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RESUMEN

En el presente trabajo, se analizaron los cambios temporales en las curvas de duracidon de caudales CDC correspondientes a
estaciones de caudales diarios en Colombia mediante la aplicacién del test no paramétrico de Mann-Kendall, el Estimador de
Pendiente de Sen y la pendiente de la regresion lineal de la serie. Se calculan caudales caracteristicos con el fin de revisar
tendencias a largo plazo entre distintas magnitudes o porcentajes de excedencia (percentiles 95, 75, 25y 1). De forma adicional, se
estima la tendencia en la desviacion estandar en ventanas moviles de 10 afios. Se observan tendencias crecientes significativas en
las regiones del occidente (Chocd) y nordeste (Bajo cauca) de Colombia, mientras que para tendencias decrecientes no se observa
ningun patron espacial. Se encontraron tendencias con magnitudes entre —0.0068 m®/s/dia y 0.047 m®s/dia.

Palabras clave | caracterizacion de caudales, tendencias a largo plazo, prueba de Mann Kendall, pendiente de Sen, ENSO.

ABSTRACT

In this work, long term temporal changes are analyzed in several flow duration curves FDC from Colombian daily gauging stations by
the mean of the application of non-parametric Mann-Kendall test, the Sen’s Slope Estimator and the slope of the linear regression of
the time series. Characteristic flows were estimated aiming to analyze the existence of long-term trends in different flow magnitudes
(percentiles corresponding to 95, 75, 25 and 1 percentage of exceedance). Additionally, standard deviation long term trend is
estimated using a 10 years mobile window. Significant increasing trends are observed in the regions of Choc¢ (east) and Bajo
Cauca (north-east) while decreasing trends did not present any particular spatial pattern. Long term trends magnitudes between
—0.0068 m®/s/day and 0.047 m®/s/day were found.

Key words | flow regime characterization, long term trends, Mann Kendall test, Sen’s slope estimator, ENSO.
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INTRODUCCION

En general los sistemas de planeacion del recurso hidrico han sido pensados bajo el principio de la estacionariedad, éste ha
sido asumido en diferentes aplicaciones hidroldgicas y distintos enfoques tales como frecuencia y magnitud de las inundaciones,
oferta hidrica, calidad del agua, entre otros. La estacionariedad de parametros climaticos debido a cambios antrépicos y a ciclos
geoclimaticos (IPCC, 2014), genera la necesidad de estudiar el ciclo del agua, pero teniendo en cuenta las posibles variaciones
a largo plazo, en algunos parametros relacionados con los procesos de lluvia y escorrentia, en especial variables climaticas. El
entendimiento de la respuesta de algunas cuencas del pais ante posibles cambios graduales a lo largo del tiempo se hace posible
con un analisis no estacionario, el cual puede ser llevado a cabo mediante la revision de variaciones temporales en las curvas de
duracion de diferentes rios.

Para caracterizar el régimen de caudales a largo plazo de una corriente natural se utiliza la Curva de Duracion de Caudales
0 CDC, la cual representa la relacion entre la magnitud y la frecuencia o el porcentaje de tiempo que dicha magnitud es igualada o
excedida (Vogel y Fennessey, 1994). Debido a la cantidad de informacion que puede inferirse de ella y a los analisis del régimen de
descargas que ésta posibilita, la CDC es uno de los conceptos y herramientas graficas mas utilizadas dentro de la hidrologia (Foster,
1933).

Los cambios temporales en la CDC pueden ser observados mediante un analisis de largo plazo, el analisis de tendencias
planteado difiere de un analisis estacional, es decir, el que se enfoca en los ciclos temporales como el intra e inter anual. El problema
de la no estacionalidad dificulta el analisis de tendencias pues induce variaciones en los valores de las series, en este caso, de
caudales (Gilbert, 1987).

El clima es uno de los principales factores que influyen de manera directa en el régimen de descargas, y en Colombia existen
evidencias de los efectos del cambio climatico en los valores de precipitacion en varias regiones del pais (Pérez et al., 1998) por
ende, es un tema pendiente de estudio la estacionariedad o no del comportamiento a largo plazo de los caudales a través del tiempo.
Hay experiencias a nivel global en el estudio de la estacionariedad de los caudales, se ha encontrado que en condiciones medias y
minimas no se han observado tendencias lo suficientemente claras, mientras que se tienen registros de que las inundaciones se han
hecho mas frecuentes (Barriendos et al., 2003; Villarini et al., 2009).

Barriendos et al. (2003) analizaron series de registros de inundaciones en la Peninsula Ibérica desde los siglos XIV y XVII
hasta la fecha, en general se encontr6 que las inundaciones son mas frecuentes y poseen mayor magnitud, ademas, ninguna de las
cuencas estudiadas tanto en Espafia como en Francia presentaron estacionariedad en el régimen de caudales. Por su parte, Villarini
et al. (2009) estudio la estacionariedad de los picos anuales de inundaciones en 50 estaciones de medicion en rios de Estados Unidos
con al menos 100 afios de registros durante el siglo XX. Se encontraron cambios significativos en los valores medios anuales para
la mayoria de las estaciones. Westra y Sisson, (2011) también detectaron no estacionariedad en eventos extremos de precipitacion
en Australia. En Reino Unido, Prosdocimi et al. (2013) encontraron evidencias de cambio climatico en series de precipitacion, éstas
presentaron tendencias crecientes tanto en el valor como en la frecuencia de eventos extremos.

Con referencia a cambios en la curva de duracion de caudales, Brown et al. (2005) presentaron un resumen de casos de estudio
en Australia y Nueva Zelanda de los efectos provocados por cambios en las coberturas y los usos del suelo en el comportamiento de
los caudales, se tuvieron en cuenta cuencas con registros suficientemente largos de caudales ademas de informacion correspondiente
a datos historicos de variables referentes a deforestacion, reforestacion, urbanizacion, entre otras. Los resultados sefialan que, de
forma generalizada se ha subestimado el potencial que tienen las variables asociadas a la cobertura de una cuenca para regular la
respuesta hidrologica y controlar el régimen de caudales o la forma de la CDC.

En Colombia se han estudiado los cambios a largo plazo de la variable precipitacion. Cantor y Ochoa (2011) evaluaron
tendencias en series de precipitacion a escala mensual, dias de lluvia mensuales y series mensuales de lluvia promedio diaria en
45 estaciones hidroclimatologicas ubicadas en el departamento de Antioquia al nordeste del pais. Las tendencias de estas series
fueron estimadas a partir de diferentes pruebas: (T de Sen, Mann-Kendall, Rho de Spearman) para posteriormente realizar la prueba
de homogeneidad en la tendencia de Van Belle y Huges. Se observaron tendencias crecientes en la mayoria de estaciones para las
cuales se realizé el analisis. Por otra parte, Uran (2016) realiz6 un estudio de la lluvia en Colombia a diferentes escalas temporales
utilizando datos de la mision satelital TRMM (Tropical Rainfall Measure Mission) y series de lluvia provenientes de estaciones
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meteoroldgicas en tierra. Los analisis arrojaron que para andlisis con resoluciones temporales mayores a doce horas de la variable
precipitacion, las tendencias no son significativas, mientras que si lo son para escalas temporales menores.

Estupiiian (2016) profundizo en el estudio de la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion en Colombia mediante
el calculo de modos de oscilacion por medio de un analisis espectral singular y la transformada de Hilbert. El estudio se llevo a
cabo para regiones hidroldgicas obtenidas a partir del algoritmo de k-means agrupando segun los valores medios de la precipitacion,
los datos de lluvia utilizados fueron de estaciones de medicion en tierra del IDEAM vy las misiones TRMM y GPCC. El analisis
de tendencias mostr6 que la precipitacion anual decrece en el 15% de las estaciones analizadas, aumenta en otro 15% y en el 70%
restante, no se presentaron tendencias significativas.

En el presente articulo, se presentan los resultados de las tendencias a largo plazo de la curva de duracion de caudales en
algunos rios de Colombia, se busca la espacializacion de los valores de pendiente de la recta de ajuste de las series de caudales
diarios, asi como la caracterizacion de las estaciones que presentan mayores variaciones o algin patron en particular. Ademas, se
estudian tendencias en la varianza mediante el analisis de cambios a largo plazo en la desviacion estandar.

MATERIAL Y METODOS

Se cuenta con datos de caudales a escala diaria, de los cuales puede seleccionarse un conjunto de estaciones que cuenten con
registros distribuidos temporalmente de tal manera que se abarque un periodo suficiente de caracterizacion climatica. El periodo
puede definirse de 30 afos segun la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO, 1995). Se cuenta con 655 estaciones de registros
de caudales diarios, informacion extraida de la base de datos de la red nacional de medicion del IDEAM (2014), estos datos se
encuentran libres para su descarga gratuita en la plataforma virtual SIRH (sirh.ideam.gov.co).

Entre todas las estaciones se cuenta con registros desde el afio 1940 hasta el afio 2015. De las series mencionadas, se
seleccionan unicamente aquellas con mas de treinta afios netos de registros, es decir, que cuenten con por lo menos 10950 mediciones.
También se excluyen series temporales de caudal que presenten visiblemente inconsistencias en sus registros, para detectar esto, se
estimaron las tendencias y se graficaron las que presentaban valores sospechosamente altos, luego mediante una exploracion grafica
y criterio visual se determind si la calidad de la informacion es suficiente para la realizacion del analisis.

La prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945) se utiliza como verificacion de la existencia de tendencias a largo
plazo en cada una de las series seleccionadas para el estudio, esta prueba se lleva a cabo para la realizacion de este trabajo pues
admite series con periodos temporales sin informacion y porque no necesita que los datos tengan alguna distribucion en particular
(Gilbert, 1987). Para su realizacion, los datos se deben encontrar en el orden en el cual fueron tomados. Se puede proceder al calculo
el estadistico, el cual indica el signo global de la serie, segtn la ecuacion (1):

n-1 n
S=2 2 sgn(x.—x 1
k=1j=k+1 (™ %) @

donde sgn es el signo de la operacion y toma valores de +1 y —1 para signos positivo y negativo respectivamente y x; todo registro
inmediatamente anterior a x;. Se tiene que si el valor de S es considerable y positivo, se sospecha que la serie es creciente en el
tiempo, y de manera andloga, indica que la serie es significativamente decreciente a largo plazo si se tienen grandes magnitudes
de S con signo negativo. El estadistico Z por su parte, relaciona el valor de S con la longitud de la serie o el nimero de registros.
La varianza dada segun la ecuacion (2), sirve como insumo para el calculo de Z tal y como se muestra en las ecuaciones (3) y (4).

Var(s) = 1—18 n(n-1)@n+5)- Tt (i-1)2i+5) @)
i=1
Z= ek paraS >0 (3)

4/ Var(S )

@®® O 2020, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA


http://sirh.ideam.gov.co

272 Gaviria y Carvajal-Serna | Determinacion de la variabilidad de la curva de duracién de caudales por efectos no [...] Ingenieria del Agua | 24.4 | 2020

S+1
Z=——— paraS <0 4)
Var(S)

Debido a que la existencia de autocorrelacion en algunas series incrementa la posibilidad de detectar tendencias con la
prueba de Mann Kendall sin que estas necesariamente se presenten, se propone otra metodologia para el calculo de la varianza que
se conoce como prueba de Mann Kendall modificada (Hamed y Ramachandra, 1998). Con esta, se busca eliminar los efectos de
una posible autocorrelacion presente en series temporales, el calculo de la varianza en este caso, similar al mostrado en la ecuacion
(2), pero con un término adicional, tal y como se muestra en las ecuaciones (5) y (6).

VH(S) = Var(s) - (5)
n

n-1
%=1+m E(n—i)(n—i—l)(n—i—z)ps(i) 6)

Donde p (i) es la funcion de autocorrelacion de los rangos en las series temporales. Para evaluar si el resultado es
estadisticamente significativo, se calcula la probabilidad con una funcién de distribucion normal, el valor de H indica si la hipdtesis
nula de la prueba es rechazada (hay posibilidad de que exista tendencia, //=1) si el valor absoluto de Z es mayor a Z,_,,, mientras
que no puede rechazarse (H=0) en caso contrario. a corresponde a una confiabilidad de, en este caso 95% (0=0.05). Con el fin de
calcular la magnitud de las diferentes tendencias, se propone un ajuste lineal a toda la serie de datos segtin las ecuaciones (7) y (8):

y=mx+b (7
> -3 -y)
> (c-x)? ®)

donde la variable independiente x es el numero de dias de la serie temporal y la variable dependiente es el valor del caudal
correspondiente en m*/s. Se pretende obtener el valor del coeficiente m en cada serie seleccionada para evaluar la tendencia y
comparar. El estimador de pendiente de Sen (Sen, 1968) se utiliza en series donde se asume que existe tendencia lineal y se tengan
discontinuidades. La estimacion de dicha pendiente esta dada seglin la ecuacion (9).

m=

XX,

Pi = T ; 1=1,2,...,N 9)

J

donde x; y x; son los datos en los tiempos j y k respectivamente (j > k). Para una serie con niimero de registros igual a n, se tendran
tantas pendientes P; estimadas como: N=n(n-1)/2, el valor del estimador de pendiente de Sen en cada serie es igual a la mediana de
los N valores. Finalmente, para complementar el analisis no estacionario de las series seleccionadas, se estiman tendencias lineales
en la varianza mediante el calculo de la desviacion estandar en una ventana movil de 10 afios con paso anual. La desviacion estandar
esta dada segun la ecuacion (10):

Std = (10)

donde St?d es la desviacion estdndar en m*/s, X y N el promedio y el nimero de datos de cada ventana movil respectivamente.
Mediante diagramas de cajas y bigotes se analiza la dispersion de los valores de la pendiente de ajuste lineal para cada region de
Colombia (Caribe, Magdalena, Orinoquia, Amazonia y Pacifico). Para el caso mas significativo de cada una de estas regiones, se
realiza un analisis en detalle evaluando la CDC construida mediante datos correspondientes a diferentes periodos, la tendencia
de los caudales correspondientes a 95, 75, 25 y 1% de excedencia calculados anualmente y la tendencia en la varianza mediante
ventanas moviles de 10 afos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se aplica la prueba no paramétrica de Mann-Kendall a cada una de las series temporales de caudal diario que cumplen con el
minimo de 30 afios netos de registro (Figura 1 - izquierda) y se destaca el estadistico H el cual toma valor de 0 cuando no se puede
rechazar la hipétesis nula o de 1 cuando la rechaza. Se ubican espacialmente las estaciones de medicion con sus correspondientes
valores del estadistico H (Figura 1 - derecha) en adelante, el analisis no estacionario se presenta unicamente para las series en
las que éste es igual a 1, descartando las series en las cuales no se puede rechazar la hipotesis nula con la confiabilidad del 95%
(¢=0.05), 222 series temporales cumplen con ambas condiciones.
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Figura 1 | Localizacién general de Colombia, estaciones de medicion disponibles y prueba H de Mann Kendall (izquierda) y estaciones disponibles
para analisis no estacionario después de seleccién (derecha).

En la Figura 2 se muestra el esquema correspondiente a los valores de las tendencias en cada una de las estaciones donde
éstos fueron calculados, se observa que en general, los caudales tienden a incrementar sus valores en un horizonte de largo plazo
en casi todo el territorio nacional, las tendencias son predominantemente crecientes. Las regiones del Choc6 (occidente) y del Bajo
Cauca (nordeste) presentan de forma clara un predominio de series temporales con pendiente positiva, mientras que en ninguna
region en el pais se observa una mayoria de series temporales decrecientes.

Los valores obtenidos del estimador de pendiente de Sen presentan una estrecha relaciéon (R?>=0.87) con respecto a la
pendiente de la recta de ajuste, la cual es obtenida mediante la relacién de caudales y tiempo y una regresion lineal por el método
de minimos cuadrados. En la Figura 3 se muestra la dispersion de estas dos variables tomando los resultados de las 655 estaciones.
En contraste, la Figura 4 muestra la dispersion entre la pendiente de la recta de ajuste, y el caudal medio de la respectiva serie
hidrolédgica con las 233 estaciones posteriormente seleccionadas, obteniéndose un valor de R? de 65% (R=0.8).
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Figura 2 | Rangos de valores de pendiente de la recta de ajuste en estaciones analizadas.
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Figura 3 | Dispersion Pendiente de Sen vs. pendiente de la recta de ajuste.  Figura 4 | Dispersion pendiente de la recta de ajuste vs caudal medio
de la serie.

En general de los resultados que se muestran de la Figura 2 a la Figura 4, se observa una tendencia creciente en las regiones
Pacifico, Andina y Caribe, determinada por la prueba de Mannn-Kendall. Se observa una estrecha relacion estadistica entre el
estimador de pendiente de Sen y la pendiente de la regresion lineal y asi mismo con el caudal medio, mostrando consistencia
hidrologica, es decir, a mayor area de la cuenca, mayor caudal y mayor tendencia positiva. Se presentan algunas tendencias
decrecientes, especialmente en la zona andina, pero cuya magnitud con respecto a las tendencias positivas es solo del 20%
aproximadamente. En la Figura 5 a la izquierda se presenta el valor de la pendiente de tendencia en cada region de Colombia, en
contraste, se presenta al lado derecho de la misma figura el mismo diagrama pero con los valores de pendiente relativos, pendiente
de tendencia sobre el caudal medio de la respectiva serie en 1/dia.
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Figura 5 | Valores de pendiente de tendencia lineal versus pendiente de tendencia relativa en las distintas regiones de Colombia.

De la Figura 5 se observan valores inferiores de la pendiente en la region Andina (Magdalena), entendiéndose que el mayor
numero de estaciones estdn en esta region para la caja que representa un intervalo de confianza de 95%, pero en contraposicion
muestra el mayor numero de valores extremos de pendiente. En el grafico de pendiente relativa los valores extremos quedan
dentro de las cajas, producto de eliminar el efecto de la escala estandarizando con el caudal medio, sin embargo, los bigotes
correspondientes a esta region son los mas amplios lo cual denota que la dispersion persiste.

El régimen macro climatico en Colombia se ve altamente influenciado por la oscilacion ENSO (E! Nisio South Oscillation
por sus siglas en inglés) la cual periddicamente desencadena Fenémeno del Nifio que corresponde a temporadas secas y Fenomeno
de La Nifia correspondiente a temporadas himedas o lluviosas (Poveda et al., 2001). Esta oscilacion comprende periodos de tiempo
entre 3 y 7 afios, se espera que con la longitud de las series seleccionadas (minimo 30 afios) se abarquen suficientes ciclos del
ENSO. Este fenomeno incide principalmente en las regiones Andina y Pacifico y en menor medida en la region Caribe, respecto a la
Orinoquia, la presencia de la disminucion de caudales debido a la fase calida puede tener un rezago de 3 meses (Poveda et al., 2011)

De cada sub region de Colombia se selecciona una serie con el mayor valor de tendencia sea creciente o decreciente y se toman
diferentes periodos de la CDC de cada una. En la zona Andina se analizan los dos rios correspondientes a la macro cuenca Magdalena
y Cauca. Para tratar de observar posibles evoluciones en el tiempo, se divide el periodo de registro en tres intervalos de igual nlimero de
afios, y se ilustra la CDC de cada uno para contrastar resultados. En la Figura 6 se presentan los resultados del analisis no estacionario
en detalle para el Rio Atrato ubicado en la region Caribe, en la zona norte del pais, en la Figura 7 para el rio Cauca en la region Andina
localizada en el centro, en la Figura 8 para el rio Meta en la region de la Orinoquia, al este, en la Figura 9 para el rio San Pedro en la
Amazonia al sur del pais y en la Figura 10 se presentan los resultados del analisis no estacionario para el rio San Juan ubicado en la
region del Pacifico, occidente de Colombia. Las CDC se muestran también con el eje de las abscisas en escala logaritmica base 10 para
que se puedan distinguir visualmente las diferencias entre los caudales maximos (Qy o1, Qg 03> Qo 1> Qo3 Y Qy)-

En las CDC mostradas a la izquierda con el eje graduado en escala lineal se pueden apreciar las diferencias en todo el
régimen de descargas. En las CDC mostradas a la derecha se muestra el cambio entre diferentes periodos de analisis con el eje
horizontal en escala logaritmica, lo cual permite apreciar mejor los cambios en los caudales maximos. La pendiente de la recta de
ajuste se muestra en las series temporales con la letra m y se complementa con la pendiente de tendencia de los caudales medios
anuales m anual en m?/s/aflo, a su vez, los afios con registro de fendémeno del Nifio se resaltan en rojo y los afios influenciados por
el fenomeno de La Nifia se muestran en azul oscuro. Se muestra ademas la evolucion anual y la tendencia de ajuste lineal, de los
caudales caracteristicos correspondientes a los porcentajes de excedencia 95, 75, 25 y 1 en cada una de los rios seleccionados. Se
muestra la pendiente del ajuste de la desviacion estandar vs el afio en cada serie, el registro es anual y la ventana movil es de 10 afios.

Los caudales del rio Atrato en los diferentes percentiles analizados presentan tendencias positivas, y se evidencia no
estacionariedad en la CDC en el periodo de 1976 a 2000 en los caudales maximos y medios y en el periodo de 1988 a 2013 en los
caudales minimos. Se tiene una tendencia similar en los caudales maximos. Y en general se observan tendencias crecientes en todos
los percentiles caracteristicos y una disminucion de la varianza que puede explicar la tendencia positiva, en el periodo 1976 a 1985
ésta aumenta como consecuencia del incremento en los caudales maximos, posteriormente, en el periodo 1985 a 2013 la varianza
disminuye, reflejo del incremento en los caudales minimos. El periodo seco del ENSO o fenémeno de El Nifio, influencia los caudales
del rio Atrato con el evento de 1997. Por su parte, la fase himeda del ENSO o fenémeno de La Nifia influencia los caudales del rio
Atrato en los eventos de 1988 y 2010.
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Figura 6 | Evolucion temporal de la CDC y la varianza en el rio Atrato y serie temporal Rio Atrato entre 1976 y 2013, ajuste lineal m=0.043 m®/s/dia.

Para el caso del rio Cauca, se observa que sus caudales son crecientes en todos los percentiles analizados, en el tltimo
periodo (2000-2013) el régimen de crecientes incremento respecto a los anteriores. En el periodo 1974 a 2000 se observa no
estacionariedad mientras que en el periodo 2000 a 2013 la condicioén es practicamente estacionaria exceptuando los caudales
maximos, lo que se evidencia en el incremento de la variabilidad en el tiempo, por lo cual, desviacion estandar incrementa con los
afios, aunque no de forma lineal. El rio Magdalena por su parte, a pesar de presentar tendencia global positiva, los caudales pico
tienden a disminuir, por lo cual la varianza también presenta tendencia negativa. El fendmeno de El Nifio, influencia los caudales de
ambos rios en los afios 1982 y 2009, mientras que el fenomeno La Nifia en los afios 1973, 1984, 1988, 2000 y 2010. Cabe aclarar,
que el rio Cauca es tributario del rio Magdalena.
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Las cuencas hidrograficas de los rios Atrato, Meta, Putumayo y San Juan no albergan grandes embalses ni descargas de
poblaciones importantes que regulen los caudales y que por lo tanto afectan las respectivas CDC. Los dos rios principales de
Colombia son el Magdalena y el Cauca. Ambos rios atraviesan la zona andina del pais en la cual se asienta la mayor parte de la
poblacion. En estas cuencas se tienen proyectos hidroeléctricos que estan localizados en la parte alta (Cauca) y media (Magdalena)
de las respectivas cuencas. Los demas proyectos estan en afluentes que no drenan directamente a estos rios. Ademas, teniendo en
cuenta que las estaciones de caudales usadas se encuentran en las zonas bajas de ambos rios con el aporte natural de los caudales
segun el incremento de las areas y que el efecto de las bocatomas y descargas por el area de aforo es despreciable, se considera que
la variacion de las CDC aporta elementos para un analisis no estacionario en condiciones naturales. Los registros de caudales usados
en muchos casos no incluyen periodos recientes, por lo tanto, los embalses mas nuevos no influyen las series diarias.
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Figura 8 | Evolucién temporal de la CDC y la varianza en el rio Meta y serie temporal rio Meta entre 1977 y 2013, ajuste lineal m=0.006 m?®/s/dia.

Se puede considerar que la serie de caudales es estacionaria durante el periodo 1987-2013. Se observan bajas tendencias en
los diferentes percentiles de las curvas de duracion y aunque la varianza es creciente, se puede entender como consecuencia de la
disminucioén de las descargas bajas, comportamiento mas notorio en esta region de Colombia, la cual es la unica con un ciclo anual
unimodal. El periodo seco del ENSO influencia los caudales del rio Meta con los eventos de 1992, 2002 y 2008, la fase htimeda del
ENSO no parece tener incidencia sobre esta serie.
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Figura 9 | Evolucion temporal de la CDC y la varianza en el rio San Pedro y serie temporal rio San Pedro entre 1973 y 2013, ajuste lineal

m=0.002 m?/s/

dia.

El rio San Pedro presenta tendencias positivas en todos los percentiles analizados (95, 75, 25 y 1). Esta cuenca no ha sido
muy antropizada, por lo que los cambios pueden atribuirse inicamente a variabilidad climatica. Se observa la no estacionariedad en
el periodo 2000-2013, la cual se evidencia en la grafica de CDC de caudales maximos y de percentiles. Ademas, en la grafica de la
desviacion estandar se observa una tendencia positiva muy importante respecto de las demas estaciones analizadas en detalle, esto
se refleja en el aumento de la variabilidad de los caudales durante el periodo 1986-2013. El periodo seco del ENSO influencia los
caudales del rio San Pedro con en los eventos de 1995, 1997 y 2009. Por su parte, la fase himeda del ENSO o fenomeno de La Nifia
influencia los caudales del rio San Pedro con los eventos de los afios 1988 y 2010.
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Figura 10 | Evolucion temporal de la CDC vy la varianza en el rio San Juan y serie temporal rio San Juan entre 1973 y 2012, ajuste lineal
m=0.0283 m?s/dia.

Se observa una leve tendencia en la CDC en el periodo 1987-2012. En cuanto al comportamiento de los diferentes percentiles,
los caudales bajos presentan tendencia creciente y los caudales altos tendencia decreciente lo cual se refleja en el comportamiento
de los caudales maximos y de la varianza hasta el afio 1979 con disminucién de ésta y después un aumento hasta 2013. Esta cuenca,
al igual que la del rio San Pedro no es antropizada, por lo tanto, también se le pueden atribuir los cambios al comportamiento
climatico de largo plazo. En la CDC se observa una leve tendencia en el periodo 1987-2012, la cual esta caracterizada mas por la
tendencia positiva de los caudales bajos como lo muestra la grafica de los percentiles y la de la desviacion estandar. El fendmeno de
El Nifio influencia los caudales del rio San Juan en los eventos de 1982, 1987, 1992, 1997 y 2009, mientras que La Nifia influencia
sus caudales con el evento ocurrido en 2010.
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La Tabla 1 muestra el resumen de los resultados del analisis no estacionario (valores de m, m Sen y ms) de 10 estaciones
seleccionadas. Dos en cada region, la que presente mayor tendencia positiva y mayor tendencia negativa. Los valores asociados a
las pruebas de significancia P tanto para la prueba estadistica de tendencia de Mann Kendall (val. P media) como para la prueba de
tendencia en la varianza F (val. P var), en todos los casos los valores de P son inferiores a 5%, por lo que se acepta la significancia
de ambas pruebas.

Tabla 1 | Resumen de resultados del analisis no estacionario.

) Periodo

Area Registro Pend. Tend. Pend. Sen  Pend DesvEst. Val. P
Estacion Region Rio (km?) (afios) (m¥/s/dia) (m?/s/dia) (m¥/s/afio) media Val. P var
16037040 Caribe Tibu 316 1973-2012 —0.0005 —0.00013 0.27 2210° 3.6 107
11057020 Caribe Atrato 10566 1976-2013 0.0429 0.047 —0.80 0.00 9.410"
24067030 Mag. Cauca Sogamoso 21216 1960-2009 —0.0047 —0.0022 -3.83 79107 0.00
25027270 Mag. Cauca Cauca 41691 1974-2013 0.0475 0.062 427 0.00 1.510"
29037020 Mag. Cauca Magdalena 236962 1974-2013 0.041 0.058 —20.23 0.00 0.00
35107030 Orinoquia Meta 14401 1976-2013 —0.0058 —0.0068 1.86 9.1107 0.047
35127010 Orinoquia Manacacias 9781 1978-2013 0.0064 0.0039 1.82 8.4107 2.510°
47017070 Amazonia Putumayo 474 1971-2013 —0.0006 —0.0005 0.16 0.00 2910°
44037100 Amazonia San Pedro 636 1973-2013 0.0019 0.0009 1.66 0.00 0.00
52017010 Pacifico Patia 8790 1966-2004 —0.0046 —0.0044 0.42 0.00 2510
54097010 Pacifico San Juan 12190 1969-2012 0.0283 0.032 0.83 0.00 0.0012

Los diagramas presentados en la Figura 5 muestran que muchos de los valores extremos de pendiente estan relacionados
con el valor del caudal medio, puesto que al observar los realizados con pendiente relativa en 1/dia, muchos valores extremos
desaparecen. Un ejemplo de lo anterior es lo que ocurre con la region Magdalena Cauca, las pendientes de recta de ajuste presentan
outlayers asociados a la magnitud del caudal medio, en otras regiones, no se observa este comportamiento con tanta claridad.
La maxima tendencia creciente la presentaron los rios Atrato y Cauca ambos con mas de 4% m?/s/dia, esto quiere decir que
sus caudales, en promedio, pasarian de 1893 y 2200 m3/s a 2050 y 2375 m?/s respectivamente en 10 afos y a 2678 y 3058 m?/s
respectivamente en 50 afios para condiciones medias de mantenerse la tendencia. Por otra parte, el rio Meta con 14400 km? de area
de drenaje, presenta una pendiente de recta de ajuste de —0.0058 m?/s/dia y un caudal medio de 861 m?/s, se proyecta un caudal
medio de 839.8 m®/s en un plazo de 10 afos y un caudal medio de 755.2 m®/'s en un plazo de 50 afios de continuar la tendencia.
Siendo la anterior la mayor tendencia decreciente, puede notarse que el cambio no es tan marcado en comparacion con los rios que
presentan tendencias crecientes, aparentemente mas significativas (un orden de magnitud mas).

Analizando tendencias anuales de las diferentes magnitudes de caudales, en los casos de los rios Cauca y Atrato, las
tendencias son crecientes para todos los percentiles caracteristicos analizados, es decir, desde los caudales minimos hasta los
caudales maximos, todos presentan un comportamiento creciente. El rio Meta presenta una pendiente negativa de forma general,
sin embargo, los valores de maximos y medios —maximos presentan tendencias crecientes. La tendencia creciente generalizada que
presentan los caudales del rio San Pedro en el Caquetd, se dan principalmente por un incremento gradual en el valor de los caudales
maximos, mientras que el rio San Juan, entre los departamentos de Cauca y Choco, a pesar de las tendencias decrecientes en los
valores maximos, la pendiente de la regresion lineal de la serie, debido al comportamiento de los caudales medios, es positiva. La
pendiente de Sen y la pendiente de la recta de ajuste presentan una relacion importante R? de 0.87. Ambos valores provienen de
diferentes metodologias de calculo, la pendiente de Sen esta dada por la mediana de las pendientes dato a dato de la serie, mientras
que la pendiente de ajuste se obtiene a partir de la recta obtenida por minimos cuadrados, puede concluirse que cualquiera de los dos
criterios es igual de valido para realizar estimacion de tendencias lineales a largo plazo. Se tienen casos en los cuales, el valor de la
desviacion cambia muy poco en comparacion con la magnitud del caudal medio, por ejemplo, los rios Atrato (ms=-0.8 m?/s/afio),
Putumayo (ms=0.16 m?/s/aflo) y San Juan (ms=-0.8 m?*/s/afio). Se tienen casos también en los cuales los valores de la desviacion
oscilan a través del periodo de estudio, por ejemplo, los rios Atrato, Cauca y San Juan. Estas oscilaciones, hacen que la forma de
tendencia lineal no sea la mas adecuada para su representacion.
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CONCLUSIONES

No fue posible realizar un analisis mas detallado de cambios temporales de la CDC para las regiones Amazonia y Orinoquia
en sitios aparte de las zonas de montafia, el estudio se redujo a las corrientes del pie de monte llanero y del pie de monte amazoénico.
Al interior tanto de la selva como de los llanos no se cuenta con series temporales seleccionadas puesto que las que se encuentran
alli ubicadas (que corresponden a los rios mas grandes e importantes de las regiones) no cumplen con el minimo de registros
establecidos para el analisis, esto con excepcion de algunas estaciones ubicadas en los departamentos de Meta y Caqueta, y la
mayoria en el pie de monte llanero y el pie de monte amazonico respectivamente. Estas son regiones importantes para la orografia y
la hidrologia colombiana y representan un porcentaje importante de territorio nacional, por lo que hubiera sido de gran importancia
y utilidad realizar el analisis en estas zonas.

Al observar tendencias en la varianza, para las 10 series temporales seleccionadas, no se encontr6 una relacion clara entre el
valor de pendiente del ajuste a la desviacion estandar y la pendiente del ajuste de los caudales. Por ejemplo, en el rio Atrato, mientras
el analisis de datos indica que los caudales en promedio incrementan en aproximadamente 15 m?/s en un aflo, la desviacion estandar
disminuye 0.8 m*/s en ese mismo periodo, algo similar ocurre en los rios Tibl, Meta y Patia. Los cambios en la varianza también
se dan en su mayoria de forma creciente, con excepcion de los rios Atrato y Putumayo, cuya tendencia no es significativa (decrecen
con una tasa menor a 1 m?/s/afio) y el rio Sogamoso, Unica corriente con una tendencia decreciente considerable (—3.83 m?/s/
afio). Las tendencias en la varianza afectan los caudales maximos o minimos generando asi no estacionariedad. Los estudios han
demostrado que la hidrologia de Colombia esta influenciada por el ENSO. La humedad del suelo es una variable muy importante
que se refleja en la persistencia de los caudales y por lo tanto en la regulacion hidrica. Particularmente después de un evento Nino
y dependiendo de la severidad de éste, recuperar la humedad del suelo tiene un impacto en los caudales que reflejan cambios en
la varianza. De otro lado, los cambio en los usos del suelo producen mayor variabilidad en los caudales maximos especialmente
durante los eventos Nifia.

De forma generalizada, los cambios en el régimen de caudales en Colombia se dan principalmente con tendencias positivas
(caudales crecientes), segun esto, los picos de inundaciones serian cada vez mas frecuentes y las magnitudes de los caudales
serian mayores, coherente con lo reportado en la literatura de analisis no estacionario de variables climaticas. Ademas de obtener
tendencias crecientes en la mayoria de las estaciones, en las corrientes analizadas también se encontr6 que por lo general la
desviacion estandar tiende a incrementar, lo que indica que los rios tienden a regular menos sus caudales, los valores tanto minimos
como maximos se encuentran cada vez mas lejos del promedio. Hace falta un estudio a profundidad de cudles son las razones por
los cuales cambia a largo plazo el régimen de caudales de algunos rios de Colombia, si bien se conoce que el cambio climatico
es un factor determinante, también las variables asociadas a coberturas y usos del suelo explican en parte el comportamiento de
los caudales, por lo tanto, los cambios antropicos a los cuales éstas son sometidas también deben ser tenidos en cuenta a la hora
de estudiar las alteraciones temporales en una CDC. Se pueden plantear hipotesis respecto a las posibles causas de tendencias en
algunos de los rios analizados, por ejemplo, los rios Meta y Sogamoso ambos de tendencia decreciente y sus cuencas hidrograficas
se han visto alteradas por el cultivo extensivo de palma de aceite por otra parte los rios Putumayo, Patia y Tibu, han sufrido
deforestacion y antropizacion en las inmediaciones de sus tributarios desde hace algunas décadas. Las tendencias crecientes pueden
explicarse mas por factores climaticos como un incremento en el régimen de precipitacion.
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