estaciones listadas de precipitación, se encuentran resumidas a continuación en la 
Tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Resumen de Prueba de Aleatoriedad. 

ESTACION CODIGO METODO VARIABLE ZMUESTRA RESPUESTA 

APTO ALFONSO 
LOPEZ 

[28035030] Kottegoda P [mm] 1,02 Los Datos son Aleatorios 

CALLAO EL [28035020] Kottegoda P [mm] 0,01 Los Datos son Aleatorios 

CENIZO EL [29060060] Kottegoda P [mm] 1,02 Los Datos son Aleatorios 

DESCANSO EL [28010020] Kottegoda P [mm] 0,9 Los Datos son Aleatorios 

DIBULLA [15030010] Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios 

HATICO D LOS 
INDIO 

[28010200] Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios 

MANAURE [28010040] Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios 

PALMOR EL [29060340] Kottegoda P [mm] 0,96 Los Datos son Aleatorios 

PARIS DE 
FRANCIA 

[28010370] Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios 

PATILLAL [28010090] Kottegoda P [mm] 1,52 Los Datos son Aleatorios 

PUEBLO BELLO [28040010] Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios 

SAN ANGEL [28030220] Kottegoda P [mm] 0,38 Los Datos son Aleatorios 

SAN JUAN DEL 
CESAR 

[28010290] Kottegoda P [mm] 0,49 Los Datos son Aleatorios 

SAN SEBASTIAN 
DE R 

[29060090] Kottegoda P [mm] 1,52 Los Datos son Aleatorios 

URUMITA [28015070] Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios 

VILLANUEVA [28010340] Kottegoda P [mm] 0,99 Los Datos son Aleatorios 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Se llevó a cabo el análisis de aleatoriedad para cada una de las series de tiempo de 
precipitación de las estaciones listadas, y se encontró que el comportamiento de los datos 
es aleatorio. 

3.1.5.2 Distribución Temporal de la Precipitación 

3.1.5.2.1 Precipitación Media Mensual Multianual 

La precipitación media mensual multianual es el promedio multianual (en los 15 años de 
estudio) de la precipitación total mensual, es medida en milímetros. En la Tabla 3.7 se 
presentan los valores de precipitación media mensual multianual de las estaciones 
utilizadas en la caracterización climática de la cueca en ordenación. 

Tabla 3.7. Precipitación media mensual en las estaciones del IDEAM 

ESTACIÓN 

PRECIPITACIÓN MEDIA MENSUAL [mm] 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

PUEBLO BELLO 13.5 13.9 91.9 195.9 292.7 182.6 156.7 246.7 258.6 301.2 211.4 93.0 

DIBULLA 24.4 7.7 31.2 112.3 170.7 87.8 31.6 138.4 201.1 356.7 262.5 57.1 

SAN PABLO 5.6 16.5 88.6 161.9 293.8 227.1 189.5 255.6 267.5 340.5 174.7 76.5 

SAN SEBASTIAN DE 
R 

9.3 23.2 81.9 137.6 179.9 122.3 125.1 161.3 176.3 175.2 108.9 36.9 

PALMOR EL 5.9 20.7 91.0 220.8 293.5 241.5 131.0 234.4 263.1 422.5 244.7 96.4 

HATICO DE LOS 
INDIO 

2.8 1.0 24.0 68.2 164.1 82.3 67.7 122.4 143.8 189.8 127.6 37.1 

SAN JUAN DEL 
CESAR 

3.0 0.5 19.5 64.0 140.3 58.1 65.3 78.4 128.0 150.5 107.4 26.3 

PARIS DE FRANCIA 1.8 4.7 63.0 149.2 223.5 123.1 105.1 163.8 161.9 231.1 164.5 51.6 

CENIZO EL 55.3 12.0 78.2 308.1 342.6 351.8 350.9 320.0 327.0 456.8 375.7 125.3 

DESCANSO EL 0.0 9.8 19.5 86.0 112.3 60.7 45.9 80.2 87.8 197.0 94.8 26.2 

MANAURE 14.4 13.6 66.3 161.6 270.4 128.0 91.9 192.8 198.7 274.9 175.7 53.8 

PATILLAL 0.8 2.1 13.5 83.6 162.5 83.6 71.9 101.7 157.4 252.0 156.5 33.5 

VILLANUEVA 2.5 2.0 44.0 109.9 191.7 129.9 96.4 119.9 161.6 233.4 177.5 50.1 

SAN ANGEL 0.0 8.9 40.0 76.5 146.8 97.4 48.3 99.3 221.9 151.2 123.7 35.1 

APTO ALFONSO 
LOPEZ 

1.0 4.3 29.8 82.6 329.7 84.2 69.1 89.9 110.1 184.6 122.9 31.1 



FORMULACIÓN DEL POMCA DEL  
RÍO GUATAPURÍ (2801-01) 

Fase Diagnóstico 
Versión Final. 

 

22 
 

 +57(5) 574 8960 ï 573 718 
atencionalciudadano@corpocesar.gov.co 
Cra. 9 No.9 ï 88 Valledupar, Cesar ï Colombia 
www.corpocesar.gov.co 

ESTACIÓN 

PRECIPITACIÓN MEDIA MENSUAL [mm] 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

URUMITA 1.3 11.2 43.1 112.5 195.0 121.7 101.8 104.7 150.0 201.1 189.0 48.8 

RINCON EL 8.6 10.1 66.0 142.9 205.5 125.8 102.2 147.9 140.0 190.1 140.8 43.2 

CALLAO EL 6.7 3.8 46.8 115.6 205.0 114.5 92.6 131.3 142.7 210.6 144.1 40.7 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En la Gráfica 3-7, se muestra el histograma de precipitación media mensual multianual de 
la cuenca del río Guatapurí, en él se distingue un ciclo bimodal de precipitaciones, es decir, 
dos temporadas lluviosas que se presentan entre abril-mayo y septiembre-noviembre, 
siendo esta última temporada la más representativa, mientras que las temporadas secas se 
presentan entre enero-marzo y diciembre, con la primera temporada seca como la más 
relevante. 

Gráfica 3-7 Histograma Precipitación Media Mensual Multianual, cuenca río 
Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

La temporada más lluviosa de los años se muestra en el mes de octubre, dicha temporada 
presenta como valor máximo de precipitación mensual multianuales un registro de 433,25 
mm en la estación El Palmor, por otra parte, el registro mínimo de precipitación en la 
temporada de mayores lluvias es de 100,31 mm en la estación El Descanso. Los periodos 
más secos en los años se presentan en los meses de enero y febrero, obteniendo incluso 
registros de precipitación de 0 mm en esta etapa inicial del año, como es el caso de las 
estaciones El Descanso y San Ángel en el mes de enero. 
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3.1.5.2.2 Precipitación Total Anual 

La precipitación total anual es la suma de la precipitación total diaria de todo el año y hace 
referencia a la lámina total acumulada de agua precipitada durante el transcurso de un año, 
medida en milímetros.  

En general, en la Gráfica 3-8 de Precipitación total anual, se muestra una tendencia 
constante entre (2000 - 2009), a partir del 2010 hay un aumento representativo que empieza 
a descender hasta el año 2014. Visualmente, los años más lluviosos fueron el 2010 y el 
2011, siendo El Cenizo con un valor de 4921 mm la estación con mayor precipitación total 
anual en el año 2010. Los años más secos fueron 2002 y 2009, presentando Hatico de los 
Indios la menor precipitación total acumulada con un valor de 213,9 mm en el año 2001. 

Gráfica 3-8 Histograma de Precipitación Total Anual, cuenca río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En la Tabla 3.8 se presentan los valores totales anuales de precipitación en las estaciones 
del IDEAM utilizadas en la caracterización de la precipitación. 
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Tabla 3.8. Precipitación total anual en las estaciones del IDEAM 

ESTACIÓN 

PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL [MM] 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

PUEBLO 
BELLO 

1781.0 1601.0 1603.0 2268.6 1482.0 2450.0 2215.0 2086.0 2283.0 1596.0 3068.0 2625.0 2035.0 1932.0 1848.0 

DIBULLA 991.3 1453.3 886.4 1816.8 2029.5 1745.9 1149.7 1834.9 1840.9 376.1 792.3 2127.6 2200.0 1684.0 1295.0 

SAN PABLO 2511.0 2109.0 2217.0 2945.0 2295.0 2390.0 1763.0 555.0 1631.0 1834.6 3232.0 2055.0 2128.0 1904.0 1896.3 

SAN 
SEBASTIAN 

DE R 
1240.0 1227.0 1193.0 1276.0 1272.0 1337.0 1364.0 1400.0 1469.5 1430.0 1598.0 1481.0 1360.0 1221.0 1201.0 

PALMOR EL 2010.7 1765.0 1906.0 3398.0 2034.0 2579.0 1137.0 3803.0 2575.6 1473.4 798.9 3676.0 2126.2 2598.0 2101.9 

HATICO DE 
LOS INDIO 

850.9 213.9 672.4 691.2 943.9 1024.5 1112.9 1322.3 1034.7 975.2 1285.8 1617.1 982.5 1490.8 1245.0 

SAN JUAN 
DEL CESAR 

471.5 985.5 439.5 869.5 826.0 837.3 525.0 1015.2 874.3 909.9 1312.9 1181.0 887.0 868.0 617.0 

PARIS DE 
FRANCIA 

1963.0 1442.0 1313.0 1552.0 1195.0 1386.5 1436.0 1440.0 1533.0 1205.0 1916.0 1689.0 1041.0 1289.4 1250.0 

CENIZO EL 3392.0 2788.8 2876.1 3736.1 3500.2 2233.0 2346.8 4525.0 4040.0 760.0 4921.0 4028.0 2524.4 2299.4 2585.0 

DESCANSO 
EL 

893.0 729.0 1197.0 650.0 810.0 926.0 801.0 1285.0 782.0 607.0 854.0 797.0 540.3 604.0 826.0 

MANAURE 2162.3 2482.9 1540.0 2594.0 1285.0 1299.8 1414.6 1296.0 1395.7 1427.9 2149.9 1904.3 952.6 1282.6 1281.4 

PATILLAL 1395.5 1206.0 776.0 1206.0 1269.0 1521.7 1034.0 847.4 1061.0 774.0 1876.0 1543.0 1251.0 516.0 507.0 

VILLANUEVA 1250.3 1178.0 953.0 1726.0 1375.0 1327.7 1188.0 1481.0 1197.0 978.0 1682.0 1783.9 1351.0 1172.0 1141.0 
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ESTACIÓN 

PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL [MM] 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

SAN ANGEL 660.7 754.0 596.1 2222.9 1278.5 895.1 1015.1 1197.0 992.0 578.0 1788.7 1367.0 711.0 951.1 727.0 

APTO 
ALFONSO 

LOPEZ 
2641.2 851.1 843.9 1097.5 832.4 1027.7 969.7 1108.5 1353.7 855.7 1583.2 1207.5 953.4 1096.2 669.0 

URUMITA 1233.3 733.0 973.1 1436.6 1137.3 1309.5 1298.9 1631.6 1214.7 1103.2 1567.5 1780.9 1321.8 1241.7 1218.4 

RINCON EL 1242.6 1314.1 1033.6 1546.3 1060.0 1376.4 1726.8 1240.0 1442.0 1385.8 1438.6 1603.8 1106.2 1244.7 1087.5 

CALLAO EL 1313.2 1162.7 1010.6 1371.5 989.7 1185.8 1243.3 1314.9 1386.5 1379.0 1761.0 1696.5 943.9 900.1 1156.3 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.5.2.3 Precipitación Media Mensual y Total Mensual 

La precipitación media mensual hace referencia a un valor promedio de precipitación total 
en el mes para toda la serie de tiempo. En el cálculo de la precipitación media mensual se 
asume la hipótesis que todos los meses llueve la misma cantidad de agua.  

Así como en el histograma de precipitación total anual, en la Gráfica 3-9 el histograma de 
precipitación media mensual muestra un comportamiento relativamente constante, 
incrementando un poco en los años 2010 y 2011. En general, El Cenizo fue la estación con 
mayor precipitación a lo largo del periodo de registro alcanzando un valor de 410,08 mm en 
el año 2010. 

Gráfica 3-9 Histograma de Precipitación Media Mensual, cuenca río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En la Tabla 3.9 se presentan los valores de precipitación media mensual de las estaciones 
del IDEAM utilizadas en la caracterización de la precipitación de la cuenca en ordenación. 



FORMULACIÓN DEL POMCA DEL  
RÍO GUATAPURÍ (2801-01) 

Fase Diagnóstico 
Versión Final. 

 

27 
 

 +57(5) 574 8960 ï 573 718 
atencionalciudadano@corpocesar.gov.co 
Cra. 9 No.9 ï 88 Valledupar, Cesar ï Colombia 
www.corpocesar.gov.co 

Tabla 3.9. Precipitación media mensual multianual de las estaciones del IDEAM 

ESTACIÓN 

PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL [MM] 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

PUEBLO BELLO 148.4 133.4 133.6 189.1 123.5 204.2 184.6 173.8 190.3 133.0 255.7 218.8 169.6 161.0 154.0 

DIBULLA 82.6 121.1 73.9 151.4 169.1 145.5 95.8 152.9 153.4 31.3 66.0 177.3 183.3 140.3 107.9 

SAN PABLO 209.3 175.8 184.8 245.4 191.3 199.2 146.9 46.3 135.9 152.9 269.3 171.3 177.3 158.7 158.0 

SAN SEBASTIAN DE R 103.3 102.3 99.4 106.3 106.0 111.4 113.7 116.7 122.5 119.2 133.2 123.4 113.3 101.8 100.1 

PALMOR EL 167.6 147.1 158.8 283.2 169.5 214.9 94.8 316.9 214.6 122.8 66.6 306.3 177.2 216.5 175.2 

HATICO DE LOS INDIO 70.9 17.8 56.0 57.6 78.7 85.4 92.7 110.2 86.2 81.3 107.2 134.8 81.9 124.2 103.8 

SAN JUAN DEL CESAR 39.3 82.1 36.6 72.5 68.8 69.8 43.8 84.6 72.9 75.8 109.4 98.4 73.9 72.3 51.4 

PARIS DE FRANCIA 163.6 120.2 109.4 129.3 99.6 115.5 119.7 120.0 127.8 100.4 159.7 140.8 86.8 107.5 104.2 

CENIZO EL 282.7 232.4 239.7 311.3 291.7 186.1 195.6 377.1 336.7 63.3 410.1 335.7 210.4 191.6 215.4 

DESCANSO EL 74.4 60.8 99.8 54.2 67.5 77.2 66.8 107.1 65.2 50.6 71.2 66.4 45.0 50.3 68.8 

MANAURE 180.2 206.9 128.3 216.2 107.1 108.3 117.9 108.0 116.3 119.0 179.2 173.1 79.4 106.9 106.8 

PATILLAL 116.3 100.5 64.7 100.5 105.8 126.8 86.2 70.6 88.4 64.5 156.3 128.6 104.3 43.0 42.3 

VILLANUEVA 104.2 98.2 79.4 143.8 114.6 110.6 99.0 123.4 99.8 81.5 140.2 148.7 112.6 97.7 95.1 

SAN ANGEL 55.1 62.8 49.7 185.2 106.5 74.6 84.6 99.8 82.7 48.2 149.1 113.9 59.3 79.3 60.6 

APTO ALFONSO LOPEZ 220.1 70.9 70.3 91.5 69.4 85.6 80.8 92.4 112.8 71.3 131.9 100.6 79.5 91.4 55.8 

URUMITA 102.8 61.1 81.1 119.7 94.8 109.1 108.2 136.0 101.2 91.9 130.6 148.4 110.2 103.5 101.5 
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ESTACIÓN 

PRECIPITACIÓN TOTAL ANUAL [MM] 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

RINCON EL 103.6 109.5 86.1 128.9 88.3 114.7 143.9 103.3 120.2 115.5 119.9 133.7 92.2 103.7 90.6 

CALLAO EL 109.4 96.9 84.2 114.3 82.5 98.8 103.6 109.6 115.5 114.9 146.8 141.4 78.7 75.0 96.4 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.5.3 Distribución Espacial de la Precipitación 

La distribución espacial de la precipitación se realiza mediante un software especializado 
en sistemas de información geográfica (SIG), empleando la herramienta de interpolación 
IDW (Distancia inversa ponderada). La interpolación IDW determina los valores de celda a 
través de una combinación ponderada, de un conjunto de puntos de muestra, la 
ponderación es una función de la distancia inversa elevada a una potencia, para este 
estudio la potencia utilizada fue 2. La superficie que se interpola debe ser la de una variable 
dependiente de la ubicación, continua en el espacio. Este método presupone que la variable 
que se representa cartográficamente disminuye su influencia a mayor distancia desde su 
ubicación de muestra.  

Los datos base para realizar la espacialización de la precipitación media anual se presentan 
en la Tabla 3.13. La localización de las estaciones se puede revisar en la Tabla 3.10 

Tabla 3.10. Precipitación media anual de las estaciones del IDEAM 

ESTACIÓN PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL [MM] 

PUEBLO BELLO 171.5 

DIBULLA 123.5 

SAN PABLO 174.8 

SAN SEBASTIAN DE R 111.5 

PALMOR EL 188.8 

HATICO DE LOS INDIO 85.9 

SAN JUAN DEL CESAR 70.1 

PARIS DE FRANCIA 120.3 

CENIZO EL 258.6 

DESCANSO EL 68.3 

MANAURE 136.8 

PATILLAL 93.2 

VILLANUEVA 109.9 

SAN ANGEL 87.4 

APTO ALFONSO LOPEZ 94.9 

URUMITA 106.7 

RINCON EL 110.3 
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ESTACIÓN PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL [MM] 

CALLAO EL 104.5 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En la distribución espacial mostrada en el Mapa 3-3, se observa la precipitación media 
anual, de esta se puede inferir que las menores precipitaciones se encuentran localizadas 
hacia el sur-este de la cuenca con valores que descienden hasta 77,55 mm. También se 
puede observar que las mayores precipitaciones se presentan hacia el norte de la cuenca 
tomando valores hasta de 127,81 mm. 
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Mapa 3-3 Precipitación Media Anual, cuenca río Guatapurí. 

 

* Valores en mm. 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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La variación de la precipitación total anual (ver Tabla 3.8) presentada en el Mapa 3-4 
muestra un rango de la precipitación entre 1050 mm, para la zona baja de la cuenca, y 
aproximadamente 1500 mm en el costado occidental de la cuenca en su zona montañosa 
en límites con el departamento del Magdalena. 
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Mapa 3-4 Precipitación Total Anual, cuenca río Guatapurí. 

 

* Valores en mm. 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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En cuanto a la variación espacial de la precipitación media mensual multianual (ver Tabla 
3.7) mostrada en la Figura 3.1 se puede observar que para los primeros seis meses 
presenta las menores precipitaciones hacia el sur-este de la cuenca. En abril, mayo y junio 
se presentaron las máximas precipitación hacia la zona oeste de la cuenca, siendo mayo el 
mes con mayores lluvias con valores que van hasta 210 mm. 

En la segunda mitad del año se conserva la distribución espacial con respecto a las zonas 
de mayor y menor precipitación, oeste y sur de la cuenca, respectivamente. El valor máximo 
en meses de alta pluviosidad como octubre es de 247 mm y el valor mínimo de este mes 
187 mm (Figura 3.2). Los periodos más secos en el año se presentan en los meses de 
enero y febrero indicando zonas con precipitaciones por debajo de los 10 mm. 

El cálculo de la precipitación máxima en 24 horas, se realizó con la serie de datos de las 
estaciones cercanas y representativas que se encuentran dentro de la zona de estudio y su 
espacialización se visualiza en el Mapa 3-5. Estos resultados brindan información 
importante en la generación de lluvias máximas, que están relacionadas con el aumento de 
los caudales asociados, entre otros, con avenidas de inundación. 
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Figura 3.1. Isoyetas Enero ï Junio. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Figura 3.2. Isoyetas Julio ï Diciembre. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Mapa 3-5 Precipitación Máxima en 24 Horas, cuenca río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.5.4 Análisis de Frecuencia 

El objetivo del análisis de frecuencia de información hidrológica es relacionar la magnitud 
de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones 
de probabilidad. En la práctica se lleva a cabo seleccionando el máximo anual de la 
precipitación con la expectativa de que observaciones sucesivas de esta variable de un año 
a otro sean independientes (Chow, Maidment, & Mays, Hidrología Aplicada, 1994).  

El procedimiento de análisis de frecuencia comprende las siguientes etapas: 

1. Suponer modelos probabilísticos. 

2. Estimar los parámetros estadísticos de las funciones de distribución de 
probabilidades de cada modelo elegido. 

3. Realizar pruebas que permitan seleccionar el modelo probabilístico que mejor 
describe el fenómeno que se intenta representar: pruebas de bondad de ajuste. 

4. Estimar los valores de diseño correspondientes al período de retorno de interés. 

3.1.5.4.1 Tipología de la Información 

En lo que respecta a los tipos de series de información o tipología de la información, se 
debe conocer las características temporales de la variable en estudio, es decir, si esta es 
discreta o continua, pues de ello dependerá el tratamiento estadístico. Chow (1994), 
menciona tres grandes series de información o de tiempo:  

¶ Serie de Duración Completa: La SDC está compuesta por toda la información 
disponible en una estación. 

¶ Serie de Anuales Máximos: La SMA es un grupo de datos que es construido al 
tomar el mayor valor registrado en cada año calendario de la totalidad del registro 
histórico solicitado. De esta manera, el número de observaciones será igual al 
número de años. Esta serie de tiempo es la más usada dada la facilidad de 
manipulación de la información, no obstante, una de las limitantes para la selección 
de este tipo de serie se encuentra en que un dato, con una magnitud específica y 
que ocupa el segundo lugar para un año dado, puede ser de mayor intensidad que 
otra observación que ocupe el primer lugar en otro año y por tanto no estar 
contemplado dentro de la serie. 

¶ Serie de Duración Parcial: La SDP corresponde al conjunto de observaciones que 
se encuentren por encima de un umbral específico. Dentro del análisis a esta serie 
de tiempo el problema asociado a la SMA es resuelto, al mismo tiempo que surgen 
dificultades que afectan de manera directa la estimación de cuantiles de una FDA, 
en términos de variabilidad, y el fundamento matemático de las mismas. Según 
Stedinger, Vogel, & Georgiou (1993, pág. 37), la modelación de los tiempos de arribo 
y magnitudes de los eventos por encima de un umbral, son dos aspectos de suma 
relevancia a una SDP y que puede verse afectado por la correcta selección del 
umbral, pues de acuerdo con Beguería (2005, págs. 215-230), la selección de dicho 
límite afecta los supuestos básicos del modelo de una SDP, incluyendo los tiempos 
de arribo y las magnitudes de las excedencias. 
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3.1.5.4.2 Modelos Probabilísticos 

Aunque una serie hidroclimatológica sea independiente, aleatoria, homogénea y sin o con 
estacionalidad, uno de los problemas más frecuente se encuentra en la selección de aquella 
función de probabilidad que describe de manera fidedigna el comportamiento de los datos 
y que ha de ser usada para el análisis de frecuencia. Como no hay un procedimiento teórico 
para decidir qu® modelo probabil²stico es el ñmejorò en un an§lisis de frecuencia particular, 
es habitual verificar y comparar la conveniencia o conformidad de muchas distribuciones 
candidatas y hacer una elección entre ellas basándose en consideraciones como ajuste de 
datos disponibles, facilidad computacional y consistencia con varios tamaños de muestra. 
Por tal motivo, en el análisis de frecuencia se escogieron seis de las funciones de 
distribución de frecuencia más usadas, estas son: Gumbel, Normal, Lognormal, Lognormal 
de tres parámetros, Gamma de tres parámetros y Gamma de dos parámetros. 

La habilidad de un modelo probabilístico para ajustarse a los datos de caudales o niveles 
depende de la flexibilidad y la naturaleza intrínseca de la forma de la función de distribución 
de probabilidades. Mientras más parámetros tengan un modelo, más versátil se vuelve su 
función y mejor se la puede ajustar a los datos. 

Muchas aproximaciones generales están disponibles para estimar los parámetros de una 
función de distribución. Una de estas es el método de los momentos. La principal ventaja 
de los momentos es que conduce a ecuaciones relativamente simples que permiten el 
cálculo sencillo de los parámetros. Presenta, sin embargo, la desventaja de dar demasiada 
importancia a puntos extremos, donde el brazo del momento es largo, los cuales no siempre 
son confiables. 

 La Distribución Normal 

Es una función simétrica que tiene la particular característica de que la media, la moda y la 
mediana corresponden al mismo valor. Las variables hidrológicas, como la precipitación 
anual, calculadas como la suma de los efectos de muchos eventos independientes tienden 
a seguir la distribución normal. Las principales limitaciones de la distribución normal en la 
descripción de variables hidrológicas son, por un lado, que ésta varía a lo largo de un rango 
continuo {-Ð, Ð}, mientras que la mayor parte de las variables hidrol·gicas son no negativas, 
y, por otro lado, que es simétrica alrededor de la media, mientras que la información 
hidrológica tiende a ser asimétrica (Tabla 3.11). 

Tabla 3.11. Función Normal y Momentos de Primer y Segundo Orden. 

FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

DISTRIBUCIÓN NORMAL 
RANGO PARÁMETROS 

█●
ⱭЍⱫ

▄
● Ⱨ
Ɑ  

Њ ὼ Њ ‘ ὼӶ ȟ„ Ὓ 

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapurí-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993. 

Si la variable ώ ÌÏÇὼ está normalmente distribuida, entonces se dice que X está 
distribuida en forma Lognormal. 



FORMULACIÓN DEL POMCA DEL  
RÍO GUATAPURÍ (2801-01) 

Fase Diagnóstico 
Versión Final. 

 

40 
 

 +57(5) 574 8960 ï 573 718 
atencionalciudadano@corpocesar.gov.co 
Cra. 9 No.9 ï 88 Valledupar, Cesar ï Colombia 
www.corpocesar.gov.co 

 La Distribución Lognormal 

Tiene las ventajas sobre la distribución normal de que está limitada (X>0) y de que la 
transformación log tiende a reducir la asimetría positiva comúnmente encontrada en 
información hidrológica, debido a que al tomar logaritmos se reducen en una proporción 
mayor los números grandes que los números pequeños. Algunas limitaciones de la 
distribución Lognormal son, por un lado, que tiene solamente dos parámetros y, por otro 
lado, que requiere que los logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de su media 
(Tabla 3.12). 

Tabla 3.12. Función LogNormal y Momentos de Primer y Segundo Orden. 

FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

DISTRIBUCIÓN LOGNORMAL 
RANGO PARÁMETROS 

Ὢ●
●ⱭЍⱫ

▄

◐ Ⱨ◐

Ɑ◐  

ὼ π ‘ ώ ȟ„ Ὓ 

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapurí-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993. 

 Distribución Lognormal de Tres Parámetros 

Si la distribución log normal representa la distribución normal de los logaritmos de la variable 
x, entonces, la distribución Lognormal de 3 parámetros representa la distribución normal 
del logaritmo de la variable reducida (x-c), donde c es un límite inferior (Tabla 3.13). 

Tabla 3.13. Función LogNormal tipo III y Momentos de Primer y Segundo Orden. 

FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

LOGNORMAL DE TRES PARÁMETROS 
RANGO PARÁMETROS 

ώ Ἐἶὀ Ἣ ὼ π 
‘ ὧ Ὡ Ȣ  

„ Ὡ Ὡ ρ 

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapurí-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993. 

Cuando: 

ὢ ὢ ςὢ π 

ὧ
ὢ ὢ ὢ

ὢ ὢ ςὢ
 

Donde: 

ὢ =el valor más grande. 

ὢ =el valor más pequeño. 

Cuando: ὢ ὢ ςὢ π la fórmula representa un límite superior: 

ώ ,ÎÃ Ø 
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 Gamma de Dos Parámetros 

Se le conoce también como una generalización de la distribución exponencial, además de 
la distribución de Erlang y la distribución Ji-cuadrada. Es una distribución de probabilidad 
continúa adecuada para modelar el comportamiento de variables aleatorias con asimetría 
positiva y/o experimentos en donde está involucrado el tiempo (Arroyo I. , Bravo, Llinás, & 
Muñóz, 2014) (Tabla 3.14). 

Tabla 3.14. Función Gamma de dos Parámetros y Momentos de Primer y Segundo 
Orden. 

FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

GAMMA DE DOS PARÁMETROS 
RANGO PARÁMETROS 

Ὢ●
ⱦ♫●♫ ▄ⱦ●

♫
 

=función Gamma 
ὼ π 

‗
ὼӶ

Ὓ
 

‍
ὼӶ

Ὓ

ρ

ὅὠ
 

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapurí-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993. 

 La Distribución Pearson Tipo III o Gamma de Tres Parámetros  

Introduce un tercer par§metro el l²mite inferior Ů, de tal manera que, por el m®todo de los 
momentos, los tres parámetros de la muestra (la media, la desviación estándar y el 
coeficiente de asimetr²a) pueden transformarse en los tres par§metros ɚ, ɓ y Ů de la 
distribución de probabilidad (Tabla 3.15). 

Tabla 3.15. Función Gamma tipo III y Momentos de Primer y Segundo Orden 

FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

GAMMA DE TRES PARÁMETROS 
RANGO PARÁMETROS 

Ὢ●
ⱦ♫● ꜗ♫ ▄ⱦ● ꜗ

♫
 

ὼ ‭ 
‗
Ὓ 

‍
ȟ‍

ς

ὅ
 

‭ ὼӶὛ ‍ 

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapurí-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993. 

 La Función de Gumbel o de Valor Extremo Tipo I 

Supóngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos de cada 
muestra, es posible demostrar que, a medida que n aumenta, la función de distribución de 
probabilidad de x tiende a la función de distribución Gumbel (Tabla 3.16). 
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Tabla 3.16. Función Gumbel y Momentos de Primer y Segundo Orden. 

FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

DISTRIBUCIÓN GUMBEL 
RANGO PARÁMETROS 

Ὢ●
♪
▄
●◊
♪

▄
● ◊
♪

 Њ ὼ Њ 
‌
Ѝφί

“
 

ό ὼӶπȢυχχς‌ 

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapurí-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993. 

Para aplicar los métodos probabilísticos a los registros de precipitación máxima en 24 horas, 
inicialmente se toma una serie de 30 años como máximo y dado el caso la continuidad de 
los datos no lo permitan se puede tomar como mínimo 15 años. A continuación, se organiza 
en orden ascendente los registros históricos y se calcula algunos parámetros estadísticos 
como se muestra en la Tabla 3.17, se toma como ejemplo la estación Apto. Alfonso López 
para mostrar los resultados mencionados en este ítem. 

Tabla 3.17. Parámetros Estadísticos, Estación Apto. Alfonso López. 

MEDIA [mm] 92.67 

DESV. ESTÁNDAR [mm] 21.54 

REGISTRO 17.00 

ALPHA 16.80 

U 82.98 

COF. ASIMETRÍA 0.532 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Una vez realizados estos cálculos, se estimó el factor de frecuencia K para la función 
Gamma y log Pearson tipo III como se muestra con mayor detalle en los Anexos 3.1. 
presentados para la temática CLIMA. Seguidamente, se aplican los 6 métodos 
probabilísticos ya descritos. Para determinar el método más apropiado, es necesario 
realizar las pruebas de bondad de ajuste, junto con el cálculo del RMSE como se presenta 
a continuación. 

 Pruebas de Bondad de Ajuste  

Las pruebas de bondad de ajuste definen que tan bien se ajusta un modelo de distribución 
estadística con un conjunto de observaciones de una variable específica. En este proyecto 
se realizaron las pruebas de bondad de ajuste por el método de Kolmogorov-Smirnov. Dicha 
prueba, que es sólo válida para distribuciones continuas, consiste en comparar el máximo 
valor absoluto de la diferencia, D, con un valor crítico d que depende del tamaño de la 
muestra y el nivel de significancia. El valor D se calcula como la diferencia entre la función 
de distribución de probabilidades hipotética, F(x), y el histograma acumulado observado, 
F0(x). 
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Ὀ άÜὼȿὪὼ Ὢὼȿ 

La función de probabilidad observada se calcula como: 

Ὂ ὼ ρ
ά

ὲ ρ
 

Donde m es el número de orden del dato ὼ  en una lista de mayor a menor y n es el número 
total de datos.  

Si Ὀ Ὠ, se acepta la hipótesis nula, es decir la función de distribución de probabilidad en 
análisis se acepta. En la Tabla 3.18 se muestran los valores d, para tres niveles de 
significancia y diferentes tamaños de la muestra.  

Esta prueba tiene la ventaja sobre la … de que compara los datos con el modelo estadístico 
sin necesidad de agruparlos. 

Tabla 3.18. Valores Críticos de ▀ para la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-
Smirnov (Aparicio Mijares, 1992). 

TAMAÑO DE LA MUESTRA ♪ Ȣ  ♪ Ȣ  ♪ Ȣ  

5 0.51 0.56 0.67 

10 0.37 0.41 0.49 

15 0.30 0.34 0.40 

20 0.26 0.29 0.35 

25 0.24 0.26 0.32 

30 0.22 0.24 0.29 

40 0.19 0.21 0.25 

ὲ grande ρȢςςЍὲ ρȢσφЍὲ ρȢφσЍὲ 

Fuente: Aparicio Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de Hidrología de Superficie. México D.F: LIMUSA S.A. 

A manera de ejemplo, para el caso de la estación Apto. Alfonso López las pruebas de 
bondad aplicada en los registros de precipitaci·n fue ñv§lidaò en los 6 m®todos 
probabilísticos aplicados, esto significa que la distribución es continua en cada uno de ellos.  

En la Tabla 3.19 se muestra para la distribución Gamma III el resultado del parámetro D, y 
cuyo valor máximo se compara con el valor estadístico de Kolmogorov-Smirnov para 
categorizar como ñv§lidoò o ñno v§lidoò seg¼n el tama¶o de la muestra. Esta distribuci·n de 
probabilidad es escogida cuando se compara el respectivo valor de Alpha (Ŭ), siendo el 
menor valor entre las distribuciones comparadas. Las pruebas de bondad de ajuste son un 
criterio importante para seleccionar la FDP que más se ajusta junto con el cálculo del RMSE. 
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Tabla 3.19. Prueba de Bondad de Ajuste, Estación Apto. Alfonso López. 

MUESTRA GAMMA (III) 

DATOS LOG  ORDENADA PR(X<X) 1 - PR(X<X) KT ȿ█● █▫●ȿ 

61.40 1.79 1 0.06 0.94 0.05 0.00 

67.80 1.83 2 0.12 0.88 0.11 0.00 

72.00 1.86 3 0.18 0.82 0.17 0.01 

72.50 1.86 4 0.24 0.76 0.17 0.06 

78.60 1.90 5 0.29 0.71 0.27 0.02 

81.20 1.91 6 0.35 0.65 0.32 0.03 

83.40 1.92 7 0.41 0.59 0.36 0.05 

83.80 1.92 8 0.47 0.53 0.37 0.10 

85.60 1.93 9 0.53 0.47 0.40 0.13 

91.00 1.96 10 0.59 0.41 0.50 0.08 

92.50 1.97 11 0.65 0.35 0.53 0.11 

101.70 2.01 12 0.71 0.29 0.69 0.02 

105.00 2.02 13 0.76 0.24 0.74 0.03 

117.60 2.07 14 0.82 0.18 0.87 0.05 

122.80 2.09 15 0.88 0.12 0.91 0.03 

127.30 2.10 16 0.94 0.06 0.93 0.01 

131.20 2.12 17 1.00 0.00 0.95 0.05 

 

Alpha 0.128 

0.1 Válido 

0.05 Válido 

0.01 Válido 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.5.4.3 Error Cuadrático Medio 

En este trabajo, la raíz del error cuadrático medio, RMSE (Root Mean Squared Error), es 
una ecuación usada para escoger una función de probabilidad que mejor se ajuste a las 
observaciones, luego de que dicha función haya aprobado las pruebas de bondad de ajuste. 
A continuación, se presenta la ecuación para el cálculo del RMSE: 

ὙὓὛὉ
ρ

ὲ
ώ ώ  

Donde ώ es la observación y ώ es el cuantil estimado por la función de probabilidad en 
estudio.  

Para seleccionar la FDP, el primer paso es realizar una prueba de bondad de ajuste, acto 
seguido, se calcula el RMSE para las funciones que se ajusten a las observaciones y, por 
último, se escoge la función que genere el menor error cuadrático medio. De acuerdo con 
el análisis de los modelos probabilísticos anteriormente mencionados, se encontró que la 
función Gamma de III parámetros es la que mejor se ajusta al conjunto de datos de la 
precipitación máxima en 24 horas para la SMA en la estación Apto. Alfonso López. Lo 
anterior se justifica con los resultados mostrados en la Tabla 3.20, donde se observa que 
esta distribución es la que presenta menor RMSE (Anexos 3.1). 

Tabla 3.20. Error Cuadrático Medio de la Función Gamma, Estación Apto. Alfonso 
López. 

GAMMA (III) 

W Z KT CUANTIL 

(OBS - CUANT)2 

VALOR 

2.62 1.84 2.04 136.64 29.54 

2.19 1.33 1.39 122.57 22.38 

1.95 1.04 1.03 114.90 62.40 

1.77 0.81 0.77 109.31 68.78 

1.63 0.62 0.56 104.75 0.06 

1.50 0.45 0.38 100.80 0.81 

1.39 0.30 0.21 97.24 22.43 

1.28 0.15 0.06 93.93 8.57 

1.18 0.00 -0.09 90.78 26.80 

1.28 -0.15 -0.23 87.71 15.27 
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GAMMA (III) 

W Z KT CUANTIL 

(OBS - CUANT)2 

VALOR 

1.39 -0.30 -0.37 84.65 1.56 

1.50 -0.45 -0.52 81.54 0.11 

1.63 -0.62 -0.67 78.28 0.10 

1.77 -0.81 -0.83 74.75 5.07 

1.95 -1.04 -1.02 70.74 1.59 

2.19 -1.33 -1.25 65.73 4.30 

2.62 -1.84 -1.62 57.78 13.09 

          

      RMSE 3.071 

        Válido 

        RMSE menor 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

 

A continuación, en la Gráfica 3-10 se muestra el comportamiento de la FDP Gamma III con 
respecto al registro histórico de la información de precipitación máxima en 24 horas. 
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Gráfica 3-10 Probabilidad, Estación Apto. Alfonso López. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.5.4.4 Intervalos de Confianza 

Los estimativos estadísticos se pueden representar mediante un intervalo de confianza. 
Esto significa, un rango dentro del cual se esperan encontrar los cuantiles de una FDP, 
teniendo un nivel de significancia dado. Los valores extremos superior e inferior del intervalo 
se conocen como límites de confianza. 

Basados en Handbook of Hydrology (Maidment, 1993), los intervalos de confianza se 
pueden construir para diversas familias de distribuciones. Asintóticamente, la mayoría de 
las estimaciones por cuantiles Xp se distribuyen normalmente. Si Xp tiene varianza Var (Xp) 
y se distribuye con normalidad, entonces el intervalo de confianza se obtiene mediante la 
siguiente expresión: 

…Ƕ ᾀ ὠὥὶὼ  ὥ   …Ƕ ᾀ ὠὥὶὼ    

Esta ecuación también puede ser usada para obtener Intervalos de confianza para cuantiles 
de una distribución log normal. Si los valores siguen una distribución Log normal, entonces 
Y= ln (x) son los valores normalmente distribuidos, con un estimado de Xp para la 
distribución Log Normal como se muestra a continuación: 

…Ƕ ÅØÐ ώ ᾀί  

La varianza para esta estimación es:  

ὠὥὶ…Ƕ ὼ
„

ὲ
ρ ὤ  

Una aproximación para el intervalo de confianza para una distribución Log Normal es: 
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ÅØÐ  ώ ᾀί ᾀ
ί

ὲ
ρ ὤ  

Según Chow (1994), los límites de confianza superior e inferior pueden determinarse para 
unos datos distribuidos normalmente, utilizando una distribución no central t. Estos factores 
también se pueden utilizar para construir límites de confianza para la distribución Pearson 
Tipo III empleando las siguientes funciones:  

ὒὭάὭὸὩ ὛόὴὩὶὭέὶ ώ ίὑȟ  

ὒὭάὭὸὩ ὍὲὪὩὶὭέὶ ώ ίὑȟ  

Dónde: 

ὑȟ

Ὧ Ὧ ὥὦ

ὥ
 

ὑȟ

Ὧ Ὧ ὥὦ

ὥ
 

En las cuales:  

ὥ ρ
ᾀ

ςὲ ρ
 

 

ὦ  Ὧ
ᾀ

ὲ
 

Donde ZŬ es la variable normal est§ndar con una probabilidad de excedencia Ŭ. 

En la Tabla 3.21 se muestran los resultados correspondientes a los intervalos de las series 
históricas de las SMA de precipitación máxima en 24 horas para la estación Apto. Alfonso 
López. 

Tabla 3.21. Intervalos de Confianza Precipitación Máxima en 24 horas, Estación Apto. 
Alfonso López. 

DATOS (mm) NO. DATOS KT MEDIA DESVIACIÓN INTERVALO SUP INTERVALO INF 

136.64 29 2.04 92.67 21.54 154.15 124.39 

122.57 29 1.39 92.67 21.54 136.11 112.65 

114.90 29 1.03 92.67 21.54 126.40 106.11 

109.31 29 0.77 92.67 21.54 119.41 101.26 

104.75 29 0.56 92.67 21.54 113.80 97.22 
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DATOS (mm) NO. DATOS KT MEDIA DESVIACIÓN INTERVALO SUP INTERVALO INF 

100.80 29 0.38 92.67 21.54 109.02 93.65 

97.24 29 0.21 92.67 21.54 104.79 90.36 

93.93 29 0.06 92.67 21.54 100.95 87.23 

90.78 29 -0.09 92.67 21.54 97.38 84.18 

87.71 29 -0.23 92.67 21.54 93.99 81.12 

84.65 29 -0.37 92.67 21.54 90.71 77.99 

81.54 29 -0.52 92.67 21.54 87.47 74.71 

78.28 29 -0.67 92.67 21.54 84.18 71.18 

74.75 29 -0.83 92.67 21.54 80.73 67.25 

70.74 29 -1.02 92.67 21.54 76.92 62.64 

65.73 29 -1.25 92.67 21.54 72.32 56.73 

57.78 29 -1.62 92.67 21.54 65.28 47.06 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En la Gráfica 3-11 se presenta el gráfico correspondiente a los intervalos de confianza de 
las SMA de los registros históricos de precipitación que se presentaron en la tabla 
anteriormente mencionada. En este sentido, el comportamiento para la estación de Apto. 
Alfonso López es satisfactorio, los registros se ajustan a la FDP y se encuentran entre los 
límites (superior e inferior) de la función estadística. 
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Gráfica 3-11 Gráfico Intervalos de Confianza para la Precipitación Máxima en 24 
Horas. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.6 Gráficas Q-Q 

Es un método gráfico que permite observar la relación que existe entre una función de 
distribución de probabilidad, usada en un análisis de frecuencias, con un conjunto de 
observaciones. Se espera un comportamiento lineal para este tipo de gráficas. En el 
presente estudio el objetivo fue comparar los cuantiles de la función de distribución de 
probabilidad seleccionada para realizar el análisis de frecuencias contra los datos 
correspondientes a las diferentes series de tiempo. Inicialmente se procede a la 
clasificación y el cálculo de las frecuencias relativas acumuladas para un cuantil por cada 
conjunto de datos. Estos estimados están asociados gráficamente a los valores de los datos 
con frecuencias relativas acumuladas iguales. 



FORMULACIÓN DEL POMCA DEL  
RÍO GUATAPURÍ (2801-01) 

Fase Diagnóstico 
Versión Final. 

 

51 
 

 +57(5) 574 8960 ï 573 718 
atencionalciudadano@corpocesar.gov.co 
Cra. 9 No.9 ï 88 Valledupar, Cesar ï Colombia 
www.corpocesar.gov.co 

Gráfica 3-12 Gráfico Q-Q Precipitación Máxima en 24 Horas de la SMA, Estación Apto. 
Alfonso López. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.6.1 Curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia IDF 

Aprovechando la información pluviométrica previamente utilizada para el análisis mensual 
y anual de la precipitación, se pueden hacer uso de funciones o relaciones IDF empíricas. 
Para generar las curvas IDF de la zona se usaron tres metodologías diferentes y se listan 
a continuación: 

1. Vargas M.R. ï Días-Granados O.M. 

2. Hargreaves 

3. Bell 

Las curvas I-D-F construidas a partir de pluviógrafos se denominan curvas reales y aquellas 
que se generan a partir de ecuaciones empíricas se denominan curvas sintéticas. 

3.1.6.2 Método de Vargas y Granados 

Es recomendado por el Manual de Drenaje de Carreteras del INVIAS. Este método se basa 
en la ecuación propuesta por Kothyari y Garde (1992), la cual, luego de largos estudios, fue 
modificada, obteniéndose como resultado final la siguiente ecuación: 

Ὅ ὥ
Ὕ

ὸ
ὓ  

Donde: 

I: Intensidad de la lluvia en mm/h para un per²odo de retorno ñtrò. 
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a, b, c, d, e: Parámetros de la ecuación. 

T: Período de retorno en años. 

t: tiempo en minutos. 

M: Promedio del valor máximo anual. 

Los parámetros de la ecuación son constantes, regionalizadas para cada una de las 
regiones colombianas. En la zona donde se ubica la Cuenca del Río Guatapurí y de acuerdo 
a las estaciones disponibles para el estudio, según el mapa desarrollado por los autores, 
se encuentra en la zona Caribe con coeficientes como se muestran en la Tabla 3.22. 

Tabla 3.22. Parámetros Regionalizados para la Zona Caribe. 

REGIÓN A B C D 

Caribe 24.85 0.22 0.5 0.1 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.6.3 Ecuación de Hargreaves 

Se encuentra definida por la siguiente ecuación: 

ὢ ὑ
Ὠ

φπ
Ὕὶ 

Dónde: 

K: Constante de Hargreaves. 

D: Duración de la tormenta. 

Tr: Periodo de retorno. 

Para la ecuación arriba mencionada, la constante de Hargreaves se puede determinar por 
la siguiente ecuación: 

ὑ
ὢᴂ

ςτȢ Ὕὶ

 

Donde: 

Xô: Es el cuantil estimado por la metodolog²a de Gumbel para 24 horas 

Tr: Es el periodo de retorno. 

3.1.6.4 Metodología de Bell 

Esta se construye dividiendo el ñcoeficiente de duraci·nò para una duraci·n determinada, 
entre el ñcoeficiente de duraci·nò para 24 horas de tormenta, multiplicando esta relaci·n por 
el cuantil estimado para cada uno de los periodos de retorno mediante la metodología de 
Gumbel. 

Las relaciones graficas I-D-F suelen ser demasiado susceptibles a la metodología 
empleada para su construcción. Si no se tiene en cuenta el cálculo de parámetros tan vitales 
para este fin, como es el caso del Error Cuadrático Medio (RMSE), se pueden obtener 
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valores que subestimen o sobrestimen el real comportamiento temporal de la serie histórica 
analizada.  

Al calcular el RMSE para cada una de las metodologías mencionadas, para escoger el 
estimador de un parámetro se toma aquel que cometa en promedio el menor error en la 
estimación. A manera de ejemplo en la Tabla 3.23 se presenta el RMSE para la estación 
Apto. Alfonso López. 
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Tabla 3.23. Calculo de RMSE, Estación Apto. Alfonso López. 

ESTACIÓN APTO. ALFONSO LOPEZ DIAZ GRANADOS (INVIAS) HARGREAVES BELL 

DRC (24 HR) 1440 
SIN N° CON 

LLUVIA 
(OBS - 

CUANT)2 

CON N° 
CON 

LLUVIA 

(OBS - 
CUANT)2 

- 
(OBS - 

CUANT)2 
- 

(OBS - 
CUANT)2 

DATOS [mm] ORDENADA T (AÑOS) CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR 

131.20 1 24.40 5690.23 30902840.42 313.24 33140.33 84.93 2140.45 152.26 443.45 

127.30 2 9.38 4791.10 21750985.21 256.29 16639.62 72.43 3010.61 130.88 12.79 

122.80 3 5.81 4394.86 18250503.68 231.74 11867.99 66.87 3128.50 119.72 9.48 

117.60 4 4.21 4146.80 16234442.63 216.55 9791.68 63.36 2941.45 111.90 32.54 

105.00 5 3.30 3968.88 14929591.32 205.75 10151.08 60.84 1949.79 105.72 0.51 

101.70 6 2.71 3831.48 13911244.64 197.47 9171.19 58.89 1832.64 100.50 1.45 

92.50 7 2.30 3720.27 13160745.18 190.80 9662.14 57.31 1238.60 95.88 11.43 

91.00 8 2.00 3627.31 12505521.26 185.25 8882.27 55.98 1226.46 91.66 0.43 

85.60 9 1.77 3547.74 11986412.16 180.51 9008.54 54.84 946.11 87.67 4.28 

83.80 10 1.58 3478.37 11523132.25 176.40 8575.21 53.85 897.15 83.80 0.00 

83.40 11 1.44 3417.03 11113110.02 172.78 7988.51 52.97 926.12 79.93 12.03 

78.60 12 1.31 3362.15 10781730.26 169.55 8271.08 52.18 698.04 75.92 7.18 

72.50 13 1.21 3312.58 10498137.03 166.63 8860.96 51.47 442.39 71.54 0.91 

67.80 14 1.12 3267.44 10237706.16 163.99 9251.84 50.82 288.42 66.34 2.13 
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ESTACIÓN APTO. ALFONSO LOPEZ DIAZ GRANADOS (INVIAS) HARGREAVES BELL 

DRC (24 HR) 1440 
SIN N° CON 

LLUVIA 
(OBS - 

CUANT)2 

CON N° 
CON 

LLUVIA 

(OBS - 
CUANT)2 

- 
(OBS - 

CUANT)2 
- 

(OBS - 
CUANT)2 

DATOS [mm] ORDENADA T (AÑOS) CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR 

61.40 15 1.04 3226.05 10015011.98 161.57 10033.13 50.22 124.97 58.67 7.46 

  RMSE 14758.09 RMSE 413.88 RMSE 147.62 RMSE 23.37 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Para el análisis de eventos extremos se calcula la intensidad de la lluvia, considerando 
escenarios con periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 100 y 500 años, para 
duraciones de hasta 120 minutos De esta manera, se construyen las curvas IDF para todas 
las estaciones utilizadas (Tabla 3.24 y Gráfica 3-13). 

Tabla 3.24. Intensidad de Lluvia para Diferentes Tr, Estación Apto. Alfonso López. 

ESTACIÓN APTO. ALFONSO LOPEZ [mm/h] 

D\TR 

PERIODOS DE RETORNO 

2 5 10 15 20 25 30 50 100 500 

5 158.06 193.36 225.22 246.23 262.32 275.52 286.79 320.91 373.77 532.57 

10 111.77 136.73 159.25 174.11 185.49 194.82 202.79 226.91 264.30 376.58 

15 91.26 111.64 130.03 142.16 151.45 159.07 165.58 185.27 215.80 307.48 

20 79.03 96.68 112.61 123.12 131.16 137.76 143.40 160.45 186.88 266.29 

25 70.69 86.48 100.72 110.12 117.31 123.22 128.26 143.51 167.15 238.17 

30 64.53 78.94 91.95 100.52 107.09 112.48 117.08 131.01 152.59 217.42 

35 59.74 73.09 85.12 93.07 99.15 104.14 108.40 121.29 141.27 201.29 

40 55.88 68.36 79.63 87.06 92.74 97.41 101.40 113.46 132.15 188.29 

45 52.69 64.45 75.07 82.08 87.44 91.84 95.60 106.97 124.59 177.52 

50 49.98 61.15 71.22 77.87 82.95 87.13 90.69 101.48 118.20 168.41 

55 47.66 58.30 67.91 74.24 79.09 83.07 86.47 96.76 112.70 160.58 

60 45.63 55.82 65.01 71.08 75.73 79.54 82.79 92.64 107.90 153.74 

65 43.84 53.63 62.46 68.29 72.75 76.42 79.54 89.00 103.67 147.71 

70 42.24 51.68 60.19 65.81 70.11 73.64 76.65 85.77 99.89 142.34 

75 40.81 49.93 58.15 63.58 67.73 71.14 74.05 82.86 96.51 137.51 

80 39.52 48.34 56.30 61.56 65.58 68.88 71.70 80.23 93.44 133.14 

85 38.34 46.90 54.62 59.72 63.62 66.82 69.56 77.83 90.65 129.17 

90 37.26 45.58 53.08 58.04 61.83 64.94 67.60 75.64 88.10 125.53 

95 36.26 44.36 51.67 56.49 60.18 63.21 65.80 73.62 85.75 122.18 

100 35.34 43.24 50.36 55.06 58.66 61.61 64.13 71.76 83.58 119.09 
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ESTACIÓN APTO. ALFONSO LOPEZ [mm/h] 

D\TR 

PERIODOS DE RETORNO 

2 5 10 15 20 25 30 50 100 500 

105 34.49 42.20 49.15 53.73 57.24 60.12 62.58 70.03 81.56 116.22 

110 33.70 41.23 48.02 52.50 55.93 58.74 61.14 68.42 79.69 113.54 

115 32.96 40.32 46.96 51.34 54.70 57.45 59.80 66.91 77.94 111.05 

120 32.26 39.47 45.97 50.26 53.55 56.24 58.54 65.50 76.30 108.71 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Gráfica 3-13 Intensidad, Duración- Frecuencia, Estación Apto. Alfonso López. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Los métodos tradicionales de cálculo de las curvas IDF requiere el uso de información 
pluviográfica con un registro histórico de al menos de 15 años. De acuerdo con Chow 
(1994), los análisis de frecuencias en hidrología relacionan la magnitud de los eventos con 
la frecuencia con que estos ocurren. 

En la Tabla 3.25 y Gráfica 3-14 se muestra el Hietograma para un periodo de retorno de 25 
años para la estación de Apto. Alfonso López. 
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Tabla 3.25. Calculo Hietograma-Tiempo de Retorno de 25 Años, Estación Apto. 
Alfonso López. 

ESTACIÓN APTO. ALFONSO LOPEZ 

d (min) I (25 Años) P (25 Años) Inc. (25 Años) Hit. (25 Años) 

5 275.52 22.96 22.96 2.37 

10 194.82 32.47 9.51 2.48 

15 159.07 39.77 7.30 2.60 

20 137.76 45.92 6.15 2.74 

25 123.22 51.34 5.42 2.92 

30 112.48 56.24 4.90 3.12 

35 104.14 60.75 4.51 3.39 

40 97.41 64.94 4.19 3.73 

45 91.84 68.88 3.94 4.19 

50 87.13 72.61 3.73 4.90 

55 83.07 76.15 3.54 6.15 

60 79.54 79.54 3.39 9.51 

65 76.42 82.78 3.25 22.96 

70 73.64 85.91 3.12 7.30 

75 71.14 88.92 3.02 5.42 

80 68.88 91.84 2.92 4.51 

85 66.82 94.67 2.83 3.94 

90 64.94 97.41 2.74 3.54 

95 63.21 100.08 2.67 3.25 

100 61.61 102.68 2.60 3.02 

105 60.12 105.22 2.54 2.83 

110 58.74 107.69 2.48 2.67 

115 57.45 110.11 2.42 2.54 
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ESTACIÓN APTO. ALFONSO LOPEZ 

d (min) I (25 Años) P (25 Años) Inc. (25 Años) Hit. (25 Años) 

120 56.24 112.48 2.37 2.42 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Gráfica 3-14 Hietograma Tiempo de Retorno 25 Años, Estación Apto. Alfonso López. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.6.5 Incidencia del Fenómenos macroclimáticos sobre la Precipitación 

El clima en el país puede verse afectado, en mayor o menor medida, por anomalías globales 
de flujo de humedad, tales como El Niño Oscilación del Sur, Oscilación del Atlántico Norte, 
entre otras (Poveda et al, 2002). Por esta razón, se realizó un análisis de la correlación 
entre la precipitación mensual con los índices macroclimáticos de mayor incidencia en 
Colombia. Se usaron tres índices en este análisis, se presentan en la Tabla 3.26. 

Tabla 3.26. Índices macroclimáticos 

INDICE DESCRIPCION 
PERIODO DE 
REGISTRO 

SOI 
Índice de Oscilación del Sur. Diferencia estandarizada de presión 

atmosférica en Tahití y Darwin. 
2000-2014 

T_NIÑO3_4 
Temperatura Promedio de la superficie del mar en las regiones NIÑO3 

y NIÑO4. 
2000-2014 
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INDICE DESCRIPCION 
PERIODO DE 
REGISTRO 

NAO 
Oscilación del Atlántico Norte. Diferencias de presiones atmosféricas 

normalizadas entre las Islas Azores e Islandia. 
2000-2014 

Fuente: Modificado por consorcio Guatapurí-Cesar de Poveda, G., J. Vélez, O. Mesa, C. Hoyos, L. Salazar, J. Mejía, O. 
Barco & P. Correa. 2002. 

El Niño y su fase opuesta La Niña, son las componentes oceánicas del ENOS (El Niño 
Oscilación Sur) y corresponden, en términos generales, a la aparición, de tiempo en tiempo, 
de aguas superficiales relativamente más cálidas (El Niño) o más frías (La Niña) que lo 
normal en el Pacífico tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Perú, 
Ecuador y sur de Colombia. 

En la Tabla 3.27 se aprecia los meses en los que el fenómeno de El Niño (rojo) y La Niña 
(azul) se presentaron desde el año 2000 hasta el año 2014. De este modo es posible 
relacionar el cambio de la baja precipitación media mensual del año 2009 con el efecto del 
fenómeno de El Niño en el mismo periodo, y precipitaciones por encima de la media en los 
años 2010-2011 con el fenómeno de La Niña en el mismo intervalo de tiempo. 

Tabla 3.27. Fenómeno de El Niño y La Niña (2000-2014). 

FENOMENO DEL NIÑO (¤) Y LA NIÑA (¤) 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2000 -1.6  -1.4  -1.1  -0.9  -0.7  -0.7  -0.6  -0.5  -0.6  -0.7  -0.8  -0.8  

2001 -0.7  -0.6  -0.5  -0.3  -0.2  -0.1  0 -0.1  -0.1  -0.2  -0.3  -0.3  

2002 -0.2  -0.1  0.1  0.2  0.4  0.7  0.8  0.9  1 1.2  1.3  1.1  

2003 0.9  0.6  0.4  0 -0.2  -0.1  0.1  0.2  0.3  0.4  0.4  0.4  

2004 0.3  0.2  0.1  0.1  0.2  0.3  0.5  0.7  0.7  0.7  0.7  0.7  

2005 0.6  0.6  0.5  0.5  0.4  0.2  0.1  0 0 -0.1  -0.4  -0.7  

2006 -0.7  -0.6  -0.4  -0.2  0 0.1  0.2  0.3  0.5  0.8  0.9  1 

2007 0.7  0.3  0 -0.1  -0.2  -0.2  -0.3  -0.6  -0.8  -1.1  -1.2  -1.3  

2008 -1.4  -1.3  -1.1  -0.9  -0.7  -0.5  -0.3  -0.2  -0.2  -0.3  -0.5  -0.7  

2009 -0.8  -0.7  -0.4  -0.1  0.2  0.4  0.5  0.6  0.7  1 1.2  1.3  

2010 1.3  1.1  0.8  0.5  0 -0.4  -0.8  -1.1  -1.3  -1.4  -1.3  -1.4  

2011 -1.3  -1.1  -0.8  -0.6  -0.3  -0.2  -0.3  -0.5  -0.7  -0.9  -0.9  -0.8  

2012 -0.7  -0.6  -0.5  -0.4  -0.3  -0.1  0.1  0.3  0.4  0.4  0.2  -0.2  
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FENOMENO DEL NIÑO (¤) Y LA NIÑA (¤) 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2013 -0.4  -0.5  -0.3  -0.2  -0.2  -0.2  -0.2  -0.2  -0.2  -0.2  -0.2  -0.3  

2014 -0.5  -0.6  -0.4  -0.2  0 0 0 0 0.2  0.4  0.6  0.6  

Fuente: Climate Prediction Center Internet Team, 2015. 

En la Tabla 3.28 se presentan los datos del índice NAO. 

Tabla 3.28. Índice NAO 

OSCILACIÓN DEL ATLÁNTICO NORTE (NAO) 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2000 0.35 4.37 0.54 -3.34 0.31 0.89 -2.99 0.78 -1.1 2.26 -0.24 -1.41 

2001 0.02 0.07 -0.68 1.24 -0.09 -1.33 -1.12 1.64 -3.83 0.88 0.01 -2.25 

2002 2.31 3.01 0.09 0.91 -0.05 0.9 -0.71 -0.61 -3.58 -1.5 -0.27 -0.98 

2003 0.15 1.34 1.08 -1.74 1.17 -0.86 0.09 -0.99 0.35 -3.68 0.31 -0.85 

2004 0.2 -1.23 1.07 1.08 -0.67 -0.38 -0.3 -0.76 2.51 -2.18 -0.55 1.27 

2005 1.82 -2.25 -1.29 0.71 -0.13 -1 -0.08 0.94 0.5 -0.45 -1.01 -0.81 

2006 -0.1 1.24 -1.12 0.57 -0.22 -0.41 0.83 -2.47 -1.02 -1.97 1.7 3.08 

2007 1.77 0.42 2.03 -0.1 0.62 -3.34 -1.05 -3.41 -1.18 -0.02 -1.67 1.42 

2008 1.87 1.81 0.37 -2.02 -3.26 -2.05 -1.38 -0.21 -2.07 0.01 -1.3 -0.58 

2009 0.61 -1.43 0.15 1.74 1.52 -3.05 -0.92 1.07 -0.63 -2 1.68 -3.72 

2010 -2.38 -3.25 -0.8 -1.03 -1.66 -2.4 0.06 -2.01 -2.38 -2.41 -3.34 -4.62 

2011 -1.38 2.79 -0.44 2.39 1.08 -1.58 -3.39 -0.18 2.97 1.45 0.74 3.2 

2012 2.05 1.2 1.78 -2.36 -0.83 -2.58 -1.31 -0.44 -1.44 -3.21 -1.11 0.6 

2013 1.08 -0.26 -3.75 0.03 1.23 1.4 2.52 2.16 -0.57 -0.36 0.04 3.54 

2014 0.71 2.32 1.64 0.84 -0.08 -1.98 0.91 -1.14 -2.1 0.31 -2.17 1.89 

Fuente: Climate Prediction Center Internet Team, 2015. 

  

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/comment-form.html
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/comment-form.html
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En la Tabla 3.29 se presentan los valores del índice T_Niño 3_4. 

Tabla 3.29. Índice T_Niño 3_4 

TEMPERATURA EL NIÑO ZONA 3 Y 4 (T_NIÑO 3_4) 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

2000 24.79 25.23 26 26.97 27.07 26.93 26.65 26.52 26.36 26.18 25.91 25.67 

2001 25.7 26.13 26.78 27.47 27.57 27.58 27.24 26.8 26.47 26.47 26.37 26.13 

2002 26.44 26.76 27.36 27.91 28.07 28.37 27.8 27.57 27.57 27.89 28.06 28 

2003 27.56 27.4 27.74 27.74 27.34 27.5 27.37 26.92 26.9 27.19 27.05 26.91 

2004 26.84 26.93 27.16 27.83 27.96 27.82 27.64 27.54 27.42 27.46 27.27 27.3 

2005 27.14 27.02 27.54 28.05 28.16 27.91 27.22 26.83 26.67 26.59 26.21 25.83 

2006 25.6 26.05 26.53 27.47 27.76 27.78 27.25 27.25 27.38 27.49 27.64 27.69 

2007 27.17 26.88 27.11 27.61 27.47 27.52 26.86 26.31 25.71 25.33 25.07 24.98 

2008 24.79 25.07 26.09 26.88 27.22 27.24 27.19 26.83 26.47 26.43 26.29 25.69 

2009 25.58 26.05 26.54 27.52 28.04 28.17 27.91 27.49 27.43 27.69 28.15 28.4 

2010 28 27.94 28.33 28.33 27.72 27.07 26.34 25.55 25.19 25.08 25.08 24.95 

2011 24.88 25.5 26.27 27.03 27.34 27.43 27 26.22 25.99 25.81 25.56 25.54 

2012 25.65 26.15 26.78 27.48 27.69 27.82 27.66 27.54 27.19 26.96 26.98 26.45 

2013 26.16 26.36 27.12 27.69 27.59 27.36 26.94 26.59 26.66 26.49 26.64 26.5 

2014 26.16 26.31 27.19 28.05 28.32 28.16 27.36 27.02 27.12 27.22 27.54 27.36 

Fuente: Climate Prediction Center Internet Team, 2015. 

Se realizó un análisis de correlación entre las series de precipitación total mensual y los 
índices macroclimáticos antes mencionados. Para tal fin se calculó el coeficiente de 
correlación lineal entre cada par de series (i.e. Precipitación, índice) usando un desface 
entre 12 meses de adelanto y 12 meses de retraso, con el fin de verificar si el fenómeno 
macroclimático tiene una correlación desfazada con el comportamiento de la precipitación 
en la cuenca en ordenación. El coeficiente de correlación lineal tiene dominio -1 y 1, siendo 
-1 una correlación inversa perfecta, 0 una correlación inexistente y 1 una correlación directa 
perfecta, las magnitudes superiores a 0.5 del coeficiente dan una correlación muy 
significativa. Los cálculos se realizaron en el software PAST ® (Hammer et al, 2000). A 
modo de ejemplo, en la Gráfica 3-15 se presenta el resultado de correlación entre la serie 
de precipitación de la estación Dibulla y el índice SOI. 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/comment-form.html
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Gráfica 3-15 Coeficiente de correlación entre la precipitación en la estación Dibulla y 
el índice SOI entre 2000 y 2014. 

 

Lag: Desfase medido en meses 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En la Gráfica 3-15 se encontró que para el periodo 2000-2014 la correlación lineal entre la 
precipitación en la estación Dibulla y el índice SOI es del tipo negativo con los valores más 
elevados con un desfase aproximado de 6 meses de adelanto y de retraso, y es positiva (la 
correlación) para un desfase negativo de cerca de un año y para un desfase positivo de 
cerca de tres meses. Sin embargo, en todos los casos la correlación es menor que 0,5, por 
lo que se considera que no es significativa. Se siguió este mismo procedimiento con la 
totalidad de las series de precipitación usadas en la caracterización y se verificaron con 
cada uno de los índices. El producto de estas verificaciones se encuentra en la Tabla 3.30. 

Tabla 3.30. Resultados correlación series de precipitación con índices 
macroclimáticos para el periodo 2000-2014 

ESTACIONES SOI NAO T_N3_4 

APTO ALFONSO 
LOPEZ 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

CALLAO EL 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

CENIZO EL 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva No significativa. 
Correlación negativa SIGNIFICATIVA (3 

meses positivo). 
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ESTACIONES SOI NAO T_N3_4 

DESCANSO EL 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

DIBULLA 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

HATICO DE LOS 
INDIO 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

MANAURE 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

PALMOR EL 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

PARIS DE 
FRANCIA 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

PATILLAL 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

PUEBLO BELLO 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva No significativa. 
Correlación negativa SIGNIFICATIVA (3 

meses negativo). 

RINCON EL 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

SAN ANGEL 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

SAN JUAN DEL 
CESAR 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

SAN PABLO 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

SAN SEBASTIAN 
DE R 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 
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ESTACIONES SOI NAO T_N3_4 

URUMITA 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

VILLANUEVA 
Correlación positiva y 

negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO 
significativa 

Correlación positiva y negativa NO 
significativa 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En general se encontró que el índice SOI y NAO no tienen correlación significativa con las 
series de precipitación. Por otra parte, el índice T_N3_4 presenta una correlación negativa 
significativa con la precipitación medida en las estaciones Cenizo El y Pueblo Bello, y en 
las demás estaciones presenta valores negativos usualmente superiores a los encontrados 
para los índices SOI y NOA. En el anexo An_3.1.6_PruebasCorrelaciónPyT se presentan 
los resultados de las pruebas de correlación realizadas. Esta correlación implica una 
relación inversa, por ejemplo, a menores temperaturas promedio en las zonas Niño 3 y 4, 
mayores precipitaciones en las estaciones con correlación alta o significativa. 

3.1.6.6 Análisis de Tendencia en la Precipitación 

Con base en el análisis de series de tiempo, el respectivo llenado de datos y la precipitación 
media para cada año por estación meteorológica, se calculó el promedio de precipitación 
media por grupo de estaciones. La precipitación media grupal se asumió como promedio 
representativo del comportamiento de la variable en la cuenca. Con este promedio se 
realizó el análisis grafico de tendencia. La pendiente de la ecuación de la recta de tendencia 
se asumió como la tasa de aumento/disminución en la precipitación de la cuenca. 

Gráfica 3-16 Tendencia Precipitación Media Anual, cuenca río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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En términos generales, durante el período de análisis (2000-2014), la precipitación media 
en la cuenca del río Guatapurí presenta en promedio, una tendencia levemente decreciente. 
En la Gráfica 3-16 se observa que la variación sería de 4,6 mm/10 años. 

Ahora bien, se aplicó el test de tendencia Mann-Kendall con el fin de conocer si esa 
tendencia identificada es estadísticamente representativa o no. 

La prueba de Mann-Kendall es un test no paramétrico que requiere tan solo de conocer la 
serie de tiempo a evaluar ordenada en la manera que fue registrada en el tiempo. En el 
manual del software estadístico PAST (Hammer et al, 2001) se encuentra el paso a paso 
seguido por la prueba. La serie de datos se tiene como un vector P compuesto por los datos 
ordenados cronológicamente P1, P2, é, Pi, Pn. El estadístico que se construye es el 
siguiente: 

3 ίὫὲὖ ὖ  

Con S negativo para tendencias decrecientes y S positivo para tendencias crecientes. La 
función signo se evalúa de la siguiente manera: 

ÓÇÎ 0
ρ ίὭ ὖ π
π ίὭ ὖ π
ρ ίὭ ὖ π

  

El estadístico Z se calcula como: 

:
ȿὛȿ ρ

ὛὈ
 

Donde: 

3$
ρ

ρψ
ὲ ὲ ρ ςὲ υ ὸ ὸ ρ ςὸ υ  

g es el número de grupos creados en la prueba de signo y tj el número de valores dentro 
de cada grupo. 

Con el valor de Z se calcula el valor de ɟ con una tabla de la distibución normal acumulada. 

Al aplicar la prueba de signo con el software PAST ® (Hammer et al, 2001) se obtienen los 
resultados presentados en la Tabla 3.31. 

Tabla 3.31. Resultados test de tendencia en la precipitación total mensual 

ESTACIÓN PERIODO VARIABLE S Z ɟ RESULTADO 

PUEBLO 
BELLO 

Enero 1998 a 
diciembre 

2014 

Precipitación 
mensual total 

396 0.40531 0.68525 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 
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ESTACIÓN PERIODO VARIABLE S Z ɟ RESULTADO 

DIBULLA 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

61 0.06162 0.95087 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

SAN PABLO 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

-1555 1.5944 0.11085 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

SAN 
SEBASTIAN DE 

R 

Enero 1998 a 
diciembre 

2014 

Precipitación 
mensual total 

313 0.32012 0.74888 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

PALMOR EL 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

279 0.28545 0.7753 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

HATICO DE 
LOS INDIO 

Enero 1998 a 
diciembre 

2014 

Precipitación 
mensual total 

2786 2.864 0.0041838 
Si hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

SAN JUAN DEL 
CESAR 

Enero 1998 a 
diciembre 

2014 

Precipitación 
mensual total 

1289 1.3287 0.18395 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

PARIS DE 
FRANCIA 

Enero 1998 a 
diciembre 

2014 

Precipitación 
mensual total 

-499 0.51167 0.60888 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

CENIZO EL 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

92 0.093418 0.92557 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

DESCANSO EL 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

-1468 1514 0.13003 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

MANAURE 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

-2724 2.7951 0.0051881 
Si hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

PATILLAL 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

-919 0.94898 0.34263 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

VILLANUEVA 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

581 0.59611 0.5511 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

SAN ANGEL 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

838 0.846447 0.38733 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 
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ESTACIÓN PERIODO VARIABLE S Z ɟ RESULTADO 

APTO 
ALFONSO 

LOPEZ 

Enero 1998 a 
diciembre 

2014 

Precipitación 
mensual total 

126 0.12845 0.89779 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

URUMITA 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

1333 1.3675 0.17146 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

RINCON EL 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

-211 0.2155 0.82938 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

CALLAO EL 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Precipitación 
mensual total 

-155 0.15814 0.87435 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

De acuerdo con los resultados, la estación Hatico de los Indios tiene una tendencia 
creciente estadísticamente significativa y la estación Manaure tiene una tendencia 
decreciente estadísticamente significativa, y las restantes no presentan tendencia 
estadísticamente significativa. 

3.1.7 Temperatura 

Para el análisis de Temperatura de la Cuenca del Río Guatapurí se tuvieron en cuenta las 
estaciones: Apto Alfonso López, Urumita, y Callao El por parte del IDEAM. En el Mapa 3-6 
se observan la ubicación de las estaciones mencionadas anteriormente. 
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Mapa 3-6 Estaciones Activas para Temperatura, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.7.1 Temperatura Mensual Multianual 

La temperatura mensual multianual corresponde al promedio de los valores máximos, 
medios y mínimos de temperatura registrada mensualmente cada año de operación de la 
estación, esto genera un promedio mensual de temperatura.  

En la temperatura mínima media mensual multianual, ver  Gráfica 3-17 y Tabla 3.32 se 
logra percibir un comportamiento mono modal creciente de enero-abril y decreciente de 
septiembre a diciembre. En general, las estaciones presentan una temperatura mínima 
mensual multianual alrededor de los 21°C. 

Gráfica 3-17 Histograma Temperatura Mínima Media Mensual Multianual. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Tabla 3.32. Temperatura Mínima Media Mensual Multianual. 

  TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL [°C] 

ESTACIONES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Apto. Alfonso Lopez 21.2 21.8 22.3 22.8 22.3 22.3 22.0 22.9 24.3 21.6 21.5 21.4 

El Callao 19.5 20.3 21.1 21.1 21.2 21.0 21.3 20.5 20.5 19.8 19.8 19.5 

Urumita 19.0 19.5 20.0 20.8 20.8 20.9 20.4 20.7 20.4 20.2 20.1 19.3 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En general, el rango de la temperatura media mensual multianual oscila entre los valores 
de 26,6°C ï 29,9°C como se muestra en la Gráfica 3-18 y Tabla 3.33. 
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Gráfica 3-18 Histograma Temperatura Media Mensual Multianual. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Tabla 3.33. Temperatura Media Mensual Multianual. 

  TEMPERATURA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL [°C] 

ESTACIONES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Apto. Alfonso López 29.12 29.81 29.90 29.58 28.87 28.97 29.61 29.05 28.01 27.62 27.83 28.37 

El Callao 28.5 29.2 29.4 29.0 28.2 28.3 28.7 28.4 27.6 26.6 27.4 27.8 

Urumita 27.3 27.9 28.3 28.4 27.9 27.9 28.5 28.2 27.5 27.0 26.8 26.8 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

La temperatura mínima mensual multianual se encuentra en un rango de 19,04°C a 22,9°C, 
ver Gráfica 3-19 y Tabla 3.32, y la temperatura máxima mensual multianual oscila entre 
35,13°C ï 38,8°C. 
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Gráfica 3-19 Histograma Temperatura Máxima Media Mensual Multianual. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Tabla 3.34. Temperatura Máxima Mensual Multianual. 

  TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL MULTIANUAL [°C] 

ESTACIONES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Apto. Alfonso López 36.67 38.03 38.69 38.28 37.15 36.82 38.05 38.19 37.03 35.59 35.13 35.65 

El Callao 37.1 38.3 38.8 38.6 37.3 36.5 38.3 38.2 37.4 36.5 36.0 36.0 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.7.2 Temperatura Media Anual 

La temperatura anual es el promedio por año calculado a partir de los doce registros 
mensuales de cada estación, el parámetro también se diferenció en los tres subgrupos 
principales de temperatura mínima, media y máxima. 

La temperatura mínima media anual se encuentra en un rango de 18,1°C a 23°C con una 
media de 20,2°C, como se muestra en la Gráfica 3-20. La variación de la temperatura media 
anual es de 26,7°C ï 30°C con una media de 27,8°C, ver Gráfica 3-21, y así mismo la 
temperatura máxima oscila entre 36,2°C ï 38,7°C con una media de 36,6°C (Gráfica 3-22). 
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Gráfica 3-20 Histograma Temperatura Mínima Media Anual, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Gráfica 3-21 Histograma Temperatura Media Anual, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Gráfica 3-22 Histograma Temperatura Máxima Media Anual, Cuenca del Río 
Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.7.3 Distribución Espacial de la Temperatura con WORLDCLIM 

Inicialmente la distribución espacial de la temperatura se realizó mediante un software 
especializado en sistemas de información geográfica (SIG), empleando la herramienta de 
interpolación IDW (Distancia inversa ponderada), una vez generada la distribución espacial 
se hizo un análisis de los resultados obtenidos para la temperatura media, máxima y mínima 
en el que se logra establecer que las estaciones disponibles para la cuenca, presentan 
valores aceptables para la zona de baja pendiente pero, dado que no se contaba con un 
punto de control en la parte alta de la cuenca, los resultados obtenidos eran de poca 
confiabilidad, por esta razón se tomó como referencia la base de datos de WorldClim V2.0 
ï Global Climate Data (Hijmans, et al., 2005) que representa promedios de largo plazo 
(entre los años 1950 y 2000) a 30 arco-segundos de resolución espacial, esta información 
se validó con las estaciones existentes, obteniendo una mejor especialización de la 
información. 

3.1.7.4 Distribución Espacial Temperatura Mensual Multianual 

De la Figura 3.3 a la Figura 3.8, se presenta la especialización de la temperatura mínima 
media mensual multianual, representando la variación en cada uno de los meses del año y 
así mismo, se diferenció en los tres subgrupos principales de temperatura mínima, media y 
máxima. 
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Figura 3.3. Temperatura Mínima Media Mensual Multianual (Enero - Junio). 

 

*Valores en °C 

Fuente: Modificada por Consorcio Guatapurí-Cesar de WorldClim. 
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Figura 3.4. Temperatura Mínima Media Mensual Multianual (Julio - Diciembre). 

 

*Valores en °C 

Fuente: Modificada por Consorcio Guatapurí-Cesar de WorldClim. 
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Figura 3.5. Temperatura Media Mensual Multianual (Enero ï Junio). 

 

*Valores en °C 

Fuente: Modificada por Consorcio Guatapurí-Cesar de WorldClim. 
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Figura 3.6. Temperatura Media Mensual Multianual (Julio - Diciembre). 

 

*Valores en °C 

Fuente: Modificada por Consorcio Guatapurí-Cesar de WorldClim. 
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Figura 3.7. Temperatura Máxima Media Mensual Multianual (Enero - Junio). 

 

*Valores en °C 

Fuente: Modificada por Consorcio Guatapurí-Cesar de WorldClim. 
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Figura 3.8. Temperatura Máxima Media Mensual Multianual (Julio - Diciembre). 

 

*Valores en °C 

Fuente: Modificada por Consorcio Guatapurí-Cesar de WorldClim. 
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3.1.7.5 Distribución Espacial Temperatura Media Anual 

En el Mapa 3-7 se presenta la espacialización de la temperatura mínima media anual la 
cual varia en la zona de alta pendiente de -7,0ºC a -1,0ºC, así mismo en la zona de baja 
pendiente valores que van de 18,1ºC a 23,4ºC. 

Al analizar el comportamiento de la temperatura media anual en la Cuenca del Río 
Guatapurí (Mapa 3-8) se puede inferir que, al noroeste de la cuenca, correspondiente a la 
Sierra Nevada de Santa Marta, se presentan los menores valores de temperatura en la 
zona, con magnitudes por debajo de los 10ºC, además al sureste en la zona de baja 
pendiente de la cuenca, valores máximos que van de 23,1ºC a 28,4ºC. 

El Mapa 3-9 presenta la temperatura máxima media anual en la cual se puede observar 
que la cuenca presenta valores que van de 29,1ºC a 33,4ºC en la zona de baja pendiente 
y en la zona de mayor relieve la temperatura disminuye con valores desde 6,6ºC hasta 
14ºC. 
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Mapa 3-7 Temperatura Mínima Media Anual, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Mapa 3-8 Temperatura Media Anual, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Mapa 3-9 Temperatura Máxima Media Anual, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.7.6 Incidencia de fenómenos macroclimáticos sobre la temperatura 

Con el fin se corroborar la posible incidencia de algunos fenómenos macroclimáticos se 
realizó un análisis de correlación entre la temperatura media y los índices SOI, NAO y 
T_N3_4 (ver Tabla 3.26). Se siguió el mismo procedimiento presentado en el numeral 
3.1.6.5 sobre la índicencia de fenómenos climáticos sobre la precipitación. 

En la Tabla 3.35 se presentan los resultados obtenidos en el análisis con la variable 
temperatura media mensual. 

Tabla 3.35. Resultados correlación series de temperatura con índices 
macroclimáticos para el periodo 2000-2014 

ESTACIONES SOI NAO T_N3_4 

APTO ALFONSO 
LOPEZ 

Correlación positiva NO 
significativa 

Correlación positiva y 
negativa NO significativa 

Correlación positiva 
SIGNIFICATIVA 

CALLAO EL 
Correlación positiva NO 

significativa 
Correlación positiva y 

negativa NO significativa 
Correlación positiva NO 

significativa 

URUMITA 
Correlación positiva NO 

significativa 
Correlación positiva y 

negativa NO significativa 
Correlación positiva NO 

significativa 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

El índice SOI presenta una correlación positiva fuerte para las tres estaciones, pero es 
inferior que 0,5. El índice NAO tiene correlaciones muy bajas que permiten desestimar la 
incidencia de este fenómeno en la cuenca. Por último, el índice T_N3_4 tiene una 
correlación positiva significativa para la estación Apto Alfonso Lopez, para las dos 
estaciones restantes la correlación es fuerte y positiva, pero no significativa. En el anexo 
An_3.1.6_PruebasCorrelaciónPyT se presentan los resultados de las pruebas de 
correlación realizadas. 

3.1.7.7 Análisis de Tendencia para Temperatura 

Con base en el análisis de series de tiempo y el respectivo llenado de datos para las 
estaciones meteorológicas, se seleccionan las estaciones Apto Alfonso López, Urumita y 
Callao El por la consistencia en información entre los años 2000 y 2014. Se calcularon la 
temperatura media para cada año, de cada estación y luego del grupo de estaciones. La 
temperatura media grupal se asumió como promedio representativo del comportamiento de 
la variable en la cuenca. Con este promedio se realizó el análisis grafico de tendencia 
(Gráfica 3-23). La pendiente de la ecuación de la recta de tendencia se asumió como la 
tasa de calentamiento/enfriamiento de la cuenca. 
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Gráfica 3-23 Tendencia Temperatura Media Anual, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En términos generales, durante el período de análisis (2000-2014), la temperatura media 
en la cuenca del río Guatapurí presenta en promedio, una tendencia ligeramente 
decreciente. En la Gráfica 3-23 se observa que la variación sería de 0,04°C/10 años. 

Se aplicó el test de tendencia de Mann-Kendall con el fin de evaluar si la tendencia 
identificada es estadísticamente significativa o no. Los resultados se presentan en laTabla 
3.36. 

Tabla 3.36. Resultados test de tendencia en la temperatura media mensual 

ESTACIÓN PERIODO VARIABLE S Z ɟ RESULTADO 

APTO 
ALFONZO 

LOPEZ 

Enero 1998 a 
diciembre 

2014 

Temperatura 
media mensual 

-2344 2.4049 0.016175 
Si hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

URUMITA 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Temperatura 
media mensual 

-3545 3.6383 0.00027444 
Si hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

CALLAO EL 
Enero 1998 a 

diciembre 
2014 

Temperatura 
media mensual 

-57 0.057488 0.95416 
No hay tendencia 
estadísticamente 

significativa 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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Se encontró que existe una tendencia decreciente estadísticamente significativa en las 
estaciones Apto Alfonso López y Urumita, lo que confirma el comportamiento encontrado 
en el análisis visual. 

3.1.8 Humedad Relativa 

Para realizar la caracterización de la variable humedad relativa en la Cuenca del Río 
Guatapurí se tuvo en cuenta las siguientes estaciones: Apto Alfonso López, Urumita, Callao 
El. En el Mapa 3-10 se observan la ubicación de las estaciones mencionadas anteriormente. 
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Mapa 3-10 Estaciones Activas Humedad Relativa, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.8.1 Humedad Relativa Media Mensual Multianual 

La Humedad relativa media mensual multianual es el promedio multianual (en los 15 años 
de estudio) de la Humedad relativa media mensual y es dada en porcentaje (%). En la Tabla 
3.34 se presentan los valores de humedad relativa media mensual multianual de en las 
estaciones cercanas a la cuenca en ordenación. 

Tabla 3.37. Humedad relativa media mensual multianual 

ESTACIÓN 

HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL [%] 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

APTO ALFONSO 
LOPEZ  

13.2 18.3 95.5 193.9 292.9 192.9 162.3 250.4 278.2 296.8 218.7 102.5 

URUMITA 21.5 8.4 27.7 118.9 172.1 94.3 40.1 138.8 225.6 351.7 248.3 69.3 

CALLAO EL 9.8 19.5 94.4 170.3 306.7 230.4 193.9 262.9 294.6 380.5 189.3 108.9 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En la Gráfica 3-24 se observa que los valores de Humedad Relativa tienen un 
comportamiento levemente ascendente de enero-mayo con una pequeña caída en el mes 
de julio y luego a partir de agosto presenta un comportamiento relativamente constante 
hasta diciembre. 

Gráfica 3-24 Histograma Humedad Relativa Media Mensual Multianual. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.8.2 Humedad Relativa Media Anual 

La humedad relativa media anual hace referencia a un valor promedio de en todos los 
meses y para cada año. En el cálculo de este valor medio anual se asume la hipótesis de 
humedad relativa constante en todos los meses del año. En la Tabla 3.38 se presentan los 
datos de humedad reltiva media anual de las estaciones cercanas a la cuenca en 
ordenación. 

Tabla 3.38. Humedad relativa media anual 

AÑO 

HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL [%] 

APTO ALFONSO LOPEZ  URUMITA CALLAO EL 

2000 65.9 65.0 64.6 

2001 67.1 63.9 67.3 

2002 59.8 58.5 69.1 

2003 68.6 63.5 72.2 

2004 65.3 70.7 72.5 

2005 71.5 78.5 72.0 

2006 69.9 76.9 72.4 

2007 69.9 82.2 71.6 

2008 69.9 78.6 72.4 

2009 67.3 73.4 72.1 

2010 74.5 79.7 76.1 

2011 72.9 78.5 79.1 

2012 68.2 74.2 77.2 

2013 33.4 73.0 69.7 

2014 63.2 69.8 69.6 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

En este caso, Gráfica 3-25, el comportamiento de las estaciones conserva la misma 
tendencia; en los años 2000-2004 y 2013-2014 la humedad en promedio se encuentra 
alrededor del 65%, caso contrario en el periodo 2005-2012 en el que la humedad relativa 
aumenta a un promedio de 70,5%. Destaca el valor de 33,42% para el año 2013 en la 
estación Apto. Alfonso López dado que dista en gran medida del comportamiento histórico 
de la variable en la zona.  
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Gráfica 3-25 Histograma Humedad Relativa Media Anual, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Debido a la falta de estaciones con información continua que registraran la variable en 
mención no fue posible espacializar el comportamiento de la misma en el área de estudio. 

3.1.9 Brillo Solar 

Para el análisis de Brillo Solar en la Cuenca del Río Guatapurí se tuvieron en cuenta tres 
(3) estaciones: Apto Alfonso López, Urumita, Callao El (Mapa 3-11). 
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Mapa 3-11 Estaciones de Brillo Solar, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 
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3.1.9.1 Brillo Solar Media Mensual Multianual 

El Brillo Solar promedio mensual multianual, Tabla 3.39 y Gráfica 3-26, es el promedio 
multianual (en los 15 años de estudio) del Brillo Solar promedio mensual. Este parámetro 
es medido en unidades de horas. 

Tabla 3.39. Brillo solar medio mensual multianual 

ESTACIÓN 

BRILLO SOLAR MEDIO MENSUAL [HORAS] 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

APTO ALFONSO 
LOPEZ  

286.1 254.4 234.9 202.7 187.9 205.1 223.0 209.9 191.0 196.8 215.6 260.0 

URUMITA 249.0 232.5 207.6 175.0 168.4 170.6 201.6 181.7 162.0 162.0 181.4 214.2 

CALLAO EL 277.8 244.0 220.8 187.1 176.6 179.4 200.5 188.5 172.6 176.8 199.2 242.3 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Gráfica 3-26 Histograma de Brillo Solar Media Mensual Multianual, Cuenca del Río 
Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

3.1.9.2 Brillo Solar Total Anual 

El brillo solar media anual es el promedio anual del brillo solar y hace referencia al tiempo 
medio durante el cual incide la luz solar sobre una zona medida en horas durante el 
transcurso de un año. En la Tabla 3.40 se presentan los valores de brillo solar total anual 
de las estaciones del IDEAM cercanas a la cuenca en ordenación. 
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Tabla 3.40. Brillo solar total anual 

AÑO 

BRILLO SOLAR TOTAL ANUAL [HORAS] 

APTO ALFONSO LOPEZ  URUMITA CALLAO EL 

2000 2740.9 2421.4 2645.5 

2001 2674.4 2272.6 2435.3 

2002 2790.8 2553.9 2560.5 

2003 2572.2 2229.4 2339.3 

2004 2692.2 2370.4 2468.4 

2005 2688.7 2246.2 2571.5 

2006 2701.9 2407.5 2441.1 

2007 2654.9 2352.7 2575.4 

2008 2699.9 2578.8 2515.5 

2009 2781.6 2404.3 2602.9 

2010 2346.4 1924.7 2144.6 

2011 2530.9 2019.0 2214.0 

2012 2798.3 2325.0 2548.6 

2013 2658.7 2124.5 2395.6 

2014 2793.5 2416.3 2550.8 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

La Gráfica 3-27 muestra el Brillo solar total anual, cuya tendencia es relativamente 
constante en el periodo estudiado (2000-2014) con leves variaciones a lo largo de los años 
estudiados, se evidencia un descenso generalizado en la medición en los años 2010 ï 2011, 
alcanzando su menor valor 1924,7 horas en la estación Urumita para el año 2010. 
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Gráfica 3-27 Histograma de Brillo Solar Total Anual, Cuenca del Río Guatapurí. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 

Debido a la falta de estaciones con información continua que registraran la variable en 
mención no fue posible espacializar el comportamiento de la misma en el área de estudio.  

3.1.10 Evaporación 

Para el análisis evaporación en la Cuenca del Río Guatapurí se tuvo en cuenta tres (3) 
estaciones: Apto Alfonso López, Urumita, Callao El (Mapa 3-12). 
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Mapa 3-12 Estaciones para la Evaluación de la Evaporación. 

 

Fuente: Consorcio Guatapurí-Cesar. 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































