. e . . ESCUELA
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito % COLOMBIANA

., DE INGENIERIA
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar JULIO GARAVITO

EVALUACION DEL CAMBIO PRODUCIDO EN LA TEMPERATURA ZONAL DEL
DEPARTAMENTO DEL CESAR DEBIDO A LA EXPLOTACION EXTENSIVA DE
MINERALES A CIELO ABIERTO

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

JUAN CARLOS MELO LUNA

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA “JULIO GARAVITO”
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
BOGOTAD.C.

2021



. e . . ESCUELA
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito % COLOMBIANA

., DE INGENIERIA
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar JULIO GARAVITO

EVALUACION DEL CAMBIO PRODUCIDO EN LA TEMPERATURA ZONAL DEL
DEPARTAMENTO DEL CESAR DEBIDO A LA EXPLOTACION EXTENSIVA DE
MINERALES A CIELO ABIERTO

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

JUAN CARLOS MELO LUNA

Trabajo de tesis para optar el titulo de Magister en Ingenieria Civil

Director
William Ricardo Aguilar Pifia

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIER{A “JULIO GARAVITO”
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
BOGOTAD.C.

2021



. e . . ESCUELA
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito % COLOMBIANA

., DE INGENIERIA
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar JULIO GARAVITO

Notas de aceptacion:

Firma del director

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogot4, D.C., 27 de octubre de 2021



. e . . ESCUELA
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito % COLOMBIANA

., DE INGENIERIA
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar JULIO GARAVITO

A mis padres y familia quienes son pilares
fundamentales en mi vida, esta dedicatoria
es por su respaldo, incondicionalidad y
apoyo en mi crecimiento personal y
profesional.



. e . . ESCUELA
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito % COLOMBIANA

., DE INGENIERIA
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar JULIO GARAVITO

AGRADECIMIENTOS

El autor expresa su agradecimiento a:

En primer lugar, a mi director de tesis William Ricardo Aguilar Pifia y al ingeniero Andrés
Humberto Otalora Carmona dado que, Su constante apoyo, consejos y su gran conocimiento, fueron
de gran importancia para el desarrollo de esta investigacion.

Igualmente agradezco al Instituto colombiano de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
(IDEAM) por su colaboracion con el suministro de la informacion.

Agradezco a mis padres por su apoyo e incondicionalidad. A mi Padre Hernando Melo por su
conocimiento y experiencia en estudios de coberturas de la tierra y demas tematicas agrologicas y
medioambientales.

A la Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”, por su entera disposicion para el
cumplimiento de su mision institucional de alta calidad y excelencia en profesores.



. e . . ESCUELA
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito % COLOMBIANA

., DE INGENIERIA
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar JULIO GARAVITO

RESUMEN

La explotacion de minerales a cielo abierto en Colombia ha venido creciendo desde los afios
ochenta generando diversos impactos ambientales y contribuyendo al cambio climatico. Este
trabajo tiene como fin evaluar la incidencia de la mineria extensiva a cielo abierto en el
comportamiento histdérico de la temperatura en el departamento del Cesar por medio del
estudio de datos histéricos de estaciones climatologicas terrestres para el periodo
comprendido entre 1981 a 2019, incluyendo como variable principal temperatura y variables
secundarias como la altitud, brillo solar, latitud, humedad relativa, punto de rocio e
informacidn geografica del departamento y su zona circundante. Mediante el uso de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y a través de la herramienta Model Builder de ArcGIS®
version 10.5, se cre6 un modelo de analisis y prondstico hasta el afio 2100 que genera
diferentes salidas graficas y comparaciones. Si bien no existe la total evidencia de que el
aumento de la temperatura en el departamento del Cesar se deba principalmente a los
procesos de mineria relacionada con carbon, si existen algunos elementos que muestran una
posible relacién entre la mineria y el cambio climatico, ya que las zonas aledafias a los titulos
mineros son las de mayor aumento en la temperatura, sin embargo no se puede afirmar de
manera concluyente que este fendmeno sea principalmente por consecuencia de la mineria
ya que existen fendmenos que pueden también contribuir al calentamiento zonal como el
crecimiento demografico, la produccion industrial y la deforestacién, entre otros.

Palabras clave: departamento del Cesar, explotacién de carbdn a cielo abierto, sistemas de
informacion geografica, ambiente, cambio climético, temperatura.
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ABSTRACT

Open pit mineral exploitation in Colombia has been growing since the 1980s, generating several
environmental impacts and contributing to climate change. The purpose of this work is to evaluate
the incidence of extensive open-pit mining on the historical behavior of temperature in the department
of Cesar through the study of historical data from terrestrial climatological stations for the period
between 1981 to 2019, including as a variable main temperature and secondary variables such as
altitude, solar brightness, latitude, relative humidity, dew point and geographic information of the
department and its surrounding area. Through the use of Geographic Information Systems (GIS) and
through the Model Builder tool of ArcGIS® version 10.5, an analysis and forecast model was created
up to the year 2100 that generates different graphical outputs and comparisons. Although there is no
complete evidence that the increase in temperature in the department of Cesar is mainly due to mining
processes related to coal, there are some elements that show a possible relation between mining and
climate change, since the areas surrounding the mining titles are the ones with the greatest increase
in temperature, however it cannot be conclusively affirmed that this phenomenon is mainly a
consequence of mining, since there are phenomena that can also contribute to regional warming, such
as demographic growth. , industrial production and deforestation, among others.

Keywords: Cesar department, open-cast coal mining, geographic information systems, environment,
climate change, temperature.
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INTRODUCCION

La industria del carb6n ha hecho parte de la economia colombiana, la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME) reporta una produccion nacional de este mineral desde 1940 de 1.12 millones de
toneladas al afio, pero se estima que estas explotaciones iniciaron desde comienzos del siglo XX, lo
gue demuestra que el carbon ha hecho parte del desarrollo econémico del pais desde tiempo atras
(Arias, 2015).

En la actualidad, el carbén colombiano representa el 10% del comercio mundial de este mineral,
ademas el pais es el principal productor en América Latina, ocupa el undécimo lugar en el mundo y
el quinto mayor exportador (Habib, 2017), para el 2019 la produccién se estimd en 82.2 millones de
toneladas de las cuales el 64% provino del departamento del Cesar (Acosta, 2020) el cual para el 2016
tenia 348 titulos mineros vigentes (Agencia Nacional Minera [ANM], 2016).

El territorio del Cesar posee un gran potencial de extraccién de minerales a cielo abierto,
especialmente de carbon, cuenta con aproximadamente 1°878.210 hectareas disponibles, de las cuales
existen 496.318 hectareas estan concesionadas por titulos; este panorama genera un gran desarrollo
econoémico para la region proporcional al riesgo ambiental debido a que este tipo de explotacion
minera ha incrementado la presion sobre los recursos naturales; debido a los altos niveles de
contaminacion por la liberacion de residuos toxicos durante la extraccion y transporte del carbén,
presentando cambios y alteraciones al ecosistema y al clima (Perdomo, et al., 2010, p. 3).

El presente estudio hace una recopilacién de datos de temperatura desde el afio 1980 hasta el 2016,
los cuales fueron obtenidos de 19 estaciones climatolégicas del departamento del Cesar; a través de
la revision documental y analisis de informacion obtenida se construy6 un modelo de prediccion con
la herramienta Model Builder del software ArcGIS® que permitan generar mapas a afios futuros y
con ello tomar decisiones que permitan mitigar los efectos negativos de la mineria en el territorio
cesarense.

El documento inicia con una breve descripcion del desarrollo de la economia minera en Colombia y
en el departamento del Cesar, caracterizacion del area de estudio, efectos de la mineria en el cambio
climético y el papel que desempefia los sistemas de informacién geogréfica en este tipo de estudios,
posteriormente se da a conocer la metodologia empleada durante el desarrollo de este trabajo de
grado, los resultados, analisis y discusion de estos y referencias.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La interaccion del ser humano con el planeta a través de los afios ha sido la principal caracteristica
que ha generado cambios representativos cuyos acontecimientos no se consideran precisamente
naturales: la deforestacion, el inadecuado uso de los recursos naturales, la exploracion y explotacion
extensiva e intensiva de los minerales, asi como la intervencidn de los ecosistemas, han producido un
cambio drastico en la estructura fisica, quimica y bioldgica de los entornos.

En Colombia, a partir del afio 1973 y con la crisis energética mundial “se generd la necesidad de
encontrar un sustituto energético al petréleo, fue asi como se empez6 a desarrollar la mineria de
carbon a cielo abierto en la costa del Caribe Colombiano; especialmente en los departamentos de la
Guajira, Cesar y Cordoba” (Perdomo et al, 2010), para el afio 2003 el departamento del Cesar alcanzd
una produccién de 19 millones de toneladas anuales que correspondian al 40% del total nacional y
para el afio 2016, el Cesar ya tenia 348 titulos mineros vigentes que representan un area de 277.180
Ha, correspondientes al 12,39% del departamento.

De estos titulos, 51 estaban en etapa de exploracion, 78 en construccion y montaje, y 219 en
explotacion. Para ello tuvieron en cuenta los minerales extraidos y los usos dados por lo que
mencionan que “73 de esos titulos eran de carbéon, 200 de materiales para construccion, 13 de metales
preciosos y 62 de otros minerales.” Segun datos informativos de la Agencia Nacional de Mineria de
Colombia. (ANM, 2016). Asi mismo manifiesta que el 99,97% de las asignaciones directas de
regalias actuales del departamento del Cesar, provienen de la explotacién de minerales como el
carbdn y el restante de materiales de construccion.

Actualmente existen diferentes técnicas cuyo objetivo esta relacionado con la extraccion de
minerales. Estos métodos han generado interacciones ambientales perjudiciales a la superficie
terrestre, a las fuentes hidricas, a las condiciones atmosféricas y a la calidad del aire, este Gltimo es
uno de los elementos més desafiantes debido a su conexion atmosférica, su facilidad de interacciony
reaccidn con agentes quimicos y contaminantes ademas de no obedecer a fronteras geopoliticas. Si
se suman las fuentes de energia y los consumos desmedidos de esta, la quema de minerales, maderas
y combustibles fosiles, las consecuencias mundiales sobre la calidad del aire, la contaminacion
atmosféricay el calentamiento global seran significativos teniendo en cuenta que dentro de las causas
mas relevantes relacionadas con las variaciones climaticas se encuentra el crecimiento demografico,
la produccion industrial y alimentaria, la deforestacion y el consumo energético que actualmente
genera una connotacion importante debido a su relacion con todos los sectores econémicos, ya que
se proyecta que la electricidad generada por combustibles entre el carbén, gas natural y petréleo siga
en aumento por lo menos hasta el afio 2030.

Actualmente se estan realizando investigaciones cuyo planteamiento admite la existencia y las
dificultades ocasionadas por el cambio climatico y los resultados han demostrado que el aumento de
los gases de efecto invernadero (GEI) ha incurrido en los cambios de la temperatura a nivel global
generando dafios significativos e irreparables en los ecosistemas, el agua, la salud humana, las
ciudades costeras y la economia.

Un ejemplo es la Iniciativa Global de Metano (GMI) quien afirma que “el metano es emitido en minas

subterraneas y de superficie, ya sea que estas sean activas o estén abandonadas, y como resultado de
actividades posteriores a la actividad minera (tales como el procesamiento, almacenamiento y
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transporte de carbon)” (Agencia de Protecciona Ambiental [EPA], 2014). Asi mismo menciona que
“En el afio 2010, se estim6 que las emisiones mundiales de metano producidas por las minas de carbén
fueron aproximadamente de 584 MMTCOZ2E (million metric tons of carbon dioxide equivalents), y
responsables del 8% del total de emisiones de metano a nivel mundial.” (EPA, 2014).

La explotacidén intensiva y extensiva de minerales a cielo abierto, puede representar un espectro de
andlisis en los patrones de temperatura local, cuya dindmica se pueda evaluar mediante datos
obtenidos en estaciones terrestres y mediante satélite, ya que actualmente no se conoce una
metodologia que permita entender la dindmica del calentamiento en esta zona. Por lo tanto, se propone
enriquece industria del carbdn ha hecho parte de la economia colombiana, la Unidad de
Planeacion r esta investigacion con un modelo que permita demostrar, pronosticar y evidenciar
cambios climaticos relacionados con la temperatura zonal debido a la explotacion por mineria
Unicamente de carbon a cielo abierto.

Existen modelos basados en estadistica, estocasticos, deterministas o en procesos fisicos y
dependiendo de los requerimientos exigidos, es importante definir cual se adapta mejor, por lo que es
importante concretar cual se utilizara en este trabajo de grado, ya que, para desarrollar modelos de
prediccidn es necesario definir las variables a utilizar mediante un esquema que permita contemplar
la informacion cartogréafica y climatolégica requerida tal y como se menciona en el documento “SIG
aplicados al analisis y cartografia de riesgos climaticos” (Sarria, 2004).

La formulacion del problema se ha definido como:

¢De qué manera la explotacion de minerales a cielo abierto ha intervenido al punto de producir
variaciones de la temperatura en el departamento de Cesar?

17



. e . . ESCUELA
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito % COLOMBIANA

., DE INGENIERIA
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar JULIO GARAVITO

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia de la mineria extensiva a cielo abierto en el comportamiento histérico de la
temperatura en el departamento del Cesar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar el comportamiento histérico de la temperatura del aire en la zona minera del
departamento del Cesar a partir de los datos de estaciones climatoldgicas terrestres del IDEAM y
otras fuentes bibliograficas.

Analizar la variacion en la temperatura zonal de la zona central del Departamento del Cesar, como
consecuencia de la explotacién extensiva e intensiva de minerales a cielo abierto.

Estimar mediante datos y series historicas, la posible correlacion que existe entre los cambios zonales
producidos en la temperatura del aire cerca de la superficie terrestre con las condiciones climaticas y
el fendmeno del calentamiento global a partir de informacion histoérica disponible.

Construir un modelo de prediccién de cambio en la temperatura del aire con soporte en Sistemas de
Informacién Geografica el cual permita evaluar cambios en los patrones de temperatura de la zona de
estudio.

Generar mapas historicos y predictivos de temperatura del aire a partir de diferentes hipotesis
(expansion minera, cambios climético y fenédmenos como el Nifio, la Nifia y compuestos).
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA MINERIA EN COLOMBIA

Colombia posee multiples ventajas geograficas y con ello una amplia variedad de recursos minerales
lo cual ha generado una historica vocacion minera que se remonta a la época muisca, donde utilizaban
el carbon como fuente térmica (Forero, 2017, p.7); a medidos del periodo de la Colonia (1550-1810)
el carbon era extraido a menor escala para el consumo interno (Arango et al, 2016, p.6).

En 1886 al expedir la constitucion de ese afio, el gobierno de Rafael NUfiez adopto para toda Colombia
el ya antiguo Cddigo de Minas del Estado Soberano de Antioquia, el cual se convirtié en el primer
estatuto minero de alcance nacional; pero fue hasta en el periodo comprendiendo ente 1973-1991 en
el cual se produjo una gran participacion estatal con intervenciones reformistas de tipo politico-
administrativas incentivando la inversion extranjera en el pais (Forero, 2017, p.8).

A través de la ley 685 del 2001 se produce un cambio sustantivo en el sector, donde el Estado
Colombiano regul6 y ejercié mecanismos de control de esta economia, generando un escenario muy
atractivo para capitales extranjeros con bajas tasas en los impuestos y con nuevos yacimientos para
ser explotados, dando la bienvenida a un periodo de apertura minera extendiéndose asi hasta la
actualidad (Arango et al, 2016, p.8).

3.2 LA MINERIA EN COLOMBIA

El pais cuenta con el 48,3% de las reservas aprobadas de carb6n bituminoso y antérctico de
Latinoamérica y el 0,7% de las reservas probadas de carbon a nivel mundial (4,881 millones de
toneladas), por ello se posiciona como el undécimo pais en el mundo con mayor cantidad de reservas,
las cuales le permitiran mantener su posicién como productor de carbén por mas de 120 afios (Bulla
et al., 2019, p.2); el sector minero representa cerca del 2% del PIB colombiano, genera alrededor de
350.000 empleos directos y un millén de indirectos a través de sus encadenamientos productivos,
actualmente cuenta con 7.771 titulos mineros otorgados hasta el afio 2019 (Agencia Nacional Minera
[ANM], 2019, p. 6).

El carbdn es el principal recurso minero de exportacién en Colombia debido a su alta calidad, poder
calorifico, bajo contenido de cenizas, azufre y humedad lo que permite a sus consumidores finales
reducir sus emisiones contaminantes; representa el 64% del PIB minero, los principales proyectos
carboniferos a gran escala y a cielo abierto se localizan en los departamentos del Cesar y la Guajira,
mientras que las operaciones a pequefia y mediana escala en su gran mayoria subterraneas se ubican
principalmente en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca. (ANM, 2019, p.12).
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Gréfica 1. Caracteristicas del departamento del Cesar
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Nota: El mapa representa la ubicacion geogréafica del departamento del Cesar.
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El Departamento del Cesar esta situado en el norte del pais, en la llanura del Caribe, localizado entre
los 07°41°16”° y 10°52°14" de latitud norte y los 72°53°27” y 74°08°28"’ de longitud oeste. Segun la
Gobernacion, este es uno de los departamentos mas jovenes del pais, fue creado a través de la Ley 25
del 21 de junio de 1967 luego de la separacion del antiguo Magdalena Grande.

El 21 de diciembre de ese afio se inauguré como nuevo departamento de Colombia, el cual tiene una
extension de 22.905 km 2, que equivalen al 2% de la extension total de Colombia y al 15,1% de la
extension de la regién Caribe colombiana (Gobernacion del Cesar, 2020).

Al norte limita con los departamentos del Magdalena y Guajira; al sur, con Santander y Norte de
Santander; al oriente, con Venezuela y al occidente con Magdalena y Bolivar; se divide
administrativamente en 25 municipios, ademas su poblacién es diversa ya que el departamento cuenta
con 10 resguardos indigenas ubicados en la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija y
varios consejos comunitarios de poblaciones negras. Las cuatro subregiones en las que se divide el
departamento se describen a continuacién:

Tabla 1. Subregiones del departamento del Cesar

Subregion Municipios

Norte Valledupar (capital), Becerril, Agustin Codazzi, La Paz, Manaure,

Pueblo Bello, San Diego, Valledupar.

Noroccidental  Astrea, Bosconia, El Copey y EIl Paso.

Central Chimichagua, Chiriguana, Curumani, La Jagua de Ibérico, Pailitas y

Tamalameque.

Sur Aguachica, Gamarra, Gonzélez, La Gloria, Pelaya, Rio de Oro, San

Alberto, y San Martin

Nota: Esta tabla muestra como se divide el departamento del Cesar en cuatro subregiones. Recuperado
de http://cesar.gov.co/d/index.php/es/mainmeneldpto/mendeppre

3.3 VARIABLES CLIMATOLOGICAS

De acuerdo con el Plan Departamental de Gestion del Riesgo (2015), el departamento presenta las
siguientes variables climatoldgicas y que son acordes al presente estudio:
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Temperatura. Se define como el grado de calor o frio que hay en un lugar, la temperatura del aire
en la Tierra esta determinada por la cantidad de energia que llega desde el sol en forma de ondas, esta
depende de la humedad, el aire y la fuerza del viento. Para la medicion de temperatura existen
diferentes escalas Fahrenheit, kelvin y centigrado (Gomez et al, 2018), este ultimo fue el que se
empled en este estudio.

En todo el territorio del Cesar se pueden encontrar pisos térmicos que van desde el nivel del mar hasta
los 5.000 m.s.n.m, climas calidos y secos, por ello la variacion de la temperatura en el 64% oscila
entre 26 y 30 °C. Las temperaturas maximas se presentan al norte del departamento, con temperaturas
entre 36 — 38 °C cubriendo el 50 % del departamento, generalmente en las estaciones localizadas
dentro del area del departamento del Cesar se registran temperaturas maximas que se aproximan o
alcanzan los 42°C en los meses de febrero, marzo y agosto, en los meses restantes en promedio la
temperatura maxima sobrepasa los 36°C (p.33-34).

Brillo Solar. Es la duracion del brillo solar o heliofania en horas, representa el tiempo durante el cual
incide luz solar directa sobre algun lugar entre el amanecer y el atardecer y se mide a través de un
heliografo (Furest, 2016). EI promedio diario del brillo solar en el departamento de 6.5 horas de brillo
solar y con promedios anuales de 2.000 y 3.000 horas de insolacion (p.36).

Humedad Relativa. El vapor de agua en la atmdsfera se mide en términos de la humedad relativa,
que es la relacién de la cantidad de vapor de agua en el aire a una temperatura dada (humedad
absoluta), respecto al maximo de vapor gue puede contener la atmésfera a esa temperatura (humedad
absoluta de saturacion) (Inzunza, 2015).

En el departamento del Cesar, el periodo méas himedo del afio dura 9,5 meses, del 14 de marzo al 30
de diciembre se presenta un promedio de 56 % de humedad, durante los meses de enero, febrero una
media de 80%, estos datos pueden variar segun la zona (p.36).

Punto de Rocio. El punto de rocio es la temperatura a la cual se debe enfriar el aire para que el vapor
de agua se condense en rocio o escarcha. A cualquier temperatura hay una cantidad méaxima de vapor
de agua que puede contener el aire. Esta cantidad maxima se llama presion de saturacién de vapor de
agua. La adicion de mas vapor de agua produce condensacion (Salazar, 2011).

3.4 CARACTERISTICAS MINERO-ENERGETICAS

El actual departamento del Cesar pertenecia antes al Magdalena Grande, para diciembre de 1967
cuando se separ6 de esta unidad territorial, la bonanza algodonera y en menor medida las actividades
pecuarias eran el motor de la economia (Gamarra, 2005, p.2). A finales de los afios ochenta se present6
una gran crisis econémica a tal punto que los pequefios campesinos vendieron sus fincas, sumado a
esto la grave situacion social debido al conflicto armado agudizo ain més la situacion.

Debido a este contexto, los gobernantes del departamento y la Nacion vieron en el carbén una gran
ventaja competitiva, la extraccion de este mineral inicio a mediados de los afios ochenta, pero en la
década de los noventa arribaron las empresas extranjeras a las que se les adjudico grandes yacimientos
(Montoya, 2018).
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Para el afio 2018, el pais produjo 82.2 millones de toneladas, es el quinto mayor exportador de carbon
del mundo después de Australia, Indonesia, Rusia y Estados Unidos, lo que representa el 76,6% de
las exportaciones mineras de Colombia, el 18% de las exportaciones totales del pais y cerca del 9%
de las exportaciones mundiales de este mineral (ANM, 2019).

El 64% de la produccion total provino del “Distrito Minero de la Jagua” en el departamento del Cesar
(Acosta, 2020); segun la Agencia Nacional de Mineria (2019) tiene 348 titulos mineros vigentes;
entre los principales compradores estan paises como Turquia, Holanda, Chile, México, Espafia,
Portugal, Estados Unidos, entre otros. (ANM, 2016).

Ascencio, et al (2015) afirma que el carbon producido en el “Distrito de la Jagua” se transporta
mediante la infraestructura férrea manejada por la Red de Ferrocarriles del Norte (FENOCO), el cual
conecta dicho distrito con los puertos de las bahias de Magdalena, ademas se cre una zona portuaria
de las compafiias Drummond y Glencore en las bahias de los municipios de Santa Marta y Ciénega.
Las principales compafiias transnacionales establecidas en el territorio del Cesar son Drummond Ltda.
y Glencore (ver tabla 2), estas dos compafiias explotan el 84% del total del &rea concedida para
actividades mineras en este departamento, su volumen de extraccion, transporte y explotacion de
carbon es el mayor en toda Colombia y a futuro tenderan a aumentar su produccion. (p.14-15).
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Tabla 2. Empresas mas representativas en el Distrito La Jagua del departamento del Cesar

Empresa transnacional

Area de concesion

Porcentaje del total

Porcentaje de

Empresa asociada Nombre de la mina minera en hectareas del area la produccién
concesionada total
DRUMMOND DRUMMOND La Loma 5.740 8.30 32.16
C.I. PRODECO S.A. GLENCORE Calenturitas 6.667 9.65 25.70
Proyecto Integrado El
DRUMMOND LTD. DRUMMOND Descanso (Similoa, Rincén, 42.800 61.86 18.40
Hondo y Cerrolargo Centro)
Consorcio Minero Unido
S.A. GLENCORE Yerbabuena 438.5 0.63 9.20
Colombian Natural
EMCARBON S.A. Resources El Hatillo 9.638 13.93 6.59
Carbones de la Jagua
GLENCORE La Jagua 1.869 2.70 6.15
Compafiia Carbones del Colombian Natural
Cesar Resources La Francia 1.000 1.45 0.87
NORCARBON S.S Area  Pacific Coal Resources
la Divisa LTD Cerrolargo Norte 487 0.70 0.67
Carbones del Tesoro S.A.
GLENCORE La Victoria 540 0.78 0.26

Nota. Esta tabla muestra las empresas de explotacion de carbon més representativas en el departamento del Cesar. (2015). Recuperado de
Centro de Estudios para la justicia social (Tierra Digna). https://tierradigna.org/pdfs/informe-carbon.pdf
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3.5 CAMBIO CLIMATICO

El clima de la tierra esta controlado por la radiacion solar que ingresa al planeta, la tierra intercepta los
rayos solares, los que al atravesar la atmosfera sufren un proceso de debilitamiento (difusién, reflexion y
absorcion). Desde la superficie el calor se transfiere mediante diversos mecanismos a la atmoésfera, algunos
gases componentes el aire como el didxido de carbono y el metano retienen parte de esta energia de onda
larga que la superficie emite hacia el espacio, manteniéndola asi en la atmdsfera, constituyendo asi el efecto
invernadero, algunos de estos gases ya emitidos permaneceran actuando en la atmésfera, algunos hasta cien
afios (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2018, p. 12)

El clima de un lugar o regidn depende de donde se encuentre dentro de esa distribucion global (humedad
del aire 0 nubes) y energia solar (calor), si esta lejos o cerca del Ecuador, si se localiza al nivel del mar o a
cierta altura, si esta en una topografia plana o montafiosa, los sistemas de circulacion general de la atmosfera
y si tiene influencia de corrientes marinas (Fundacion Espafiola para la Ciencia y Tecnologia [FECTY],
2018, p. 60).

Colombia no es ajena a esta problemaética, Costa (2007) afirma que el monitoreo sistematico del IDEAM
permite afirmar que, de manera similar al igual al resto del planeta, los glaciares colombianos pierden entre
50 centimetros y un metro de espesor al afio. Desde 1960, el nivel del mar aumenté en promedio 1.8
milimetros al afio en el planeta, mientras que en los Ultimos diez afios viene aumentando en 3.1 milimetros
por afio. En Colombia se percibe un comportamiento parecido. EI IDEAM ha registrado, en Cartagena y en
Tumaco, incrementos de entre 3y 5 milimetros por afio durante los ultimos cincuenta afios, lo cual ha hecho
que durante este periodo el nivel medio del mar en las costas colombianas haya aumentado 10 cm en el
Caribe y 22 cm en el Pacifico. Por otra parte, durante los ultimos 50 afios la temperatura promedio de la
superficie aument6 0.65°C. No puede ser coincidencia que, a partir de 1995, practicamente todos los afios
hayan sido los méas calientes de la historia, igualmente existen evidencias de que el incremento de la
temperatura es mayor a mayores alturas, lo que permite suponer que los impactos serdn mayores a mayor
altitud (p.75).

La magnitud del cambio climatico y sus impactos dependera de los controles efectivos a la emision de gases
efecto invernadero, segun el IDEAM (2010) para el afio 2100 el aumento de la temperatura promedio puede
llegar a ser de 3.5 °C, el nivel promedio del mar puede subir hasta 60 cm, en el 2050 habra desaparecido el
80% del area glaciar del pais y el 60% del area de paramos estara altamente degradada, se redistribuiran las
lluvias debido a cambios en la circulacion de la atmosfera, aumento de la precipitacion en el pacifico
colombiano y reduccién en la cuenca del caribe y en las zonas secas se acelerara el proceso de
desertificacion (p.10).

3.6 FENOMENOS CLIMATICOS

De acuerdo con Montealegre (2007), el ciclo conocido como Nifio y Nifia u Oscilacion del Sur (ENOS) es
la causa de la mayor sefial de variabilidad climatica en la franja tropical del Océano Pacifico, debido a la
variacion interanual del campo de presion atmosférica cerca de la superficie en la region del Pacifico centro-
occidental. Los fendmenos del ciclo ENOS son el resultado de la interaccion entre el océano y la atmdsfera,
su ocurrencia produce fuertes perturbaciones sobre la circulacion atmosférica global y sus efectos
climatoldgicos tienen draméticas implicaciones socioeconémicas y ambientales en casi todo el planeta

(p.6).

Dada a su localizacion geografica, Colombia recibe la influencia directa de los procesos que se suscitan en
el sistema acoplado océano-atmosfera del Pacifico tropical, asociados al ciclo ENOS. Se ha podido
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establecer claramente que la intensidad de los fendmenos Nifio y Nifia estdn en funcion directa con la
magnitud de las anomalias registradas en la temperatura superficial y subsuperficial del océano y con el
area cubierta por las mismas; la influencia de dicha intensidad no es lineal y puede ser diferente de la
magnitud del efecto climético y del impacto producido por los fendmenos de las actividades humanas
(Montealegre, 2007).

3.6.1 Fenémeno del Nifio

El Nifio hace parte de un fenémeno mucho mas extenso denominado ENOS “Nifio Oscilacion del Sur” en
el que las oscilaciones de presion atmosférica entre la parte oriental Ecuatorial y occidental del océano
Pacifico Tropical se debilitan reversando los vientos alisios, calentando y llevando el agua desde el
occidental al oriente en la Costa Suramericana, creando con esto una redistribucion de las corrientes aéreas
con déficit de lluvia, principalmente en los paises cercanos al Ecuador. Este es un fenémeno de interaccion
entre el océano y la atmdsfera, por tanto, para que Nifio se dé completamente se requiere que se presenten
cambios en ambos, lo que se conoce como “acoplamiento total” (Pabon, et al. 2017).

3.6.2 Fenémeno afio Nina

También denominado Nifia Oscilacién del Sur, durante este fendmeno la presion atmosférica del nivel del
mar tiende a ser mas baja en el Pacifico occidental y més alta en el Pacifico oriental, presentando
condiciones frias extremas, produciendo enfriamiento de grandes extensiones de este océano, por lo menos
durante seis meses, por su magnitud altera sensiblemente el clima en diferentes regiones del planeta
generando un aumento considerable de las precipitaciones y una disminucion de las temperaturas (IDEAM,
2011).

3.7 EFECTOS DE LA MINERA EN LA ACELERACION DE CAMBIO CLIMATICO

La mineria a cielo abierto conlleva impactos ambientales que no se pueden evitar y que por lo general tienen
una alta incidencia sobre el entorno natural, se ha evidenciado que la explotacion minera afecta la mayor
parte de los sistemas naturales, la fauna, la flora, los cuerpos de agua, el aire y los suelos, modificando en
su totalidad las condiciones normales de vida de la poblacion y su entorno natural; asimismo, aumenta la
vulnerabilidad de los ecosistemas, ante la variabilidad climética y el cambio climético (Greenpeace, 2018,
p.10).

Segun la Defensoria del Pueblo (2015), entre las consecuencias ambientales que mas produce este tipo de
explotacién minera encontramos: emisiones a la atmésfera tanto solidas (polvo en las voladuras, carga y
transporte) como gases liberados en el proceso de extraccion (CO, y CO), deforestacion de bosques
naturales y demas ecosistemas estratégicos, remocion y degradacion de cobertura vegetal es la segunda
causa de la emision de gases efecto invernadero, erosion y desertificacion de los suelos.

La mineria tiene un triple impacto sobre el agua: consume, contamina y destruye sus cauces, de acuerdo
con los estudios de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) para extraer una tonelada de
carbon se requieren 1,43 m3; el agua residual producto de la explotacién minera no tiene ningan tipo de
tratamiento contaminando cauces y rios (p.179).
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3.8 EFECTOS AMBIENTALES POR LA MINERIA EN EL CESAR

La extraccion, el transporte y la exportacion de carbon se han desplegado de forma avasalladora sobre el
departamento del Cesar, a través del establecimiento de amplias minas a cielo abierto, extensas vias férreas
y tecnificados puertos de embarque. En 2015 la explotacién minera ocupaba un poco mas del 14% del area
total de este departamento, esto junto a mdltiples operaciones industriales relacionadas, amenaza con
destruir el entorno natural de miles de personas y especies naturales (MinMinas, 2016).

Una de las zonas mas afectadas ha sido Boquerdn (La Jagua de Ibirico) donde sus pobladores basan su
economia en actividades productivas ancestrales como la pesca, la caza, la pequefia ganaderia y la
agricultura, sin embargo, en los ultimos 20 afios debido a la llegada de la mineria de carbdn a gran escala
se han visto obligados a transformar sus territorios debido a los efectos ambientales de esta industria. (El
carbon de Colombia ¢Quién gana, quién pierde? 109-112).

La calidad del aire ha sido una de las mas afectadas por la extraccion y el transporte de carbon, debido a
que pequefas particulas del mineral son emitidas a la atmosfera, los contaminantes que son transportados
en el aire se diluyen y son sujetos a cambios fisicos y quimicos que pueden causar serios efectos en la salud
de las personas, el agua, la vida silvestre y en el clima.

El recurso hidrico también se ha visto afectado, se estima que las compafiias carboniferas emplean
aproximadamente 6 millones de metros cubicos al afio; informes cientificos apuntan a que el cambio
climético y las explotaciones mineras disminuiran la disponibilidad del agua a futuro porgue estos reducen
la oferta del recurso hidrico mediante mecanismos como el aumento de la temperatura, la modificacion del
régimen de lluvias, el elevado consumo de agua para el proceso de extraccion y la acidez de las aguas
utilizadas por la mineria.

La explotacion carbonifera impacta en el suelo y paisaje lo cual se traduce en la transformacion de zonas
donde antes se desarrollaba actividades productivas con una pérdida irreversible del recurso suelo, capa
vegetal que contiene materia organica (Ascencio, et al, 2015, p. 112-145).

3.9 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

La geografia esta compuesta por diferentes visiones entre las cuales esta la vision ecolégica que hace
referencia al estudio de la relacion hombre-medios, la visién cronoldgica, estudia la diferenciacion de
espacios sobre la superficie terrestre y finalmente esta la vision sistémica, la encargada del estudio de las
leyes que rigen las pautas de distribucion espacial, siendo estas tres unificadas dan como resultado final que
la geografia puede ser definida como la ciencia de la organizacion del territorio (resultado de mdaltiples
interacciones entre la sociedad y el medio a través de la evolucidn historica), siendo esta considerada como
ciencia aplicada o ciencia aplicable (Buzai et al, 2019).

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) o Geographic Information System (GIS) se ha convertido en
una tecnologia que agrupa un conjunto integrado de medios y métodos informaticos capaz de recolectar,
almacenar, relacionar, actualizar, editar, analizar y visualizar datos de localizacién con atributos
alfanuméricos, ademas presenta una serie de posibilidades orientadas hacia el analisis multicriterio de la
informacidn, con el fin de convertirla en elementos de juicio para ayudar en la toma de decisiones.

Este sistema permite separar la informacion de diferentes capas (layers) tematicas y almacenarlas
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de forma rapida y sencilla, facilitando al profesional la
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posibilidad de relacionar la informacion existente; ademas, un SIG ayuda a comprender las complejas
relaciones espaciales (Saenz, 2015).

3.10 MODELOS DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

En funcién del modelo de datos implementados en cada sistema, se pueden distinguir tres grandes grupos
de Sistema de Informacion Geograéfica:

e SIG Vectorial: los elementos geograficos se representan a partir de tres estructuras basicas como
puntos, lineas y poligonos.

e SIG Réster: se caracterizan por la existencia de una red formada por celdas o cuadriculas, mas
comunmente conocidas como pixel, en la que cada cuadricula o pixel presenta una cualidad o
propiedad espacial (color, altitud, etc.).

e SIG Orientado a objetos: organizan la informacion geografica a partir del propio objeto
geografico y sus relaciones con otros a través del tiempo y/o espacio de este (Morea., et al, 2017).

3.11 ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
(SIG)

Un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) esta compuesto de los siguientes elementos:

e Los equipos 0 "hardware': compuesto por el computador con sus respectivos dispositivos
periféricos, incluyendo dentro de ellos los que permitan la entrada y salida de datos graficos.

e Elcomponente operativo o "'software": compuesto por los comandos y programas especializados
que acttan sobre la informacion contenida en la base de datos. Adicionalmente, incluye los
programas de aplicacion disefiados por el usuario.

o Base de datos: Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que
contienen la informacion geogréfica vital para la propia existencia de los SIG.

e Meétodos: Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

e Recursos Humanos: personal multidisciplinario que no sélo resuelvan los problemas de entrada y
manipulacién de los datos, sino la conceptualizacién y analisis eficiente de las bases de datos
integradas y las modelaciones desarrolladas con base en las tecnologias multicriterio (Olaya, 2014).

3.12 UTILIDAD DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

La mayor utilidad de un SIG esta intimamente relacionada con la capacidad de visualizar datos de forma
grafica y de construir modelos o representaciones del mundo real a partir de la integracién y combinacion
de datos de diversa naturaleza dentro de un marco territorial; estos modelos son muy Utiles para la
simulacion de los efectos que produce sobre un determinado territorio.

Ademas los SIG contribuyen al analisis y aportan soluciones para un amplio rango de necesidades, como
por ejemplo: produccidn y actualizacion de cartografia, regulacion del uso del suelo, catastro, atencion de
emergencias: incendios, terremotos, accidentes de transito, estratificacion socioecondmica, gestion
medioambiental, evaluacién de areas de riesgos (prevencion y atencidn de desastres), localizacion optima
de las infraestructuras, disefio y mantenimiento de la red vial., formulacién y evaluacion de planes de
desarrollo social, entre otras (Olaya, 2014).

28



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito é
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar

4. ANTECEDES DE ESTUDIO

El uso de los sistemas de informacion geogréafica ha sido empleado exitosamente para estudios ambientales
y climatoldgicos tanto en el pais como en el exterior, dentro de los que se encuentran:

Propuesta metodolodgica para el desarrollo de SIG mineros en Colombia por medio de la georreferenciacion
de cada uno de los puntos y poligonos donde se encontraban las explotaciones mineras (legales o ilegales)
y caracterizacion social y econémica de la zona, esta informacion fue comparada con la informacion de
INGEOMINAS, alcaldias municipales, Corporaciones Autbnomas Regionales y demas entes territoriales
con el propdsito de unificar la informacion en una base de datos, para el posterior disefio y estructuracion
de la herramienta que pueda ser consultada por el publico y que su informacién (cartografia) este actualizada
en tiempo real (Delgado., et al, 2011).

Disefio de un Sistema de Informacion Geogréfica para la ubicacion optima de una instalacién minera en el
Principado de Asturias, Espafia. Los datos para la construccion del SIG es la localizacion de cinco posibles
zonas de ubicacion determinadas por una evaluacién ambiental que tuvo en cuenta criterios como
topografia, vegetacion, geologia, espacios naturales protegidos, hidrologia, poblacién, entre otros. El
programa empleado fue el Geo Media Professional de la compafiia americana Intergraph, esta herramienta
es una de las mas avanzadas del mercado. La informacién obtenida para cada uno de los indicadores se
encuentra en diferentes formatos, principalmente Shapefile (SHP); se realizé un andlisis a través de una
matriz de valoracion para la determinacion de las diferentes alternativas para la ubicacion de la mina (Avila,
2014).

Sistematizacion de la informacion geogréfica de los lugares de explotacion minera a cielo abierto cercanos
a la ciudad de Tunja, Boyaca, a través de una aplicacion de facil acceso a los actores del mercado de
materiales para la construccion. Para lo cual se realizé una geolocalizacion y caracterizacién de la situacion
actual de la explotacion de canteras y areneras. Se determinaron los atributos que se diligencian en el SIG,
teniendo en cuenta la informaciéon de los datos tanto antiguos como de los obtenidos a través de la
recopilacion efectuada en el estudio. Finalmente, se disefia el SIG, con sus respectivos atributos para las
canteras de explotacion ubicadas en este municipio. El enfoque de la investigacién implico un proceso de
recoleccion, andlisis de los resultados, vinculando datos tanto cuantitativos como cualitativos, posibilitando
asi la creacion del sistema de informacion geogréafica. Bajo este contexto de trabajo investigativo se disefid
un aplicativo SIG con la ayuda de plataformas como de Google Maps y la segunda con AppBuilder de
ArcGIS Web conectada a Survey 123 (Gonzélez., et al, 2020).

Utilidad de las herramientas SIG en la modelizacion hidrogeolégica de minas subterraneas, a través del
desarrollo de diferentes etapas, la primera fue la recopilacion, andlisis y valoracion de informacion de los
datos mineros como el nivel hidrolégico y la longevidad de la actividad minera, alguna de esta informacion
se convirtié en formato CAD (.dxf, .dwg, .dgn) a Shapefile (.shp), ya con esta informacion se hizo una
transformacion de coordenadas; la segunda etapa fue la conceptualizacion del problema con el objetivo de
formular un modelo conceptual hidrogeoldgico, la identificacion y la cuantificacion adecuada de los
procesos que representan el comportamiento del sistema real; tercera etapa la modelizacion numérica, con
la ayuda de ArcGIS se creo la geometria del dominio tridimensional del modelo, haciendo uso de archivos
que previamente han sido almacenados en la base de datos lo cual permitio visualizar la red hidrogeologica
de la mina 'y con ello tomar mejores y méas acertadas decisiones (Noriega., et al, 2014).

Uso de la Geomorfologia y el SIG para caracterizar el impacto de actividades mineras en zonas karsticas:

el entorno de la cueva de Las Herrerias (Asturias, Espafia), la extraccion de aridos y elementos metalicos
(hierro y manganeso) ha provocado la modificacion del paisaje natural del entorno, habiéndose generando

29



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito é
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar

tanto cortes de extraccion como rellenos artificiales que se observan bien en superficie. La impronta de la
actividad antropica también se ha podido observar en el interior de la cavidad, con la presencia de
acumulaciones de arenas y fangos procedentes de una explotacion de arenas siliceas. Para poder discernir
cudles son las formas naturales y cuéles han sido afectadas por el hombre, ha sido fundamental la utilizacion
de técnicas geomorfoldgicas de Sistemas de Informacion Geografica a través de la recopilacion de la
informacidn topografica digital a escala 1:5.000 (2003) y de las fotografias aéreas a escalas 1:18.000 (1995)
y 1:15.000, elaboracidn de una cartografia preliminar a partir de trabajos de fotointerpretacion, elaboracion
de una cartografia geolodgica a escala 1:10.000, elaboracion de un mapa geomorfoldgico a escala 1:5.000,
digitalizacion de la cartografia y creacién de una base de datos georreferenciada y creacion de modelos
digitales del terreno, perfiles interpretativos y analisis cuantitativos espaciales de los elementos
cartografiados; todos estos estudios llevaron a la conclusion, la actividad minera de la zona ha dejado una
impronta en el paisaje en forma de cortas de explotacion y de rellenos antrépicos y la utilizacién conjunta
de métodos de trabajo geoldgicos y geomorfoldgicos junto con Sistemas de Informacion Geografica serd
fundamental para evaluar cuantitativamente el impacto antrépico en la zona (Cuesta., et al, 2010).
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5. METODOLOGIA

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, se planteo el proceso metodoldgico descrito en la Gréafica
2:

Grafica 2. Diagrama metodolégico

Obtencion y
recopilacion de
informacion

Deficion del area de
estudio

Metodologia General

Analisis de la Determinar las Desarrollo del modelo
informacion obtenida variables de estudio climatolégico

Analisis y discusion de Elaboracion del
resultados documento final

Fuente: Propia

Nota. Este gréfico representa la metodologia empleada en este estudio.
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6. DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

El Departamento del Cesar se encuentra situado al norte del pais, en la llanura del Caribe; localizado entre
los 07°41°16”° y 10°52°14”’ de latitud norte y los 72°53°27”’ y 74°08°28"’ de longitud oeste. Cuenta con
una superficie de 22.925 km? lo que representa el 2% del territorio nacional. Limita por el norte con los
departamentos de Magdalena y La Guajira, por el este con la Republica de Venezuela y el departamento de
Norte de Santander, por el sur con los departamentos de Norte de Santander y Santander y por el oeste con
los departamentos de Bolivar y Magdalena, asi mismo, el departamento del Cesar esta dividido en 25
municipios, 165 corregimientos, 3 inspecciones de policia, asi como, numerosos caserios y sitios poblados
(Hurtado, 2015, p. 2).
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Gréfica 3. Titulos mineros vigentes departamento del Cesar
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Nota: El mapa representa los titulos mineros vigentes departamento del Cesar.
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Gréfica 4. Titulos mineros de carbén vigentes departamento del departamento del Cesar
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Nota: El mapa representa los titulos mineros de carbon vigentes departamento del departamento del Cesar.
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7. OBTENCION Y RECOPILACION DE INFORMACION

Inicialmente, se planted la alternativa de hacer uso de imagenes LANDSAT (banda térmica TIRS) para la
determinacion de la temperatura, el disefio y la construccion del modelo de prediccion climatoldgico, pero
se evidenciaron diversas anomalias que no permitieron continuar con el uso de estos insumos, entre ello, se
encontr6 que dichas imagenes no proporcionaban ninguna continuidad temporal en la informacion debido
a la resolucién temporal de sensor, se evidencié que hubo presencia de fendmenos exdgenos a la
temperatura como la nubosidad, (en varias ocasiones se evaluo la temperatura en un lugar determinado con
alta presencia de nubosidad arrojando datos erréneos) y, la informacion que proporcionan las iméagenes
LANDSAT, no son datos promedios, por lo que sélo indican la temperatura en un momento determinado
del dia, lo cual, limita la oportunidad de realizar un analisis més detallado.

Tal y como se indicé previamente la informacion del sensor LANDSAT no pudo ser utilizada como fuente
primaria, sin embargo, se utiliz6 como fuente secundaria para procesos de verificacién, adicionalmente a
esta informacion también se utilizaron otras fuentes de registro de datos terrestres como las de los
concesionarios mineros, corporaciones autdnomas regionales y datos cientificos continuos en formato
NetCDF.

De acuerdo con lo anteriormente planteado, se opt6 tomar informacidn climatolédgica recopilada y trabajada
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (Ver anexo datos crudos)
por lo gue se solicitd sin resultado alguno, razén por la que se requirié mediante un derecho de peticién
(ver apéndice 1), la informacion del periodo comprendido entre el afio de 1954 al 2016.

Adicionalmente es importante indicar que para el analisis no se utilizaron como referencia Gnicamente las
estaciones existentes en el departamento del Cesar, en este sentido se tomaron ademas las estaciones
existentes en zonas aledafias al departamento que pudiesen ser requeridas para que espacialmente se pudiera
cubrir toda la zona de estudio, debido a que tan solo existen 7 estaciones IDEAM con datos registrados para
el Departamento en estudio (Ver anexo estaciones climatoldgicas).

Seguido de ello, se procedi6 a realizar un analisis y se observo que de acuerdo con la longitud de la serie
durante los afios comprendidos entre 1954 al 1979, los datos no tenian continuidad, razén por la que se
definio el periodo de trabajo entre el afio 1980 hasta 2016.

Igualmente ocurrié que, inicialmente se solicitd la informacién de 21 estaciones, pero solo 19 contaban con
datos continuos, como se observa en la Tabla 3; los datos diarios de cada estacion climatoldgica terrestre
no fueron proporcionados por el IDEAM (ver anexo 2), por tal motivo esta investigacion se realizé con la
informacion mensual de cada estacion climatoldgica terrestre.
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Tabla 3. Estaciones climatoldgicas del &rea de estudio

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

.

Numero de
Estacion . Nomb.fe dela L
Cddigo de Estacion Terrestre Municipio de  Departamento
Terrestre e . L T o
i - Identificacion Climatoldgica localizacion de localizacion
Climatoldgica
1 15015060 San Lorenzo Santa Marta Magdalena
2 16025030  Salazar Salazar Norte de
Santander
3 16055010 Aeropuerto Aguas Ocafia Norte de
Claras Santander
Norte de
4 16055020 Teorama Teorama
Santander
5 16055040  Abrego Centro Ubrego Norte de
g g Santander
Norte de
6 16055060 La Playa La Playa Santander
y 16055090 Instltumo_r] Agricola Convencion Norte de
Convencion Santander
8 23185010  Villa Leiva Sabana de Santander
Torres
9 25025090 Aeropuerto Las Flores EI Banco Magdalena
10 25025100 Aeropuerto Baracoa Magangual Bolivar
11 25025250 Chiriguana Chiringuani Cesar
12 28015070 Urumita Urumita La Guajira
13 28025020 El Callao
14 28025070 Motilona Codazzi Agustin Cesar
Codazzi
15 28025080 Socomba Becerril Cesar
16 28025090 Hacienda Centenario Agustln_ Cesar
Codazzi
17 28035010 Villa Rosa Valledupar Cesar
18 28035020 El Callao Valledupar Cesar
19 28035040 Guaymaral Valledupar Cesar
20 23195040 Universidad Industrial Bucaramanga  Santander
de Santander
21 25025240 Majagual Majagual Sucre

Nota. Esta tabla consiga el nombre, municipio y departamento donde se ubican las estaciones
climatoldgicas del area de estudio, las estaciones climatoldgicas terrestres 20 y 21 no fueron incluidas en

esta investigacion.
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Gréfica 5. Localizacion de las estaciones climatoldgicas del area de estudio
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Nota: El mapa representa la localizacion de las estaciones climatoldgicas del area de estudio.
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Tabla 4. Numero de datos mensuales por afio de las estaciones climatoldgicas terrestres del area
de estudio
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b

15015060
16025030
16055010
16055020
16055040
16055060
16055090
23185010
25025090
25025100
25025250
28015070
28025020
28025070
28025080
28025090
28035010
28035020
28035040
23195040
25025240

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Fuente: Propia

Nota. Esta tabla consigna el nimero de datos anuales mensuales por afio de las 21 estaciones climatolégicas
terrestres del IDEAM, del periodo comprendido entre 1954 y 2016 las estaciones climatol6gicas 23195040
y 25025240 no se incluyeron en esta investigacion.

A partir de la informacién de temperatura suministrada por el IDEAM se calcularon los promedios de
temperatura zonal multianual (Ver tabla 5), se generd una gréafica (Ver Grafica 6) que permite visualizar a
nivel zonal el comportamiento de la temperatura promedio la zona de estudio para los afios trabajados
(1980-2016).
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Tabla 5. Promedio de temperatura zonal multianual

Afo Temperatura (°C)
1980 25,184
1981 25,013
1982 25,215
1983 25,040
1984 24,594
1985 24,924
1986 24,978
1987 25,655
1988 24,916
1989 25,033
1990 25,244
1991 25,647
1992 25,869
1993 25,526
1994 25,415
1995 25,221
1996 25,015
1997 25,847
1998 25,905
1999 24,799
2000 24,876
2001 25,415
2002 25,713
2003 25,287
2004 25,289
2005 25,489
2006 25,419
2007 25,249
2008 24,957
2009 25,520
2010 25,471
2011 24,929
2012 25,075
2013 25,599
2014 26,031
2015 26,642
2016 26,225

Fuente: Propia
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Gréfica 6. Promedios anuales zonales de temperatura en el departamento del Cesar
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Nota: En esta Grafica se observa una tendencia de aumento en la temperatura durante el tiempo.

La informacion tematica, estadistica, geografica y alfanumérica necesaria para el desarrollo de esta
investigacion se relaciona en la Tabla 6, las capas vectoriales requeridas se obtuvieron de los geo-portales
de diferentes entidades publicas, en formato tipo Shapefile. Teniendo en cuenta la importancia de manejar
el mismo sistema de proyeccion de coordenadas, en las capas se utiliz6 el sistema de referencia: Magna
Sirgas origen Bogota (EPSG: 3116), en caso de contar con capas diferentes a este sistema de referencia, se
empled las herramientas SIG para estandarizar esta informacion.

Tabla 6. Capas requeridas para el desarrollo de la investigacion

Nombre de la Capa Institucion Escala Formato

M_ogielo - Instltutq Geografico Agustin 125m Raster

Digital de elevacién Codazzi

Limite Instituto Geogréafico Agustin . .

Municipal Codazzi 1:100000 Vector, tipo poligono
o Instituto Geogréafico Agustin . .

Limite Departamental Codazzi 1:100.000 Vector, tipo poligono

Titulos mineros vigentes Vector. tino policono

y Solicitados Ministerio de Minas y Energia 1:25.000 » Ipo polig

Puntos de monitoreo del Vector. tino punto

IDEAM IDEAM 1:25.000 PO P

Estaciones Vector, tipo punto

Meteorolégicas del IDEAM 1:95.000

dpto. Cesar

Nota. Esta tabla consiga las capas requeridas para el desarrollo de la investigacion.

41



Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar

Gréfica 7. Informacion solicitada para el desarrollo de la investigacion
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Nota: El mapa representa informacion solicitada para el desarrollo de la investigacion.
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8. ANALISIS DE INFORMACION

8.1 COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LA TEMPERATURA

Para entender como ha sido el comportamiento de la temperatura histérico en el departamento se genera
una tabla (Ver tabla 7), la cual presenta los promedios de temperatura anual para los afios de estudio de las
estaciones que tienen incidencia en la zona del proyecto, en esta tabla se puede observar un leve aumento
de la temperatura en cada una de las estaciones conforme pasa el tiempo.

Tabla 7. Promedios anuales de temperatura por estacion

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
8 3 =} S 3 <1 3 b= 3 2 3 N & S S S S 3 = S 3
a & 2 2 23 I 2 2 3 & & & & 3 & Q & & 3 3 8
o o o o o o o =1 =1 =) =] =) Q =1 o =1 =] =] =1 =1 =1
wn © o o © o © o (82 wn wn wn 'e) @ @ @ © @ o @ @
= - = = = — - — « N « LN « « N N & N & & & ~
Afio
1980 | 13,63 22,94 21,67 20,69 27,57 23,44 28,63 29,47 27,73 27,66 29,31 28,18 26,73 27,48
1981 | 1353 22,50 21,28 20,18 27,15 22,69 2993 28,09 26,98 26,58 2826 27,22 27,27 27,66 28,50
1982 1351 22,35 21,08 20,40 27,24 22,89 29,73 27,10 27,46 26,59 28,56 28,02 27,88 28,25 29,40
1983 | 14,01 23,26 22,02 20,79 27,63 23,38 27,33 29,11 28,13 27,08 29,04 28,00 28,16
1984 1315 22,23 20,03 21,07 19,96 26,80 22,34 27,56 27,17 28,60 27,53 25,83 28,23 28,50 26,99 27,85
1985 13,01 22,64 20,69 20,93 19,74 19,36 27,25 22,54 2753 28,13 27,39 2596 28557 28,02 27,53 30,43 2890 30,25
1986 1343 22,79 2091 21,53 20,25 19,78 27,35 22,58 28,23 27,64 28,18 27,41 26,76 28,66 27,70 27,60 30,13 28,95
1987 14,09 23,13 21,73 22,19 2127 20,74 27,96 23,39 28,45 2845 2823 28,01 26,90 2893 2836 28,76 29,11 2850 29,80
1988 1338 22,31 20,86 21,66 20,48 19,58 27,42 22,89 28,33 28,08 27,24 26,80 2843 27,75 27,98 2898 27,98 29,73
1989 12,89 22,04 20,98 20,56 19,40 27,13 22,86 28,74 27,92 27,68 26,30 2832 27,60 27,68 29,03 2821 29,79
1990 1322 22,18 21,39 20,62 19,83 21,84 27,41 23,32 27,60 29,34 28,01 27,70 26,34 29,12 28,23 28,18 29,19 2856 29,76
1991 [ 1367 22,44 21,64 20,93 19,99 2182 27,71 23,53 27,43 30,01 28,35 2843 26,65 29,64 2893 29,23 29,95 29,04 30,17
1992 11376 22,85 22,16 21,26 20,18 22,10 27,55 23,68 28,50 28,50 29,29 28,39 28,20 26,48 29,44 28,75 29,28 29,15 2852 30,59
1993 11398 22,53 21,86 21,03 20,03 21,94 2711 2326 2820 28,26 28,60 28,21 28,08 26,47 28,76 28,18 28,47 29,08 27,82 29,48
1994 11376 22,18 21,55 21,04 19,88 21,64 27,16 22,92 28,22 28,23 29,22 28,14 28,33 26,09 29,12 27,43 28,02 29,30 2802 29,40

1995 | 1362 22,68 21,28 22,00 21,47 19,83 22,00 27,78 22,98 28,44 28,42 2891 27,93 28,01 2587 2883 27,88 27,77 28,14 28,06 29,23
1996 1350 2242 20,79 21,51 20,84 19,61 21,53 27,76 22,71 27,79 28,26 29,85 27,68 27,71 26,33 28,64 27,57 27,42 29,00 27,66 2931
1997 113,79 22,84 21,58 22,08 21,77 20,25 22,16 28,69 2352 28,65 28,66 28,14 28,93 29,38 27,44 29,83 2815 2848 29,41 2887 30,15
1998 1425 2333 2247 22,78 2239 2053 22,62 2875 23,45 28,74 28,43 29,11 28,82 29,49 27,28 29,14 27,82 2827 28,64 2865 29,83
1999 11315 22,59 21,12 21,49 20,99 19,32 21,34 28,18 2259 28,10 27,33 2922 27,69 27,83 2562 27,85 27,48 26,73 27,67 27,32 29,39
2000 | 1340 21,95 20,68 21,09 2091 1917 21,25 27,97 22,70 28,35 27,73 29,22 27,93 27,41 2582 2835 2813 27,34 2830 2745 2943
2001 | 13,65 22,98 21,55 21,83 21,16 19,98 22,05 27,55 23,18 28,90 28,30 29,09 2841 2759 26,10 28,77 29,14 28,06 28,84 2853 29,50

2002 | 1365 2321 21,59 22,20 2122 1997 22,11 27,95 2364 29,36 28,75 29,71 28,96 27,38 26,86 29,70 29,83 28,26 28,69 28,78 30,10

2003 [ 1362 23,23 2129 22,23 2101 1994 2238 28,10 23,67 29,18 29,00 2998 2859 27,22 26,50 29,03 28,01 28,40 2822 2921
2004 | 1334 2283 20,85 21,91 2068 1981 21,73 27,94 29,06 29,15 30,33 28,57 27,68 26,08 29,01 27,57 27,74 2834 2835 29,85
2005 [ 13,53 22,93 21,87 2120 19,71 22,14 27,71 28,40 27,40 29,64 28,558 27,79 26,59 28,89 27,25 27,85 28,30 2886 2981
2006 [1348 23,03 21,85 20,71 19,83 22,06 27,42 28,39 28,01 29,96 28,57 27,62 26,43 28,65 27,38 27,68 28,06 2848 2991
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2007 23,12 21,32 2197 20,89 19,95 22,03 27,58 28,38 27,94 28,86 27,07 26,69 2883 27,02 2743 28,78 28,77 29,57
2008 22,66 20,83 21,53 20,81 19,66 21,61 27,16 28,15 27,72 28,25 26,98 2594 28,66 26,88 27,16 28,61 2852 29,35
2009 23,17 21,41 2230 21,14 19,70 21,79 27,77 28,47 28,37 28,15 28,94 27,71 26,35 29,48 27,88 27,75 29,82 2866 30,60
2010 2384 21,77 2242 21,18 20,74 22,26 27,73 28,03 27,97 28,67 27,23 26,33 28,66 27,53 27,28 29,48 28,12
2011 22,90 20,88 21,33 20555 19,96 21,71 27,28 27,87 27,60 28,00 26,76 2579 28,15 26,62 26,81 29,39 27,76
2012 2255 21,03 21,70 20,94 20,34 22,00 27,81 28,53 28,40 27,30 26,28 29,05 27,64 30,10 27,70
2013 2359 2143 21,82 21,32 2063 2227 2791 29,03 28,66 28,22 27,75 26,84 29,15 27,83 30,41 27,83
2014 2389 21,97 21,78 21,04 20,78 22,76 28,18 29,79 28,95 30,06 2824 26,99 29,78 28,30 30,58 29,74
2015 24,40 20,40 22,08 21,30 2319 28,28 30,16 29,41 30,46 29,08 27,63 30,09 29,01 30,96 30,54
2016 24,14 22,37 22,67 2225 21,33 28,47 30,25 28,79 28,34 27,33 29,70 28,61 29,95 29,29

Fuente: Propia

Debido a que el objetivo del presente trabajo busca evidenciar la incidencia en la mineria intensiva en el
departamento del Cesar en el aumento de la temperatura, se realizd un andlisis del comportamiento
promedio de la temperatura en dos periodos, 1980-1999 y 2000-2016 ya que los procesos de extraccion
intensiva iniciaron hacia los afios 2000 con la llegada de la mineria a carbén a gran escala, dicho analisis
busca verificar si habia ocurrido un aumento significativo en la tasa de crecimiento de la temperatura como
consecuencia de entre otros procesos, la extraccion minera. En la Gréafica 8 se observa el promedio de
temperatura para cada estacién en los dos periodos previamente referidos.

Gréfica 8. Promedios de temperatura
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Como se observa en la grafica anterior, en un gran nimero de estaciones se ha presentado aumento en la
temperatura en el segundo periodo evaluado con respecto al primero.
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Para entender la tendencia de la temperatura a nivel regional se generaron las Gréficas 9 y 10 en las
cuales observa el comportamiento de la temperatura zonal para los periodos 1980-1999 y 2000-2016

Gréfica 9. Promedios anuales zonales de temperatura en el departamento del Cesar (1980-1999)
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Gréfica 10. Promedios anuales zonales de temperatura en el departamento del Cesar (2000-2016)

. y =0.0507x - 76.357
Temperatura periodo 2000-2016 R?=0.298

26.80
26.60
26.40
26.20
26.00

26.23

25.80
25.60

Temperatura °C

25.40
25.20
25.00
24.80

24.60
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Anos

De acuerdo con las gréficas anteriores, se observa que existe un crecimiento en la tasa de la
temperatura en el segundo periodo analizado, al generar la ecuacion lineal de la recta en las

45



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar

.

gréficas, se evidencia que la pendiente de la recta es mayor en el segundo periodo (2000-2016),
ver Tabla 8. A partir de este parametro se pueden tener indicios que permiten suponer que existe una
presunta relacion entre la mineria y el aumento de la temperatura en el departamento. En la tabla 9 y la
Gréfica 11 se muestra una proyeccion de la temperatura en el tiempo teniendo en cuenta la tendencia de
cada uno de los periodos.

Tabla 8. Pendiente e interseccion en el eje para los periodos de estudio

Periodo 1980-1999 | 2000-2016
m 0,0268 0,0507
b -28,012 -76,357

Fuente: propia

Tabla 9. Proyecciones de temperatura

Temperatura Temperatura
Ao |Broveclatscon e |projectats o 92 | otersna,
1980-1999, °C 2000-2016, °C
2020 26,124 26,057 -0,067
2030 26,392 26,564 0,172
2040 26,66 27,071 0,411
2050 26,928 27,578 0,65
2060 27,196 28,085 0,889
2070 27,464 28,592 1,128
2080 27,732 29,099 1,367
2090 28 29,606 1,606
2100 28,268 30,113 1,845

Fuente: propia

Nota: Esta tabla consigna las proyecciones de temperatura para los periodos estudiados

46



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito é
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar

Gréafica 11. Proyecciones de temperatura
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Nota. Esta grafica consigna la proyeccion de temperatura aplicando la tasa de crecimiento para los dos
periodos analizados (1980-1999 y 2000-2016).

8.2 CLASIFICACION DE LOS ANOS CONFORME AL FENOMENO CLIMATOLOGICO

De acuerdo con la metodologia del Sistema de Administracién y Andlisis de Datos Climatoldgicos de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial, la clasificacion de los afios con eventos climéaticos Nifio, Nifia y
Neutros, se evalué mediante el indice Oceanico Nifio u Oceanic Nino Index (ONI), el cual es calculado
como la media de tres puntos de la serie mensual de anomalias de la temperatura de la superficie del mar.

De acuerdo con este indice, se debe cumplir los siguientes parametros para la clasificacion:

~ 9

- Parametros estadisticos de temperatura “Nifio” valores superiores a +0.5 ° Cy -0.5 ° C.
- Parametros estadisticos de temperatura “Nifia” valores inferiores a -0.5 ° C.
- Parametros estadisticos de temperatura “Neutro”

Para establecer la clasificacion climatolégica de cada afio se realizé el siguiente procedimiento:

Se agruparon los meses de cada afio en conjunto de tres meses (diciembre-enero-febrero/enero-febrero-
marzo/febrero-marzo-abril) sucesivamente para cada afio de estudio.

Posteriormente se evaluo si el valor de la anomalia, la cual deberia encontrarse en los rangos establecidos
(superior a +0.5 ° C o inferior a -0.5 ° C)

Para cada afo se evaluo si se produjeron 5 0 mas periodos no consecutivos con los valores establecidos y
asi se clasificaron los afios como nifio, nifia o neutro.
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De acuerdo a la metodologia anteriormente planteada, se clasificaron los afios de acuerdo a la presencia
algun tipo de fenémeno climatico (ver Tabla 10), adicionalmente se establecieron los promedios mensuales
de temperatura (ver Tabla 11) para los afios de 1980 a 2016; como se observa en la Grafica 12, la
clasificacion de cada afio se realiz6 correctamente, ya que al comparar las temperaturas de los afios Nifia,
son mas bajas con relacion a los afios Neutros y Nifio, lo mismo ocurre si se relaciona los datos de Nifio
con los afios Neutros y Nifa, dichos datos van a ser mayores con respecto a estos fenémenos.

Tabla 10. Clasificacion de los afios de acuerdo con el fenémeno climatico

Afio con fenémeno “Nifio” 1982 1987 1991 1992 1997 1998 2002 2005 2009 2015

Afio con fenémeno “Nifia” 1984 1988 1996 1999 2000 2003 2007 2008 2011

1980 1981 1983 1985 1986 1989 1990 1993 1994 1995

Afio “Neutro”

2001 2004 2006 2010 2012 2013 2014 2016

Nota. Esta tabla consigna la clasificacion de los afios de estudio de acuerdo con la presencia de fendmeno
climético Nifio, Nifia y Neutro.

Tabla 11. Promedios totales mensuales de temperatura

Mes Nifia (°C) Neutro (°C) Nifio (°C)
/Fendbmeno
Enero 24,805 25,002 25,349
Febrero 25,383 25,611 25,798
Marzo 25,518 25,914 26,195
Abril 25,499 25,749 26,131
Mayo 25,335 25,462 25,856
Junio 25,156 25,658 25,937
Julio 25,192 25,798 26,267
Agosto 25,006 25,631 26,281
Septiembre 24,734 25,153 25,721
Octubre 24,512 24,799 25,227
Noviembre 24,436 24,745 25,119
Diciembre 24,279 24,703 25,256

Nota. Esta tabla consiga los promedios anuales totales de temperatura para el periodo 1980-2016.
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Gréfica 12. Promedios totales mensuales de temperatura de acuerdo con el fenémeno climético
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Nota. El grafico representa los promedios mensuales totales de temperatura de acuerdo con cada fendmeno
climatol6gico Nifio, Neutro y Nifa.
De igual manera, se compararon los promedios anuales de temperatura como se observa en las Tablas 12,

13y 14 para cada fendmeno climatoldgico, verificando que la clasificacion se realiz6 correctamente (ver
Gréfica 13).

Tabla 12. Promedios anuales de temperatura afios Neutros

Ao 1980 1981 1983 1985 1986 1989 1990 1993 1994
Temperatura (°C) 25,275 25,158 25,093 24,870 24,970 25,039 25,337 25,527 25,404
Afo 1995 2001 2004 2006 2010 2012 2013 2014 2016

Temperatura (°C) 25,224 25,414 25281 25,417 25,477 25,085 25,626 25,998 26,149

Nota. Esta tabla consiga los datos totales anuales de temperatura para los afios neutros.

Tabla 13. Promedios anuales de temperatura afios Nifio

Afo 1982 1987 1991 1992 1997 1998 2002 2005 2009 2015
Temperatura (°C) 25,377 25,656 25,721 25,912 25,849 25918 25,6667 25544 25535 26,466

Nota. Esta tabla consiga los datos totales anuales de temperatura para los afios Nifio.
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Tabla 14. Promedios anuales de temperatura afios Nifia

Afio 1984 1988 1996 1999 2000 2003 2007 2008 2011
(Toecn)]perat“ra 24647 24920 25014 24804 24,876 25257 25251 24950 24,962

Nota. Esta tabla consiga los datos totales anuales de temperatura para los afios Nifia.

Gréafica 13. Promedios totales anuales de Temperatura 1980-2016

Promedios totales anuales de Temperatura 1980-2016
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Afos

Nota. El grafico representa los promedios anuales totales de temperatura de acuerdo con cada fenémeno
climatolégico Nifia, Nifio y Neutro.

8.3 PROYECCION DE TEMPERATURA

A través de una regresion lineal maltiple, se calculd el valor de temperatura (variable dependiente)
en funcién de las variables independientes (afio proyectado, brillo solar, humedad relativa y
temperatura de rocio) para cada mes y para cada estacion climatoldgica terrestre; se manejaron dos
tipos de datos: los conocidos en el tiempo los cuales fueron las variables independientes y un dato
incdgnita, en este caso, la temperatura.

En este sentido, es importante mencionar que se decidid utilizar este tipo de regresion, ya que
evalula el efecto de cada predictor en presencia del resto, evitando el fendmeno de confusion que
puede aparecer cuando la asociacion observada entre un predictor y la variable respuesta se explica
por otra variable (factor de confusion) de manera total o parcial.

La ecuacion general para calcular la temperatura en grados centigrados fue la siguiente:
Temperatura del afio proyectado = interseccion + (variable x1 * afio proyectado) +

(variable x2 * brillo solar **) + (variable x3 * humedad relativa**) +
(variable x4 * temperatura de rocio**)
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**|_os valores de brillo solar, humedad relativa y temperatura de rocio, equivalen a los valores
correspondientes al afio proyectado hasta el afio 2100, los cuales se estimaron a través de una
correlacion lineal simple, entre el afio y cada una de las variables, a través de la ecuacion:

Variable=x*m+b

Variable = brillo solar, humedad relativa y temperatura de rocio
X = afio proyectado

m = pendiente de la ecuacion

b = interseccidn en el eje
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9. VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables que se tuvieron en cuenta en el desarrollo de esta investigacion fueron: temperatura (°C), cota
(m.s.n.m.), humedad relativa (%), punto de rocio (°C), brillo solar (HM), latitud (°); con respecto a la
nubosidad, no se incluy6 dentro de las variables de estudio, ya que no se encontro correlacién representativa
entre esta variable y las deméas, como se observa en las Tablas 15, 16, 17 y 18, ya que el valor es el que
menos se aproximaalya-1.

Tabla 15. Promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura por estacion y su correlacion
entre temperatura y las demas variables de estudio

Estacion

Climatolégica El;ecn)]peratura E:n:.ts?n.m) ::Ir:t?\(lj:cg%) z\cl)tét):ss)idad (Iilé:r;to de rocio I(3|—I|’:\I/||()J solar F‘;\titud
Terrestre

16055020 21,742 1083,000 87,121 6,000 19,352 149,000 8,442222
16055040 20,992 1386,000 80,224 5,000 17,188 157,506 8,087222
16055060 20,102 1509,000 81,429 5,000 16,663 152,973 8,217500
16055090 22,007 1030,000 82,551 6,000 18,826 157,624 8,470556
25025090 28,203 37,000 72,739 4,000 22,957 202,870 9,046333
25025250 28,604 34,000 79,792 4,000 24,139 208,758 9,361028
28015070 27,769 240,000 68,950 5,000 21,285 193,432 10,56638
28025020 26,335 417,000 75,951 5,000 21,655 168,900 10,27138
28025070 28,815 105,000 70,634 4,000 22,574 208,495 10,00180
28025080 27,892 100,000 76,621 4,000 23,059 258,800 9,686667
28025090 29,259 87,000 69,890 4,000 22,679 205,249 9,850250
28035010 28,451 110,000 71,432 4,000 22,485 211,810 10,19066
28035020 30,217 61,000 64,343 4,000 22,052 203,749 10,36305
28035040 27,903 145,000 75,608 4,000 22,742 197,602 9,904917
\éﬁﬁrel acion -0,984 -0,811 -0,813 0,932 0,807 0,845

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura por estacién y su
correlacion entre temperatura y las demas variables de estudio.

Tabla 16. Promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre temperatura
y las demas variables de estudio para los afios Neutros

(E:fitiittjc?légica Temperatura Cota Hume_:dad Nubosidad Pur]to de  Brillosolar Latitud
Terrestre (°C) (m.s.n.m) Relativa (%) (octas) rocio (°C) (HM) °)
16055020 21,617 1083 87,403 5,000 19,326 8,442222
16055040 20,937 1386 80,231 5,000 17,160 156,952 8,087222
16055060 20,145 1509 81,333 5,000 16,655 149,878 8,217500
16055090 22,095 1030 82,448 6,000 18,906 159,104 8,470556
25025090 28,305 37 71,288 4,000 22,772 201,505 9,046333
25025250 28,622 34 80,453 4,000 24,328 209,847 9,361028
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(E:fitr?]ii?c;égica Temperatura Cota Humgdad Nubosidad Pur]to de Brillo solar Latitud
Terrestre (°C) (m.s.n.m) Relativa (%) (octas) rocio (°C) (HM) ©)
28015070 27,657 240 69,915 5,000 21,383 198,103 10,56638
28025020 26,215 417 76,082 5,000 21,643 168,900 10,27138
28025070 28,615 105 69,630 4,000 22,297 207,563 10,00180
28025080 27,843 145 74,724 4,000 22,567 196,004 9,686667
28025090 27,794 100 76,911 4,000 22,954 9,850250
28035010 29,292 87 68,919 4,000 22,491 202,307 10,19066
28035020 28,509 110 71,824 4,000 22,545 213,078 10,36305
28035040 30,275 61 63,801 4,000 21,967 201,956 9,904917
\éﬁﬁglacién -0,983 -0,809 -0,789 0,924 0,938 0,838

Nota. Esta tabla consiga promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para los afios Neutros.

Tabla 17. Promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre temperatura
y las demaés variables de estudio para los afios Nifio

Ef?%ﬂ?cﬂégica Temperatura Cota Hum(_edad Nubosidad Pur]to de Brillo solar Latitud
Terrestre (°C) (m.s.n.m) Relativa (%) (octas) rocio (°C) (HM) @)
16055020 21,959 1083 86,983 6,000 19,381 149,000 8,442222
16055040 21,141 1386 78,614 5,000 16,956 167,891 8,087222
16055060 20,284 1509 80,339 4,000 16,662 161,345 8,217500
16055090 22,047 1030 81,669 6,000 18,675 164,412 8,470556
25025090 28,725 37 72,840 4,000 23,039 210,383 9,046333
25025250 28,841 34 78,818 3,000 23,947 214,730 9,361028
28015070 28,146 240 66,054 5,000 20,972 197,272 10,56638
28025020 26,716 417 74,565 21,593 10,27138
28025070 29,284 105 70,478 4,000 22,869 218,456 10,00180
28025080 28,323 145 73,570 4,000 22,647 204,880 9,686667
28025090 28,367 100 74,459 4,000 22,981 9,850250
28035010 29,498 87 68,592 4,000 22,671 212,084 10,19066
28035020 28,661 110 70,649 4,000 22,606 212,094 10,36305
28035020 30,311 61 65,467 5,000 22,406 208,874 9,904917
valor -0,987 -0,797 -0,534 0,945 0,955 0,846
Correlacion

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para los afios Nifio.
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Tabla 18. Promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre temperatura
y las demaés variables de estudio para los afios Nifia

Clmavioga  [e7PT0 G Humedad | fbosad - Puode iy Latud ()
Terrestre (HM)

16055020 21,690 1083 86,821 6,000 19,358 8,442222
16055040 20,882 1386 82,358 4,000 17,547 145,736 8,087222
16055060 19,806 1509 82,788 5,000 16,678 148,140 8,217500
16055090 21,831 1030 83,832 6,000 18,908 146,783 8,470556
25025090 28,228 37 74,905 4,000 23,153 195,280 9,046333
25025250 28,282 34 80,102 4,000 24,100 199,103 9,361028
28015070 27,489 240 71,004 5,000 21,526 189,786 10,566389
28025020 26,232 417 77,565 21,760 10,271389
28025070 28,515 105 72,626 5,000 22,672 197,872 10,001806
28025080 27,503 145 78,758 4,000 23,021 191,469 9,686667
28025090 27,390 100 79,022 4,000 23,339 258,800 9,850250
28035010 28,912 87 72,627 4,000 22,941 201,041 10,190667
28035020 28,162 110 71,780 3,000 22,232 209,006 10,363056
28035040 29,990 61 63,937 5,000 21,790 199,905 9,904917
valor -0,983 -0,806 -0,471 -0,471 0,768 0,839
Correlacion

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para los afios Nifia.

En el desarrollo del modelo de prediccion se tuvieron en cuenta las siguientes variables:

9.1 VARIABLE TEMPERATURA

9.1.1 Temperatura periodo 1980 -2016

Para la obtencion de los datos faltantes de la variable de temperatura, se realiz6 el siguiente procedimiento:

Se calculé el promedio anual de temperatura, temperatura punto de rocio, humedad relativa y brillo solar,
ademas se incluyo la informacion de cota, latitud y longitud para cada una de las estaciones climatoldgicas
terrestres, estos promedios se correlacionaron mediante el “coeficiente de correlacion” el cual si es cercano
o0 igual a 1 existe una correlacion lineal perfecta entre los datos y si es cercano o igual a -1 hay una
correlacion inversa perfecta; para el caso de temperatura, la variable que presento mayor correlacion fue la
cota con un valor de -0.991 (correlacion inversamente proporcional), entre menor sea la cota mayor seré la
temperatura (ver Tabla 19).
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Tabla 19. Promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura por estacion y su correlacion
entre temperatura y las demas variables de estudio

(E:?it%(;i\?cﬂégica 'I;emperatura Cota Latitud (°) Loongitud Temperatura Rocio (°C) Humedad Relativa Eglirlall?
Terrestre = (m.s.n.m) ©) (%) (HM)

15015060 13,600 2511 11,111083  -74,0546944 12,498 92,356 7,763

16025030 22,896 1078 7,774583 -72,8305556 18,914 78,759 13,937
16055010 21,253 1171 8,315278 -73,3575 18,180 83,091 16,498
16055020 21,726 1083 8,442222 -73,2852778 19,337 87,041

16055040 20,978 1386 8,087222 -73,2230556 17,165 80,161 15,850
16055060 20,039 1509 8,217500 -73,235 16,663 81,429 15,284
16055090 22,013 1030 8,470556 -73,3438889 18,826 82,551 15,747
23185010 27,701 83 7,456111 -73,5372222 24,266 82,902 17,327
25025090 28,710 37 9,046333 -73,9708333 22,936 72,763 20,336
25025100 28,230 56 9,281944 -74,8452778 23,897 78,967 18,784
25025250 28,409 34 9,361028 -73,5933889 24,139 79,792 21,014
28015070 27,773 240 10,566389  -73,0163889 21,340 69,039 19,484
28025020 26,535 417 10,271389  -73,1313889 21,656 75,799 16,890
28025070 28,946 105 10,001806  -73,2493889 70,702 20,907
28025080 27,898 145 9,686667 -73,2405556 22,727 75,495 19,861
28025090 27,889 100 9,850250 -73,2654722 23,059 76,621

28035010 29,160 87 10,190667  -73,5473889 22,679 70,314 20,664
28035020 28,384 110 10,363056  -73,3194444 22,516 71,529 21,485
28035040 30,142 61 9,904917 -73,6475278 22,052 64,343 20,460
Valor de 0991 0,205 0,058 0,956 0,815 0,931

Correlacion
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Nota: Esta tabla consigna los promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura por estacion y su
correlacién entre temperatura y las demas variables de estudio

Graéfica 14. Correlacion entre temperatura y cota para el periodo de 1980-2016
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Nota. El grafico representa el indice de correlacion entre la temperatura y la cota.

A través de la ecuacién dada por coeficiente de correlacion (ver Gréafica 14), se logro establecer los datos
faltantes de temperatura de cada estacién climatoldgica para el periodo comprendido entre 1980-2016, al
despejar la ecuacion dio como resultado:

Cota — 4628,2
—159,02

Temperatura (°C) =

Adicionalmente, se realizé una verificacién de informacion, a través de una comparacion de los datos de
temperatura promedio total mensual de todos los afios con los datos faltantes en relacion con los datos de
temperatura promedio total mensual donde se aplicé la ecuacion. Se pudo constatar que la tendencia de la
temperatura se mantuvo como se observa en la Grafica 15, la diferencia entre los datos no alcanzo el 1%
(ver Tabla 20).
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Tabla 20. Promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura por estacion

Mes Datos promedio !Datos promedio Diferencia Porcentaje
completos (°C) incompletos (°C) (°C) (%)
Enero 25,047 24,953 0,094 0,376
Febrero 25,605 25,522 0,084 0,327
Marzo 25,886 25,836 0,05 0,194
Abril 25,793 25,738 0,054 0,21
Mayo 25,546 25,506 0,04 0,158
Junio 25,614 25,559 0,05 0,195
Julio 25,776 25,726 0,05 0,195
Agosto 25,657 25,611 0,046 0,178
Septiembre 25,215 25,131 0,084 0,438
Octubre 24,855 24,746 0,109 0,438
Noviembre 24,772 24,591 0,18 0,728
Diciembre 24,752 24,637 0,115 0,466

Nota. Esta tabla consigna los datos Promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura por
estacion.

Gréfica 15. Relacion de datos de temperatura del periodo de 1980-2016
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de temperatura.

Posteriormente, este mismo procedimiento se realiz6 de manera independiente para los afios
Neutros y los afios que presentaron los fenomenos de Nifio y Nifia, dando como resultado:
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9.1.2 Temperatura para afios Neutros

Para el caso de temperatura, la variable de mayor correlacion fue la cota con un valor de -0.991 (correlacion
inversa o inversamente proporcional), es decir entre menor sea la cota mayor serd la temperatura (ver Tabla
21).

Tabla 21. Promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre temperatura
y las demaés variables de estudio para los afios Neutros

Es_tacién L Temperatura Cota Brillo . Temperatura
Climatoldgica R Humedad Relativa (%) R
Terrestre (°C) (m.s.n.m) (HM) Rocio (°C)
15015060 13,563 2511 7,592 91,685 12,366
16025030 22,921 1078 13,973 79,217 19,039
16055010 21,384 1171 16,366 82,650 18,156
16055020 21,731 1083 87,330 19,445
16055040 20,869 1386 15,841 79,830 16,996
16055060 20,103 1509 15,471 80,994 16,612
16055090 22,050 1030 15,912 82,461 18,859
23185010 27,584 83 17,360 83,960 24,409
25025090 28,789 37 19,945 73,281 23,092
25025100 28,306 56 18,136 78,238 23,818
25025250 28,363 34 20,939 80,493 24,294
28015070 27,733 240 19,494 69,896 21,563
28025020 26,527 417 16,890 75,449 21,604
28025070 28,929 105 20,773 71,034

28025080 27,848 145 19,673 75,347 22,653
28025090 27,861 100 77,009 23,108
28035010 29,236 87 20,291 69,496 22,607
28035020 28,288 110 21,223 72,159 22,589
28035040 30,230 61 20,277 64,356 22,162
\éﬁ'r‘;gl‘;iién -0,991 0,926 -0,796 0,955

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para los afios Neutros.
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Gréfica 16. Correlacion entre temperatura y cota para los afios Neutros
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacion entre la temperatura y la cota.

A través de la ecuacion dada por coeficiente de correlacion (ver Grafica 16), se lograron establecer los datos
faltantes de temperatura de cada estacion climatoldgica para los afios Neutros, al despejar la ecuacion, se
obtuvo como resultado:

Cota — 4626,2
—158,93

Temperatura (°C) =

Se verifico la informacién, mediante la comparacion de los datos de temperatura promedio total mensual
de los afios Neutros con los datos faltantes, con relacion a los datos de temperatura promedio total mensual,
donde se aplicd la ecuacion.

Adicionalmente, se verifico la informacion, a través de una comparacién de temperatura promedio total
mensual de los afios Neutros con datos faltantes, con relacion a la temperatura total mensual aplicando la
ecuacion. Se pudo constatar que la tendencia del porcentaje de humedad relativa se mantuvo (ver Grafica
17), al igual que la tendencia de la temperatura, la diferencia entre los datos, no sobrepasé el 0.7% como se
observa en la Tabla 22).

Tabla 22. Promedios totales anuales de temperatura por estacion para los afios Neutros

Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completos (°C) completar (°C) (°C) (%)
Enero 25,005 24,882 0,122 0,490
Febrero 25,632 25,512 0,120 0,470
Marzo 25,919 25,817 0,101 0,391
Abril 25,761 25,691 0,700 0,271
Mayo 25,481 25,446 0,034 0,134
Junio 25,638 25,657 0,026 0,102
Julio 25,810 25,791 0,019 0,074
Agosto 25,658 25,634 0,024 0,095
Septiembre 25,167 25,093 0,074 0,295
Octubre 24,821 24,747 0,074 0,300
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Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completos (°C) completar (°C) (°C) (%)

Noviembre 24,749 24,597 0,151 0,611

Diciembre 24,723 24,571 0,151 0,614

Nota. Esta tabla consigna los Promedios totales anuales de temperatura por estacién para los afios Neutros.

Gréfica 17. Relacion de datos de temperatura para los afios Neutros
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de temperatura para los afios
neutros.

9.1.3 Temperatura para afios con fenémeno climatoldgico Nifio

Para el caso de temperatura, la variable de mayor correlacién, fue la cota con un valor de -0.992 (correlacion
inversa o inversamente proporcional), es decir que, entre menor sea la cota mayor sera la temperatura; se
graficaron los datos de las dos variables 'y asi obtener la  ecuacion
(ver Tabla 23).

Tabla 23. Promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre temperatura
y las demas variables de estudio para los afios Nifio

Estacion Temperatura Cota Brillo Temperatura
Climatolégica o P Humedad Relativa (%) P o
T (°C) (ms.n.m) (HM) Rocio (°C)
errestre

15015060 13,756 2511 8,223 92,173 12,649
16025030 23,065 1078 14,403 77,464 18,835
16055010 21,530 1171 17,666 82,591 18,620
16055020 22,033 1083 85,906 19,260
16055040 21,364 1386 16,718 78,535 17,148
16055060 20,263 1509 16,111 80,877 16,827
16055090 22,240 1030 16,138 81,773 18,863
23185010 27,961 83 17,668 82,403 24,319
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Es_tacién L Temperatura Cota Brillo . Temperatura
Climatoldgica R Humedad Relativa (%) I
Terrestre (°C) (m.s.n.m) (HM) Rocio (°C)
25025090 28,898 37 21,054 71,686 22,876
25025100 28,378 56 19,804 78,814 23,967
25025250 28,675 34 21,618 79,317 24,170
28015070 28,293 240 19,176 66,074 21,071
28025020 26,876 417 74,398 21,656
28025070 29,370 105 21,827 69,291 37,472
28025080 28,329 145 20,575 73,918 22,766
28025090 28,475 100 74,155 23,148
28035010 29,336 87 21,021 70,097 22,879
28035020 28,866 110 21,608 69,905 22,527
28035040 30,269 61 20,728 63,440 22,031
\ég'r‘;rel‘iiién -0,992 0,926 -0,807 0,738

Nota. Esta tabla consiga Promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para los afios Nifio.

Gréfica 18. Correlacion entre temperatura y cota para los afios Nifio

Cota (a.s.n.m)

3000

2500

2000

1500

1000

500

-500

13

15 17

Temperatura vs Cota

19 21

23 25

Temperatura (°C)

y =-157,81x + 4644,7

27 29 31 33

Nota. El grafico representa el indice de correlacion entre la temperatura y la cota para los afios Nifio.

A través de la ecuacion dada por coeficiente de correlacion (ver Grafica 18), se lograron establecer los datos
faltantes de temperatura de cada estacion climatolégica para los afios Neutros, al despejar la ecuacion se
obtuvo como resultado:

Temperatura =

Cota — 4644,7
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Adicionalmente, se realiz6 la verificacion de informacion a través de una comparacion de temperatura
promedio total mensual de los afios Nifio con datos faltantes con relacion a la temperatura promedio total
aplicando la ecuacién, se pudo constatar que la tendencia de la temperatura se mantuvo como se observa
en la Gréfica 19, ademaés la diferencia entre los datos no alcanzo al 1% como se observa en Tabla 24).

Tabla 24. Promedios totales anuales de temperatura por estacion para los afios Nifio

Mes Datos promedio completos  Datos promedio sin  Diferencia Porcentaje
(°C) completar (°C) (°C) (%)
Enero 25,364 25,194 0,170 0,670
Febrero 25,805 25,622 0,182 0,700
Marzo 26,209 26,119 0,090 0,345
Abril 26,149 26,107 0,041 0,160
Mayo 25,879 25,821 0,058 0,224
Junio 25,931 25,880 0,051 0,199
Julio 26,274 26,220 0,054 0,207
Agosto 26,281 26,228 0,053 0,203
Septiembre 25,752 25,700 0,052 0,204
Octubre 25,240 25,133 0,107 0,424
Noviembre 25,122 24,949 0,172 0,688
Diciembre 25,249 25,229 0,019 0,079

Nota. Esta tabla consigna los promedios totales anuales de temperatura por estacion para los afios Nifo.

Gréafica 19. Relacion de datos de temperatura de los afios Nifio
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Nota: El gréfico representa la relacion de datos completos e incompletos de temperatura para los afios Nifio.
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9.1.4 Temperatura para afios con fenémeno climatolégico Nifa

Para el caso de temperatura, la variable de mayor correlacion fue la cota con un valor de -0.991 (correlacion
inversa o inversamente proporcional), es decir entre menor sea la cota mayor sera la temperatura; se
graficaron los datos de las dos variables y asi obtener la ecuacién (ver Tabla 25).

Tabla 25. Promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre temperatura
y las demaés variables de estudio para los afios Nifia

E:?itice:?(;égica 'I;emperatu ra Cota Brillo g:lgqt?s:d TempeEatu ra
Terrestre (°C) (m.s.n.m) (HM) (%) Rocio (°C)
15015060 13,511 2511,000 7,559 03,748 12,583
16025030 22,681 1078 13,418 79,275 18,780
16055010 20,957 1171 15,645 83,781 17,985
16055020 21,442 1083 87,573 19,223
16055040 20,789 1386 15,084 82,381 17,485
16055060 19,710 1509 14,298 82,705 16,586
16055090 21,693 1030 15,041 83,582 18,734
23185010 27,652 83 16,960 81,496 23,956
25025090 28,427 37 20,321 72,928 22,756
25025100 27,966 56 19,059 80,253 23,949
25025250 28,186 34 20,485 79,161 23,833
28015070 27,323 240 19,774 70,460 21,206
28025020 26,209 417 77,830 21,751
28025070 28,554 105 20,306 71,515 42,205
28025080 27,494 145 19,500 77,798 22,814
28025090 27,351 100 78,468 22,893
28035010 28,847 87 21,014 72,462 22,579
28035020 28,064 110 21,816 72,213 22,368
28035040 29,845 61 20,504 65,325 21,903
\éﬁ'r‘;gl‘;iién -0,991 0,948 -0,844 0,655

Nota. Esta tabla consiga los Promedios totales anuales de temperatura por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para los afios Nifia.
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Gréfica 20. Correlacion entre temperatura y cota para los afios Nifia

Temperatura vs Cota y = -160,67x + 4623
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Nota. El grafico representa el indice de correlacion entre la temperatura y la cota.

A través de la ecuacion dada por coeficiente de correlacion (ver Grafica 20) se logré establecer los datos
faltantes de temperatura para cada estacion climatoldgica de los afios Neutros, al despejar la ecuacién da
como resultado:

Cota — 4623

Temperatura 160,67
Adicionalmente, se realizé la verificacion de informacion, a través de una comparacion de temperatura
promedio total mensual de los afios con presencia del fendmeno de Nifia con datos faltantes en relacion con
la temperatura promedio total mensual aplicando la ecuacién, se pudo constatar que la tendencia de la
temperatura se mantuvo Gréfica 21, la diferencia entre los datos no alcanzo al 1% ni al -0,3% como se
observa en Tabla 26).

Tabla 26. Promedios totales anuales de temperatura por estacion para los afios Nifia

Mes Datos promedio Datos promedio sin  Diferencia Porcentaje
completos (°C) completar (°C) (°C) (%)
Enero 24,809 24,835 -0,026 -0,106
Febrero 25,377 25,442 -0,064 -0,254
Marzo 25,512 25,587 -0,074 -0,292
Abril 25,452 25,292 0,039 0,155
Mayo 25,326 25,292 0,034 0,135
Junio 25,169 25,058 0,111 0,442
Julio 25,213 25,104 0,109 0,434
Agosto 25,022 24,929 0,092 0,368
Septiembre 24,750 24,606 0,144 0,584
Octubre 24,518 24,345 0,173 0,708
Noviembre 24,447 24,203 0,243 0,997
Diciembre 24,287 24,119 0,168 0,693

Nota. Esta tabla consigna los promedios totales anuales de temperatura por estacion para los afios Nifia.
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Gréfica 21. Relacion de datos de temperatura de los afios Nifia
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de temperatura para los afios
Nifa.

9.2 VARIABLE HUMEDAD RELATIVA
9.2.1 Humedad Relativa para el periodo de 1980 — 2016

Para la obtencion de los datos faltantes de la variable de humedad relativa, se realizo el siguiente
procedimiento:

Se calculé el promedio anual de porcentaje de humedad relativa, temperatura, temperatura punto de rocio
y brillo solar, ademas se incluy6 la informacidn de cota, latitud y longitud para cada una de las estaciones
climatologicas terrestres, estos promedios se correlacionaron mediante el “coeficiente de correlacion” para
el caso humedad relativa, la variable que presento mayor correlacion fue temperatura, con un valor de -
0.815 (ver Tabla 27).

Tabla 27. Promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura por estacion y su correlacion
entre temperatura y las demas variables de estudio

Es_tacién - Humgdad Cota . . Temperatura  Temperatura Brillo Solar
Climatologica  Relativa (m.s.n.m) I:atltud I_oongltud C) Rocio (°C) (HM)
Terrestre (%) (°) ®)

15015060 92,356 2511 11,111083 -74,0546944 13,600 12,497 77,626
16025030 78,759 1078 7,774583  -72,8305556 22,896 18,914 139,368
16055010 83,091 1171 8,315278  -73,3575 21,253 18,180 164,982
16055020 87,041 1083 8,442222  -73,2852778 21,726 19,337

16055040 80,161 1386 8,087222  -73,2230556 20,978 17,165 158,498
16055060 81,429 1509 8,217500  -73,235 20,039 16,663 152,843
16055090 82,551 1030 8,470556  -73,3438889 22,013 18,826 157,469
23185010 82,902 83 7,456111  -73,5372222 27,701 24,266 173,273
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Es'tacién - Hum(_adad Cota - . Temperatura  Temperatura Brillo Solar
Climatolégica  Relativa (m.s.n.m) I:atltud I_oongltud °C) Rocio (°C) (HM)
Terrestre (%) (°) °)

25025090 72,763 37 9,046333  -73,9708333 28,710 22,936 203,359
25025100 78,967 56 9,281944 -74,8452778 28,230 23,897 187,838
25025250 79,792 34 9,361028 -73,5933889 28,409 24,139 210,142
28015070 69,039 240 10,566389 -73,0163889 27,773 21,340 194,837
28025020 75,799 417 10,271389 -73,1313889 26,535 21,656 168,900
28025070 70,702 105 10,001806  -73,2493889 28,946 209,068
28025080 75,495 145 9,686667 -73,2405556 27,898 22,727 198,612
28025090 76,621 100 9,850250  -73,2654722 27,889 23,059

28035010 70,314 87 10,190667 -73,5473889 29,160 22,679 206,642
28035020 71,529 110 10,363056  -73,3194444 28,384 22,516 214,854
28035040 64,343 61 9,904917  -73,6475278 30,142 22,052 204,602
\éi'r‘;regiién 0,742 -0,373 -0,148 -0,815 -0,602 -0,808

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura por estacion y su
correlacién entre temperatura y las demas variables de estudio.

Gréfica 22. Correlacion entre humedad relativa y temperatura para el periodo 1980-2016
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Nota. El grafico representa el indice de correlacion entre humedad relativa y la cota.

94

A traves de la ecuacion dada por coeficiente de correlacion (ver Gréfica 22) se logré establecer los datos
faltantes de porcentaje de humedad relativa de cada estacion climatoldgica para el periodo comprendido

entre 1980-2016, al despejar la ecuacion da como resultado:

Humedad Relativa (%) =

Temperatura — 66,072
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Adicionalmente se realizé la verificacion de informacion, a través de una comparacion de humedad relativa
promedio total mensual del periodo comprendido entre 1980-2016 con datos faltantes en relacion con
humedad relativa promedio total mensual aplicando la ecuacién, se pudo constatar que la tendencia del
porcentaje de humedad relativa se mantuvo (ver Gréfica 23), la diferencia entre los datos no sobrepaso el
0.154 ni el -0.8 como se observa en Tabla 28).

Tabla 28. Promedios totales mensuales de humedad relativa para el periodo de 1980-2016

Mes aﬁoslstzzmedlo Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
(%) completar (%0) (%) (%)

Enero 74,497 74,343 0,155 0,002
Febrero 73,072 72,952 0,120 0,002
Marzo 73,630 73,481 0,150 0,002
Abril 76,614 76,903 -0,289 -0,004
Mayo 79,063 79,472 -0,408 -0,005
Junio 78,090 78,449 -0,359 -0,005
Julio 76,346 76,482 -0,136 -0,002
Agosto 77,412 77,675 -0,263 -0,003
Septiembre 79,504 80,036 -0,532 -0,007
Octubre 80,993 81,702 -0,709 -0,009
Noviembre 81,014 81,813 -0,799 -0,010
Diciembre 78,325 78,409 -0,085 -0,001

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales totales de humedad relativa del periodo 1980-
2016, relacionando los datos completos con los incompletos.

Graéfica 23. Relacion humedad relativa del periodo 1980-2016
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de temperatura para el periodo
1980-2016.
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Posteriormente, este mismo procedimiento se realizo de manera independiente para los afios Neutros y los
afios que presentaron los fendmenos de Nifio y Nifia, dando como resultado:

9.2.2 Humedad Relativa para afios Neutros

Para el caso de humedad relativa para los afios Neutros, la que mejor se relaciond, fue la
temperatura con un valor de -0,796 (ver Tabla 29).

Tabla 29. Promedios totales anuales de humedad relativa por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para afios Neutros

E:?itice:?(;égica Humedad Relativa Cota Temperatura Brillo Solar Temperatura Rocio
Terrestre (%) (m.s.n.m) (°C) (HM) C)
15015060 91,685 2511 13,563 75,915 12,366
16025030 79,217 1078 22,921 139,729 19,039
16055010 82,650 1171 21,384 163,660 18,156
16055020 87,330 1083 21,731 19,445
16055040 79,830 1386 20,869 158,409 16,996
16055060 80,994 1509 20,103 154,709 16,612
16055090 82,461 1030 22,050 159,116 18,859
23185010 83,960 83 27,584 173,605 24,409
23185010 73,281 37 28,789 199,455 23,092
25025100 78,238 56 28,306 181,358 23,818
25025250 80,493 34 28,363 209,389 24,294
28015070 69,896 240 27,733 194,937 21,563
28025020 75,449 417 26,527 168,900 21,604
28025070 71,034 105 28,929 207,732

28025080 75,347 145 27,848 196,730 22,653
28025090 77,009 100 27,861 23,108
28035010 69,496 87 29,236 202,911 22,607
28035020 72,159 110 28,288 212,232 22,589
28035040 64,356 61 30,230 202,768 22,162
\éﬁ'r‘;gl‘;iién 0,717 -0,796 -0,789 0,572

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de humedad relativa por estacion y su correlacion
entre temperatura y las demas variables de estudio para afios Neutros.
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Graéfica 24. Correlacion humedad relativa y temperatura para los afios Neutros
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Nota. El gréafico representa el indice de correlacion entre la humedad relativa y cota.

A través de la ecuacion dada por coeficiente de correlacion (ver Grafica 24), se lograron establecer los datos
faltantes de porcentaje de humedad relativa de cada estacion climatoldgica para los afios neutro, al despejar
la ecuacion, se obtuvo como resultado:

Humedad Relativa (%) =

Temperatura — 65,779

—0,5204

Adicionalmente, se realiz6 la verificacion de informacidn, a través de una comparacién de humedad relativa
promedio total mensual de los afios Neutros con datos faltantes, con relacion a los datos de porcentaje de
humedad relativa promedio total mensual, donde se aplicd la ecuacion. Se pudo constatar que la tendencia
del porcentaje de humedad relativa se mantuvo (ver Gréafica 25), la diferencia entre los datos, no sobrepasé

el -0.925 tal y como se observa en Tabla 30.

Tabla 30. Promedios totales mensuales de humedad relativa para los afios Neutros

Mes Datos promedio ggtggrgg?gaeglo Diferencia Porcentaje
completos (%) (%) (%) (%)
Enero 73,903 74,064 -0,161 -0,002
Febrero 72,130 72,344 -0,214 -0,002
Marzo 73,539 73,821 -0,281 -0,003
Abril 76,492 77,136 -0,644 -0,008
Mayo 78,826 79,700 -0,874 -0,011
Junio 76,941 77,584 -0,643 -0,008
Julio 75,714 76,100 -0,385 -0,005
Agosto 77,082 77,620 -0,537 -0,006
Septiembre 79,503 80,373 -0,869 -0,010
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Datos promedio

Datos promedio Diferencia Porcentaje

Mes completos (%) ?(l);:))completar (%) (%)

Octubre 81,074 82 -0,925 -0,011
Noviembre 80,876 81,815 -0,938 -0,011
Diciembre 78,360 78,830 -0,469 -0,005

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales totales de humedad relativa para los afios
neutros, relacionando los datos completos con los incompletos.

Gréfica 25. Relacion de datos de humedad relativa para los afios Neutros
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de humedad relativa para los
afos neutros.
9.2.3 Humedad Relativa para afios con fendmeno climatolégico Nifio
Para el caso de humedad relativa, no se observO un ajuste con respecto a las variables
correlacionadas, pero la que mejor se relaciono fue la temperatura con un valor de -0,797

(ver Tabla 31).

Tabla 31. Promedios totales anuales de humedad relativa por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para los afios Nifio

(E:?;[ﬁcf;?c?légica Humedad Relativa Temperatura Cota Brillo Solar Tem, peratura
Terrestre (%) (°C) (ms.n.m)  (HM) Rocio (°C)
15015060 92,173 13,511 2511 82,232 12,649
16025030 77,464 22,681 1078 144,031 18,835
16055010 82,591 20,957 1171 176,661 18,620
16055020 85,906 21,442 1083 19,260
16055040 78,535 20,789 1386 167,177 17,148
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E:?itl?rfe:?(;égica Humedad Relativa Temperatura Cota Brillo Solar Tem peratura
Terrestre (%) (°C) (ms.n.m)  (HM) Rocio (°C)
16055060 80,877 19,710 1509 161,106 16,827
16055060 81,773 21,693 1030 161,379 18,863
23185010 82,403 27,652 83 176,684 24,319
25025090 71,686 28,427 37 210,538 22,876
25025100 78,814 27,966 56 198,044 23,967
25025250 79,317 28,186 34 216,184 24,170
28015070 66,074 27,323 240 191,755 21,071
28025020 74,398 26,209 417 21,656
28025070 69,291 28,554 105 218,269 37,472
28025080 73,918 27,494 145 205,751 22,766
28025090 74,155 27,351 100 23,148
28035010 70,097 28,847 87 210,210 22,879
28035020 69,905 28,064 110 216,075 22,527
28035040 63,440 29,845 61 207,278 22,031
\ég'r‘;rel‘iiién -0,797 0,733 -0,763 -0,538

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de humedad relativa por estacion y su correlacion
entre temperatura y las demas variables de estudio para los afios Nifio.

Gréfica 26. Correlacion entre humedad relativa y temperatura para afios Nifio
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacion entre humedad relativa y temperatura.

A traves de la ecuacion dada por coeficiente de correlacion (ver Gréfica 26) se logré establecer los datos
faltantes de porcentaje de humedad relativa de cada estacion climatolégica para los afios con influencia del
fendmeno Nifio, al despejar la ecuacion da como resultado:
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H dad Relativa (%) Temperatura — 61,962
umedad Relativa (%) =
—0,4822

Adicionalmente se realizé la verificacion de informacidn, a través de una comparacion de humedad relativa
promedio total mensual de los afios Nifio con datos faltantes en relacion con la humedad relativa promedio
total mensual aplicando la ecuacion, se pudo constatar que la tendencia del porcentaje de humedad relativa
se mantuvo (ver Grafica 27), la mayor diferencia fue de -1,298, tal y como se observa en la Tabla 32.

Tabla 32. Promedios totales mensuales de humedad relativa para los afos Nifio

Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completos (%) completar (%) (%) (%)
Enero 73,929 74,033 -0,103 -0,140
Febrero 72,903 73,135 -0,072 -0,100
Marzo 72,144 72,216 -0,450 -0,599
Abril 75,131 75,581 -0,450 -0,599
Mayo 77,764 78,211 -0,447 -0,575
Junio 77,275 78,053 -0,778 -1,007
Julio 74,285 74,776 -0,491 -0,661
Agosto 74,758 75,200 -0,442 -0,591
Septiembre 77,406 78,106 -0,700 -0,904
Octubre 79,599 80,413 -0,814 -1,022
Noviembre 79,496 80,793 -1,298 -1,633
Diciembre 76,268 76,638 -0,371 -0,486

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales totales de humedad relativa para los afios Nifio,
relacionando los datos completos con los incompletos.

Gréfica 27. Relacion humedad relativa para los afios Nifio
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Nota. El gréfico representa la relacion de datos completos e incompletos de humedad relativa para los
afios Nifio.
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9.2.4 Humedad Relativa para afios con fenémeno climatoldgico Nifia

Para la variable de humedad relativa en los afios Nifia, se correlacionaron los valores totales anuales con
dos variables, inicialmente brillo solar presentd una correlacién de -0,855, (ver Tabla 33) pero al aplicar la
ecuacién los valores, sobrepasaban su rango debido a que algunos datos de esta variable, tenian valores de

cero, por tal razon se ajustaron con la ecuacion de temperatura.

Tabla 33. Promedios totales anuales de humedad relativa por estacion y su correlacion entre

temperatura y las demas variables de estudio para los afios Nifia

ESCUELA

Estacién Climatologica g:lgqt?s:d Temperatura Cota Brillo Temperatura
Terrestre (%) (°C) (m.s.n.m) (HM) Rocio (°C)
15015060 93,748 13,511 2511 75,586 12,583
16025030 79,275 22,681 1078 134,184 18,780
16055010 83,781 20,957 1171 156,455 17,985
16055020 87,573 21,442 1083 19,223
16055040 82,381 20,789 1386 150,839 17,485
16055060 82,705 19,710 1509 142,982 16,586
16055090 83,582 21,693 1030 150,411 18,734
23185010 81,496 27,652 83 169,605 23,956
25025090 72,928 28,427 37 203,208 22,756
25025100 80,253 27,966 56 190,595 23,949
25025250 79,161 28,186 34 204,852 23,833
28015070 70,460 27,323 240 197,737 21,206
28025020 77,830 26,209 417 21,751
28025070 71,515 28,554 105 203,059 42,205
28025080 77,798 27,494 145 195,000 22,814
28025090 78,468 27,351 100 22,893
28035010 72,462 28,847 87 210,138 22,579
28035020 72,213 28,064 110 218,157 22,368
28035040 65,325 29,845 61 205,044 21,903
Valor de Correlacién -0,844 0,780 -0,855 -0,547

Nota. Esta tabla consiga los Promedios totales anuales de humedad relativa por estacion y su correlacion

entre temperatura y las demas variables de estudio para los afios Nifia.
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Gréfica 28. Correlacion humedad relativa y brillo solar para afios Nifia

Humedad relativa vs Brillo solar
y =-4,6903x + 541,65
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacién entre humedad relativa.

Gréfica 29. Correlacion humedad relativa y temperatura para afios Nifia

Humedad Relativa vs Temperatura
y =-0,5467x + 68,049
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacién entre humedad relativa y temperatura.

A través de las dos ecuaciones dadas por coeficiente de correlacion (ver Graficas 16 y17), se lograron
establecer los datos faltantes de porcentaje de humedad relativa de cada estacion climatoldgica para los
afios con influencia del fenémeno Nifia, al despejar las ecuaciones dieron como resultado:

Brillo Solar — 541,65

Humedad Relativa (%) = 46903

Temperatura — 68,049

Humedad Relativa (%) = 05467
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Adicionalmente se realizé la verificacion de informacion, a través de una comparacion de humedad relativa
promedio total mensual de los afios con influencia del fendémeno Nifia con datos faltantes en relacion con
la humedad relativa promedio total mensual aplicando las ecuaciones, se pudo constatar que la tendencia
del porcentaje de humedad relativa se mantuvo (ver Grafica 30), la mayor diferencia fue de -0,973 como se
observa en la Tabla 34.

Tabla 34. Promedios totales mensuales de humedad relativa para afios Nifia

Datos promedio completos Datos promedio sin Diferencia Porcentaje

e (%) completar (%) (%) (%)

Enero 74,495 75,101 -0,506 -0,678
Febrero 74,003 73,787 0,216 0,291
Marzo 74,471 74,173 0,298 0,400
Abril 77,501 77,791 -0,290 -0,374
Mayo 80,140 80,329 -0,189 -0,236
Junio 79,796 80,338 -0,542 -0,679
Julio 78,896 78,899 -0,003 -0,003
Agosto 80,090 80,381 -0,291 -0,363
Septiembre 80,666 81,451 -0,785 -0973
Octubre 81,555 82,541 -0,987 -1,210
Noviembre 81,897 82,856 -0,959 -1,171
Diciembre 79,431 79,550 -0,119 -0,149

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales totales de humedad relativa de los afios Nifia,
relacionando los datos completos con los incompletos.
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Graéfica 30. Relacion humedad relativa para los afios Nifia
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Nota. El gréfico representa la relacion de datos completos e incompletos de humedad relativa para los
afios Nifa.

9.3 VARIABLE BRILLO SOLAR

9.3.1 Brillo Solar para el periodo de 1980 — 2016

Para la obtencion de los datos faltantes de la variable brillo solar, se realizé el siguiente procedimiento:

A través del promedio anual de brillo solar, temperatura, humedad relativa, temperatura y punto de rocio
entre los afios de 1980-2016, se incluyd informacion de cota, latitud y longitud para cada una de las
estaciones climatoldgicas terrestres, estos promedios se analizaron mediante el “coeficiente de correlacion”
para el brillo solar. Inicialmente se relacioné el brillo solar con temperatura, dado que su resultado fue un
coeficiente de 0,931 (lineal perfecto). Es importante mencionar que algunos datos sobrepasaron su rango,
debido a la falta de informacion de brillo solar, razén por la que estos datos se ajustaron con la variable
cota, presentando un coeficiente de -.0924 (inversamente proporcional) (ver Tabla 34).

Tabla 35. Promedios totales anuales (1980-2016) de brillo solar por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio

Estacion

g e Con L gy o s o
Terrestre

15015060 77,626 2511 é1,11108 740546044 12,498 92,356 13,600
16025030 139,368 1078 7774583 728305556 18,914 78,759 22,896
16055010 164,982 1171 8315278 -73.3575 18,180 83,001 21,253
16055040 158,498 1386 8442222 732852778 17,165 80,161 20,978
16055060 152,843 1500 8087222 -732230556 16,663 81,429 20,039
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Es'taC|0n P Brillo Solar Cota Latitud Longitud Temperatura Humedad Temperatura
Climatol6gica (HM) (m.s.n.m) ) ) Rocio Relativa (°C) ©C)
Terrestre T (°C)
16055090 157,469 1030 8217500 -73,235 18,826 82,551 22,013
23185010 173,273 83 8,470556  -73,3438889 24,266 82,902 27,701
25025090 203,359 37 7456111  -73,5372222 22,936 72,763 28,710
25025100 187,838 56 9,046333  -73,9708333 23,897 78,967 28,230
25025250 210,142 34 0281944  -74,8452778 24,139 79,792 28,409
28015070 194,837 240 9361028  -73,5933889 21,340 69,039 27,773
28025020 168,900 417 30'56638 -73,0163889 21,656 75,799 26,535
28025070 209,068 105 30'27138 -73,1313889 70,702 28,046
28025080 198,612 145 éo,oowo -73,2493889 22,727 75,495 27,898
28035010 206,642 87 9,686667  -73,2405556 22,679 70,314 29,160
28035020 214,854 110 9,850250  -73,2654722 22,516 71,529 28,384
28035040 204,602 61 10,19066 735473889 22,052 64,343 30,142
Valor de -0,925 0,140 0,015 0,871 -0,808 0,931
Correlacion

Nota. Esta tabla consiga promedios totales anuales (1980-2016) de brillo solar por estacion y su
correlacién entre temperatura y las demas variables de estudio.

Gréfica 31. Correlacion brillo solar y cota para el periodo 1980-2016
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacion entre la temperatura y la cota.
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Graéfica 32. Correlacion brillo solar y temperatura para el periodo 1980-2016

Brillo Solar vs Temperatura
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacién entre brillo solar y temperatura.

A través de las dos ecuaciones dadas por coeficiente de correlacion (ver Gréaficas 31 y 32) se lograron
establecer los datos faltantes de porcentaje de brillo solar de cada estacion climatoldgica para los afios
comprendidos entre 1980-2016, al despejar las ecuaciones se obtuvo como resultado:

. Cota — 4004,9
Brillo Solar (HM) = —19195

Temperatura — 4,0624
—0,1203

Brillo Solar (HM) =

Adicionalmente, se realizé la verificacion de informacién a través de una comparacion de brillo solar
promedio total mensual de los afios entre 1980-2016, con datos faltantes con relaciéon a brillo solar promedio
total mensual, aplicando las ecuaciones, se pudo constatar que la tendencia de brillo solar se mantuvo (ver
Gréfica 33), la mayor diferencia fue de 7,636 para el mes de abril como se observa en la Tabla 36.

Tabla 36. Promedios totales mensuales de brillo solar para el periodo de 1980-2016

Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completos (HM) completar (HM) (HM) (%)
Enero 220,198 225,449 -5,251 -2,385
Febrero 191,811 191,671 0,140 0,073
Marzo 180,673 177,545 3,129 1,732
Abril 158,504 150,868 7,637 4,818
Mayo 158,421 153,188 5,233 3,303
Junio 177,775 173,431 4,344 2,444
Julio 192,627 193,766 -1,139 -0,591
Agosto 186,681 187,236 -0,555 -0,297
Septiembre 163,823 159,687 4,136 2,525
Octubre 161,259 156,497 4,762 2,953
Noviembre 170,073 166,471 3,602 2,118
Diciembre 195,682 199,723 -4,041 -2,065
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Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales totales de brillo solar del periodo de 1980-2016,
relacionando los datos completos con los incompletos.

Grafica 33. Relacion brillo solar para el periodo 1980-2016
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de brillo solar para el
periodo de 1980-2016.

Posteriormente, este mismo procedimiento se realiz6 de manera independiente para los afios
Neutros y los afios que presentaron los fendmenos de Nifio y Nifia, arrojando lo siguiente:

9.3.2 Brillo Solar para afios Neutros

Para el caso de brillo solar de los afios Neutros, se correlacion6 con dos variables, la primera de ellas fue
temperatura con un indice de 0,925 seguido de cota con un valor de -0,919 como se observa en la Tabla 36.
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Tabla 37. Promedios totales anuales de brillo solar por estacion y su correlacion entre temperatura
y las demaés variables de estudio para afios Neutros

(E:ﬁrica:?(?légica Brillo Solar Cota 'I;emperatura Eg{;ﬁggd Ezrggeratura
Terrestre (HM) (m.s.n.m) (°C) (%) (°C)
15015060 75,915 2511 13,563 91,685 12,366
16025030 139,729 1078 22,921 79,217 19,039
16055010 163,660 1171 21,384 82,650 18,156
16055040 158,409 1386 20,869 79,830 16,996
16055060 154,709 1509 20,103 80,994 16,612
16055090 159,116 1030 22,050 82,461 18,859
23185010 173,605 83 27,584 83,960 24,409
25025090 199,455 37 28,789 73,281 23,092
25025100 181,358 56 28,306 78,238 23,818
25025250 209,389 34 28,363 80,493 24,294
28015070 194,937 240 27,733 69,896 21,563
28025020 168,900 417 26,527 75,449 21,604
28025070 207,732 105 28,929 71,034

28025080 196,730 145 27,848 75,347 22,653
28035010 202,911 87 29,236 69,496 22,607
28035020 212,232 110 28,288 72,159 22,589
28035040 202,768 61 30,230 64,356 22,162
\éﬁ'r‘;gl‘;iién -0,919 0,926 -0,789 0,865

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de brillo solar por estacion y su correlacién entre
temperatura y las demas variables de estudio para afios Neutros.

Gréfica 34. Correlacion entre brillo solar y temperatura para los afios Neutros

. Brillo Solar vs Temperatura y = 0,122x + 3,9058
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacion entre brillo solar y temperatura.
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Gréfica 35. Correlacion entre brillo solar y cota para los afios Neutros

Brillo Solar vs Cota
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacién entre brillo solar y cota.

A través de las dos ecuaciones dadas por coeficiente de correlacion (ver Gréficas 34 y 35), se logré
establecer los datos faltantes de brillo solar de cada estacién climatol6gica para los afios Neutro, al despejar
las ecuaciones dieron como resultado:

Temperatura — 3,9058

—0,122
_ Cota — 4028,4
Brillo Solar (HM) = 19464

Adicionalmente, se realizé la verificacion de informacién a través de una comparacion de brillo solar, el
promedio total mensual de los afios Neutros con datos faltantes. En relacién con los datos de brillo solar
promedio total mensual, donde se aplicaron las ecuaciones, se pudo constatar que la tendencia de brillo
solar se mantuvo (ver Gréfica 36), la mayor diferencia fue de
-3,155% para el mes de abril como se observa en la Tabla 38.

Brillo Solar (HM) =

Tabla 38. Datos mensuales totales completos e incompletos de brillo solar para los afios Neutros

Mes Datos promedio gﬁtggrﬁ;?g?aef'o Diferencia Porcentaje
completos (HM) (HM) (HM) (%)
Enero 217,315 224,179 -6,863 -3,158
Febrero 196,420 197,134 -0,714 -0,364
Marzo 180,637 176,171 4,466 2,472
Abril 159,113 151,278 7,835 4,924
Mayo 160,374 154,408 5,966 3,720
Junio 182,885 179,435 3,450 1,886
Julio 194,678 194,433 0,245 0,126
Agosto 187,823 187,213 0,610 0,325
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Mes Datos promedio Sztggrgr?ggglo Diferencia Porcentaje
completos (HM) b (HM) (%)
(HM)
Septiembre 164,377 159,967 4,410 2,683
Octubre 160,764 155,786 4,977 3,096
Noviembre 171,143 168,122 3,021 1,765
Diciembre 195,032 198,950 -3,917 -2,009

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales totales de brillo solar de los afios Neutros,
relacionando los datos completos con los incompletos.

Gréafica 36. Relacion de datos de brillo solar para los afios Neutros
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Nota. El gréfico representa la relacion de datos completos e incompletos de brillo solar.

9.3.3 Brillo solar para afios con fendmeno climatoldgico Nifio

Para el caso de brillo solar para los afios Nifio, se correlaciono con dos variables, la primera de ellas fue
temperatura con un indice de 0,925 seguido de cota con un valor de -0,918, esto debido a la falta de datos
de brillo solar (ver Tabla 39).

Tabla 39. Promedios totales anuales de brillo solar por estacidn y su correlacion entre temperatura
y las demaés variables de estudio para afios Nifio

Estacién Brillo

Climatolgica Solar Temperatura Cota Humedad Relativa Temperatura Rocio
o 0, (<]

Terrestre (HM) (°C) (m.s.n.m) (%0) (°C)

15015060 82,232 13,756 2511 92,173 12,649
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E:?it%ce:?(;égica S(;II;I? 'I;emperatu ra Cota Humedad Relativa 'I;emperatura Rocio
Terrestre (HM) (°C) (m.s.n.m) (%) (°C)
16025030 144,031 23,065 1078 77,464 18,835
16055010 176,661 21,530 1171 82,591 18,620
16055040 167,177 21,364 1386 78,535 17,148
16055060 161,106 20,263 1509 80,877 16,827
16055090 161,379 22,240 1030 81,773 18,863
23185010 176,684 27,961 83 82,403 24,319
25025090 210,538 28,898 37 71,686 22,876
25025100 198,044 28,378 56 78,814 23,967
25025250 216,184 28,675 34 79,317 24,170
28015070 191,755 28,293 240 66,074 21,071
28025070 218,269 29,370 105 69,291 37,472
28025080 205,751 28,329 145 73,918 22,766
28035010 210,210 29,336 87 70,097 22,879
28035020 216,075 28,866 110 69,905 22,527
28035040 207,278 30,269 61 63,440 22,031
Correlasion 0,926 0918 078 o

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de brillo solar por estacion y su correlacién entre

temperatura y las demas variables de estudio para afios Nifio.

Gréfica 37. Correlacion entre brillo solar y temperatura para afios Nifio
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacion entre brillo solar y temperatura.
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Grafica 38. Correlacion brillo solar y cota para afios Nifio

Brillo solar vs Cota y =-19,183x + 4131,6
3000

2500
2000
1500
1000

500

..
..
..
.
.
*e
..
L
teug
oo
Lo
*e
..
..
.y
»
o
..
ey

080.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000 200.000 220.000 240.000

Nota. El gréfico representa el indice de correlacién entre brillo solar y cota.

A través de las dos ecuaciones obtenidas por coeficiente de correlacion (ver Graficas 37 y 38), se logré
establecer los datos faltantes de brillo solar de cada estacidn climatoldgica para los afios Nifio. Al despejar
las ecuaciones dieron como resultado:

Temperatura — 3,859

0,1211

_ Cota — 4131,6
Brillo Solar (HM) = ~19183

Adicionalmente, se realiz6 la verificaciéon de informacion, a través de una comparacion de los brillos solar
promedio total mensual de los afios Nifio con datos faltantes, en relacion a los datos de brillo solar promedio
total mensual aplicando las ecuaciones, se pudo constatar que la tendencia de brillo solar, se mantuvo (ver
Gréfica 38), la mayor diferencia fue de -8,046 % para el mes de abril, tal y como se observa en la Tabla 40.

Brillo Solar (HM) =

Tabla 40. Datos mensuales totales completos e incompletos de brillo solar para los afios Nifio

Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completos (HM) completar (HM) (HM) (%)
Enero 221,956 224,973 -3,018 -1,360
Febrero 188,271 184,573 3,698 1,964
Marzo 186,409 182,125 4,284 2,298
Abril 161,187 148,217 12,970 8,046
Mayo 157,712 150,389 7,323 4,643
Junio 181,803 171,057 10,746 5,911
Julio 193,770 192,522 1,248 0,644
Agosto 195,522 195,355 0,167 0,086
Septiembre 171,143 165,649 5,494 3,210
Octubre 168,376 162,473 5,902 3,505
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Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completos (HM) completar (HM) (HM) (%)

Noviembre 178,353 173,545 4,808 2,696

Diciembre 205,813 208,950 -3,137 -1,524

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales totales de brillo solar relacionando los datos
completos con los incompletos

Gréafica 39. Relacion de brillo solar para los afios Nifio

Relacioén brillo solar afios Nifio
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Nota. EI gréafico representa la relacion de datos completos e incompletos de brillo solar para los afios Nifio.
9.3.4 Brillo Solar para afios con fenémeno climatol6gico Nifia

Para la variable de brillo solar en los afios Nifia, se correlacionaron los valores totales anuales con
dos variables, inicialmente se correlaciond con temperatura con un valor de -0,948 (correlacion
lineal perfecta), pero, al aplicar la ecuacion, los valores sobrepasaban su rango debido a que
algunos datos de esta variable, tenian valores de cero (0), por tal razon, se ajustaron con la ecuacion
de cota, la cual present6 un valor de -0,943 (correlacion inversa perfecta) como se observa en la
Tabla 41.

Tabla 41. Promedios totales anuales de brillo solar por estacion y su correlacion entre temperatura
y las demas variables de estudio para los afios con Nifia

Eﬂranca:?c?légica Brillo Temperatura Cota Hum(_edad Terrlperatu ra
Terrestre (HM) (°C) (m.s.n.m) Relativa (%)  Rocio (°C)
15015060 75,586 13,511 2511 93,748 12,583
16025030 134,184 22,681 1078 79,275 18,780
16055010 156,455 20,957 1171 83,781 17,985
16055040 150,839 20,789 1386 82,381 17,485
16055060 142,982 19,710 1509 82,705 16,586
16055090 150,411 21,693 1030 83,582 18,734
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E:?itl?rfe:?(;égica Brillo Temperatura Cota Hum(_edad Terqperatura

Terrestre (HM) (°C) (m.s.n.m) Relativa (%)  Rocio (°C)

23185010 169,605 27,652 83 81,496 23,956

25025090 203,208 28,427 37 72,928 22,756

25025100 190,595 27,966 56 80,253 23,949

25025250 204,852 28,186 34 79,161 23,833

28015070 197,737 27,323 240 70,460 21,206

28025070 203,059 28,554 105 71,515 42,205

28025080 195,000 27,494 145 77,798 22,814

28035010 210,138 28,847 87 72,462 22,579

28035020 218,157 28,064 110 72,213 22,368

28035040 205,044 29,845 61 65,325 21,903

Jelor de 0,948 0,944 0,855 0,610

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de brillo solar por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para los afios con Nifa.

Graéfica 40. Correlacion entre brillo solar y temperatura para los afios Nifia
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacion entre brillo solar y temperatura.
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Graéfica 41. Correlacion entre brillo solar y cota para los afios Nifia
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacién entre brillo y cota.

A través de las dos ecuaciones dadas por coeficiente de correlacion (ver Gréficas 40 y 41), se lograron
establecer los datos faltantes de porcentaje de humedad relativa de cada estacion climatolégica para los
afios con influencia del fendmeno Nifia, al despejar las ecuaciones dieron como resultado:

Temperatura — 4,9299

-0,115
Cota — 3858,2

—18,551

Brillo Solar (HM) =

Brillo Solar (%) =

Adicional a ello, se procedio a la verificacion de informacion, a través de una comparacién de datos de
brillo solar promedio total mensual de los afios Nifia incluyendo datos faltantes, en relacion con el brillo
solar promedio total mensual donde se aplicaron las ecuaciones. Se pudo constatar que la tendencia del
porcentaje de humedad relativa se mantuvo (ver Grafica 30), el mayor porcentaje de diferencia fue de
2,891% para el mes de noviembre tal como se observa en la Tabla 42.

Tabla 42. Promedio total mensual de brillo solar para los afios Nifia

Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completos (HM) completa (HM) (HM) (%)
Enero 223,751 227,584 -4,103 -1,834
Febrero 188,176 189,621 -1,444 -0,768
Marzo 176,161 175,568 0,593 0,337
Abril 156,316 152,596 3,720 2,380
Mayo 156,482 153,877 2,605 1,665
Junio 167,712 166,938 0,774 0,462
Julio 188,747 193,818 -5,070 -2,686
Agosto 176,938 178,588 -1,650 -0,932
Septiembre 156,704 153,223 3,481 2,221
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Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje

completos (HM) completa (HM) (HM) (%)

Octubre 156,170 151,867 4,303 2,755

Noviembre 161,250 156,587 4,303 2,892

Diciembre 187,283 191,830 -4,547 -2,428

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales totales de brillo solar de los afios Nifia,
relacionando los datos completos con los incompletos.

Grafica 42. Relacion de datos brillo solar para los afios Nifia
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de brillo solar para los afios Nifia.

9.4 VARIABLE DE TEMPERATURA DE ROCIO
9.4.1 Temperatura de Rocio para el periodo de 1980 — 2016

Para la obtencion de los datos faltantes de la temperatura de rocio, se realiz6 el siguiente procedimiento: a
través del promedio anual de temperatura de rocio, brillo solar, temperatura y humedad relativa del periodo
de 1980-2016, incluyendo la informacién de cota, latitud y longitud para cada una de las estaciones
climatoldgicas terrestres, estos promedios se correlacionaron mediante el “coeficiente de correlacion” para
el caso de temperatura de rocio la variable que presento mayor relacion fue cota con un valor de -0,982
(inversamente proporcional) (ver Tabla 43).
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Tabla 43. Promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura de rocio por estacién y su
correlacion entre temperatura y las demas variables de estudio

Es_tacién, ) Temperatura Cota ) ) Temperatura Hume;dad Brillo
Climatoldgica Izocm (m.s.n.m) I:atltud Loongltud °C) Relativa Solar
Terrestre (°C) @) (°) (%) (HM)
15015060 12,498 2511 11,111083 -74,0546944 13,600 92,356 77,626
16025030 18,914 1078 7,774583 -72,8305556 22,896 78,759 139,368
16055010 18,180 1171 8,315278 -73,3575 21,253 83,091 164,982
16055020 19,337 1083 8,442222 -73,2852778 21,726 87,041

16055040 17,165 1386 8,087222 -73,2230556 20,978 80,161 158,498
16055060 16,663 1509 8,217500 -73,235 20,039 81,429 152,843
16055090 18,826 1030 8,470556 -73,3438889 22,013 82,551 157,469
23185010 24,266 83 7,456111 -73,5372222 27,701 82,902 173,273
25025090 22,936 37 9,046333 -73,9708333 28,710 72,763 203,359
25025100 23,897 56 9,281944 -74,8452778 28,230 78,967 187,838
25025250 24,139 34 9,361028 -73,5933889 28,409 79,792 210,142
28015070 21,340 240 10,566389  -73,0163889 27,773 69,039 194,837
28025020 21,656 417 10,271389  -73,1313889 26,535 75,799 168,900
28025070 105 10,001806  -73,2493889 28,946 70,702 209,068
28025080 22,727 145 9,686667 -73,2405556 27,898 75,495 198,612
28025080 23,059 100 9,850250 -73,2654722 27,889 76,621

28035010 22,679 87 10,190667 -73,5473889 29,160 70,314 206,642
28035020 22,516 110 10,363056  -73,3194444 28,384 71,529 214,854
28035040 22,052 61 9,904917 -73,6475278 30,142 64,343 204,602
\éﬁ'r‘;gl‘;iién -0,982 0,054 -0,149 0,956 -0,602 0,871

Nota. Esta tabla, consiga los Promedios totales anuales (1980-2016) de temperatura de rocio por estacién y
su correlacion entre temperatura y las demas variables de estudio.

Gréfica 43. Correlacion entre temperatura de rocio y cota para el periodo 1980-2016

Temperatura de Rocio vs Cota
y =-221,41x + 5205,1
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacion entre la temperatura de rocio y cota.

A través de la ecuacion dada por el coeficiente de correlacion (ver Grafica 43) se logré establecer los datos
faltantes de temperatura de rocio de cada estacion climatoldgica para el periodo entre 1980-2016, al despejar
la ecuacién dio como resultado:

Temperatura — 45205,1

—-221,41

Adicionalmente se realizo la verificacion de informacion, a través de una comparacion de temperatura de
rocio promedio total mensual del periodo 1980-2016 incluyendo datos faltantes en relacién con la
temperatura de rocio promedio total mensual donde aplicando la ecuacion, se pudo constatar que la
tendencia temperatura de rocio se mantuvo (ver Gréfica 44), el mayor porcentaje de diferencia fue de -
3,310% para el mes de agosto como se observa en la Tabla 44.

Temeperatura de roci6 (°C) =

Tabla 44. Promedios totales mensuales de temperatura de rocio para el periodo 1980-2016

Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completos (°C) completar (°C) (°C) (%)
Enero 20,274 20,055 0,219 1,079
Febrero 20,440 20,224 0,217 1,060
Marzo 21,837 21,867 -0,030 -0,137
Abril 22,492 22,623 -0,131 -0,581
Mayo 23,317 23,585 -0,267 -1,147
Junio 22,611 22,850 -0,239 -1,057
Julio 22,850 23,063 -0,214 -0,935
Agosto 28,061 28,990 -0,929 -3,310
Septiembre 22,668 22,884 -0,217 -0,956
Octubre 22,729 22,950 0,221 -0,971
Noviembre 22,656 22,812 -0,156 -0,690
Diciembre 21,565 21,666 -0,101 -0,468

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios totales mensuales de temperatura de rocio para el periodo
1980-2016, relacionando los datos completos con los incompletos.
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Gréfica 44. Relacion de datos de temperatura de rocio para el periodo 1980-2016

Relacion temperatura de rocio para 1980-2016
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Nota. EI gréafico representa la relacion entre datos completos e incompletos de temperatura de rocio para el
periodo 1980-2016.

Posteriormente, este mismo procedimiento se realiz6 de manera independiente para los afios Neutros y los
afios que presentaron los fendmenos de Nifio y Nifia, dando como resultado:
9.4.2 Temperatura de rocio para los afios neutros

Para el caso de temperatura de rocio para los afios Neutros, la variable que mayor correlacién presento, fue
la cota con un valor de -0,982, correlacion inversamente proporcional, como se observa en la Tabla 45.

Tabla 45. Promedios totales anuales de temperatura de rocio por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para afios Neutros

(E:Titricallgglégica ;grggeratura Cota Brillo Solar Hum(_edad Temperatura
Terrestre (°C) (m.s.n.m) (HM) Relativa (%) (°C)
15015060 12,366 2511 75,915 91,685 13,563
16025030 19,039 1078 139,729 79,217 22,921
16055010 18,156 1171 163,660 82,650 21,384
16055020 19,445 1083 87,330 21,731
16055040 16,996 1386 158,409 79,830 20,869
16055060 16,612 1509 154,709 80,994 20,103
16055090 18,859 1030 159,116 82,461 22,050
23185010 24,409 83 173,605 83,960 27,584
25025090 23,092 37 199,455 73,281 28,789
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(E:Titricall(t)c?légica ;i:}(p))eratu ra Cota Brillo Solar Hum(_edad Temperatura
Terrestre °C) (m.s.n.m) (HM) Relativa (%) (°C)
25025100 23,818 56 181,358 78,238 28,306
25025250 24,294 34 209,389 80,493 28,363
28015070 21,563 240 194,937 69,896 27,733
28025020 21,604 417 168,900 75,449 26,527
28025070 105 207,732 71,034 28,929
28025080 22,653 145 196,730 75,347 27,848
28025090 23,108 100 77,009 27,861
28035010 22,607 87 202,911 69,496 29,236
28035020 22,589 110 212,232 72,159 28,288
28035040 22,162 61 202,768 64,356 30,230
Jalorde 0,982 0,865 0,572 0,955

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de temperatura de rocio por estacion y su correlacion
entre temperatura y las demas variables de estudio para afios Neutros.

Gréfica 45. Correlacion entre temperatura de rocio y cota para los afios Neutros
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacién entre la temperatura de rocio y cota.

A través de la ecuacion dada por el coeficiente de correlacion (ver Grafica 45), se lograron establecer los
datos faltantes de temperatura de rocio de cada estacion climatolégica para los afios Neutros. Al despejar
la ecuacion, se obtuvo como resultado:

Temeperaturade rocié (°C) =

92

—-217,7

Cota — 5135
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Adicional a esto, se realizé la verificacion de informacion, a través de una comparacion de temperatura de
rocio promedio total mensual de los afios Neutros, incluyendo datos faltantes en relacion con la temperatura
de rocio promedio total mensual aplicando la ecuacion, se pudo constatar que la tendencia de temperatura
de rocio se mantuvo (ver Gréfica 46); el mayor porcentaje de diferencia fue de -3,529% para el mes de
septiembre como se observa en la Tabla 46.

Tabla 46. Promedio total mensual de temperatura de rocio para los afios Neutros

Mes Datos promedio Datos promedio sin Diferencia Porcentaje
completo (°C) completar (°C) (°C) (%)
Enero 20,142 19,800 0,342 1,696
Febrero 20,205 19,921 0,284 1,405
Marzo 22,034 21,989 0,044 0,201
Abril 22,356 22,451 -0,095 -0,427
Mayo 23,035 23,195 -0,160 0,697
Junio 22,593 22,800 -0,206 -0,913
Julio 23,143 23,346 -0,203 -0,879
Agosto 29,186 30,217 -1,030 -3,530
Septiembre 22,363 22,424 -0,060 -0,270
Octubre 22,781 22,954 -0,172 -0,756
Noviembre 22,677 22,811 -0,133 -0,588
Diciembre 21,775 21,868 -0,093 -0,427

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales de temperatura de rocio del periodo 1980-2016,
relacionando los datos completos con los incompletos.

Gréafica 46. Relacion de temperatura de rocio para los afios Neutros
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34.0
)
& 29.0
o
>
B 240
5 / e A
(o
£ 190 —
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses del afio _
—o—Datos completos ~ —@—Datos incompletos

Nota. El gréfico representa la relacion de datos completos e incompletos de temperatura y su porcentaje
de diferencia.
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9.4.3 Temperatura punto de rocio para afios con fendmeno climatoldgico Nifio

Para el caso de temperatura de rocio para los afios Nifio, la variable que mayor correlacion presento, fue la
cota con un valor de -0,979 correlacion inversamente proporcional como se observa en la Tabla 47.

Tabla 47. Promedios totales anuales de temperatura de rocio por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para afios Nifio

E:ﬁ%ce{?:l égica 'Fl;grggeratu ra 'I;emperatura Cota Brillo Solar Humgdad
Terrestre °C) (°C) (m.s.n.m) (HM) Relativa (%0)
15015060 12,649 13,756 2511 82,232 92,173
16025030 18,835 23,065 1078 144,031 77,464
16055010 18,620 21,530 1171 176,661 82,591
16055020 19,260 22,033 1083 85,906
16055040 17,148 21,364 1386 167,177 78,535
16055060 16,827 20,263 1509 161,106 80,877
16055090 18,863 22,240 1030 161,379 81,773
23185010 24,319 27,961 83 176,684 82,403
25025090 22,876 28,898 37 210,538 71,686
25025100 23,967 28,378 56 198,044 78,814
25025250 24,170 28,675 34 216,184 79,317
28015070 21,071 28,293 240 191,755 66,074
28025020 21,656 26,876 417 74,398
28025070 29,370 105 218,269 69,291
28025080 22,766 28,329 145 205,751 73,918
28025090 23,148 28,475 100 74,155
28035010 22,879 29,336 87 210,210 70,097
28035020 22,527 28,866 110 216,075 69,905
28035040 22,031 30,269 61 207,278 63,440
\éﬁ'r‘;gl‘;iién 0,952 -0,979 0,876 0,577

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de temperatura de rocio por estacion y su correlacién
entre temperatura y las demas variables de estudio para afios Nifia
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Gréfica 47. Correlacion temperatura de rocio y cota para los afios Nifio
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacién entre la temperatura de rocio y cota.

A traveés de la ecuacion dada por el coeficiente de correlacion (ver Grafica 47), se lograron establecer los
datos faltantes de temperatura de rocio, de cada estacion climatoldgica para los afios Nifio. Al despejar la
ecuacion se obtuvo como resultado:

Cota — 5247,8
—223,02

Temperaturade roci6 (°C) =

Adicional a ello, se realizo la verificacién de informacion, a través de una comparacion de temperatura de
rocio promedio total mensual de los afios Nifio, incluyendo datos faltantes en relacién con la temperatura
de rocio promedio total mensual, aplicando la ecuacion, se pudo constatar que la tendencia temperatura de
rocio se mantuvo (ver Gréafica 36), el mayor porcentaje de diferencia fue de -1,477% para el mes de agosto,
seguido del mes de mayo, con un valor de -1,457 como se observa en la Tabla 48.

Tabla 48. Promedios totales mensuales de temperatura de rocio para los afios Nifio

Mes Datos promedio Datos promedio Diferencia Porcentaje
completos (°C) sin completar (°C)  (°C) (%)
Enero 20,973 20,859 0,114 0,546
Febrero 20,846 20,616 0,229 1,100
Marzo 21,294 21,197 0,097 0,455
Abril 22,588 22,748 -0,160 -0,709
Mayo 23,506 23,848 -0,343 -1,457
Junio 22,922 23,109 -0,188 -0,818
Julio 23,050 23,173 -0,123 -0,532
Agosto 25,086 25,457 -0,371 -1,477
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Mes Datos promedio Datos promedio Diferencia Porcentaje
completos (°C) sin completar (°C) (°C) (%)
Septiembre 23,192 23,409 -0,217 -0,935
Octubre 22,780 22,915 -0,135 -0,592
Noviembre 22,248 22,218 0,029 0,132
Diciembre 21,511 21,483 0,028 0,129

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales de temperatura de rocio para los afios Nifio,
relacionando los datos completos con los incompletos.

Gréafica 48. Relacion de temperatura de rocio para los afios Nifio
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de temperatura de rocio y su
porcentaje de diferencia.

9.4.4 Temperatura rocio para los afios con fendmeno climatoldgico Nifia

Para el caso de temperatura de rocio para los afios Nifia la variable que mayor correlacién presento, fue la
cota con un valor de -0,982, correlacion inversamente proporcional, tal y como se observa en la Tabla 49.

Tabla 49. Promedios totales anuales de temperatura de rocio por estacion y su correlacion entre
temperatura y las demas variables de estudio para afios Nifia

Eﬁr?mca:?c?légica Tem, peratura de Temperatura Cota Brillo Solar Hume_zdad
Terrestre Rocio (°C) (°C) (m.s.n.m) (HM) Relativa (%0)
15015060 12,583 13,511 2511 75,586 93,748
16025030 18,780 22,681 1078 134,184 79,275
16055010 17,985 20,957 1171 156,455 83,781
16055020 19,223 21,442 1083 87,573
16055040 17,485 20,789 1386 150,839 82,381
16055060 16,586 19,710 1509 142,982 82,705
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E:?itl?rfe:?(;égica Tem,peratura de Temperatura Cota Brillo Solar Humt_edad
Terrestre Rocio (°C) (°C) (m.s.n.m) (HM) Relativa (%)
16055090 18,734 21,693 1030 150,411 83,582
23185010 23,956 27,652 83 169,605 81,496
25025090 22,756 28,427 37 203,208 72,928
25025100 23,949 27,966 56 190,595 80,253
25025250 23,833 28,186 34 204,852 79,161
28015070 21,206 27,323 240 197,737 70,460
28025020 21,751 26,209 417 77,830
28025070 28,554 105 203,059 71,515
28025080 22,814 27,494 145 195,000 77,798
28025090 22,893 27,351 100 78,468
28035010 22,579 28,847 87 210,138 72,462
28035020 22,368 28,064 110 218,157 72,213
28035040 21,903 29,845 61 205,044 65,325
\C/g:’orglgiién 0,959 -0,982 0,888 -0,654

Nota. Esta tabla consiga los promedios totales anuales de temperatura de rocio por estacion y su correlacion
entre temperatura y las demas variables de estudio para afios Nifa.

Gréfica 49. Correlacion entre temperatura de rocio y cota para los afios Nifia
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Nota. El gréfico representa el indice de correlacion entre temperatura y cota.

26

A través de la ecuacion dada por el coeficiente de correlacion (ver Gréafica 49), se lograron establecer los
datos faltantes de temperatura de rocio de cada estacion climatol6gica para los afios Nifia. Al despejar la

ecuacién dio como resultado:

Temperatura de rocio (°C) =

97

Cota — 5283,7
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Adicionalmente se realizo la verificacion de informacion, a través de una comparacion de temperatura de
rocio promedio total mensual de los afios Nifia incluyendo datos faltantes en relacion con la temperatura de
rocio promedio total mensual. Aplicando la ecuacion, se pudo constatar que la tendencia de temperatura de
rocio, se mantuvo (ver Gréfica 50), el mayor porcentaje de diferencia fue de -4,742% para el mes de agosto,
tal y como se observa en la Tabla 50.

Tabla 50. Promedios totales mensuales de temperatura para los afios Nifia

Mes Datos promedio Datos promedio sin  Diferencia Porcentaje
completos (°C) completar (°C) (°C) (%)
Enero 20,973 20,859 0,114 0,546
Febrero 20,846 20,616 0,229 1,100
Marzo 21,294 21,197 0,097 0,455
Abril 22,588 22,748 -0,160 -0,709
Mayo 23,506 23,848 -0,343 -1,457
Junio 22,922 23,109 -0,188 -0,818
Julio 23,050 23,173 -0,123 -0,532
Agosto 25,086 25,457 -0,371 -1,477
Septiembre 23,192 23,409 -0,217 -0,935
Octubre 22,780 22,915 -0,135 -0,5692
Noviembre 22,248 22,218 0,029 0,132
Diciembre 21,511 21,483 0,028 0,129

Nota. Esta tabla consigna los datos promedios mensuales de temperatura de rocio para los afios Nifia,
relacionando los datos completos con los incompletos

Gréfica 50. Relacion de temperatura de rocio para los afios Nifia
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Nota. El grafico representa la relacion de datos completos e incompletos de temperatura de rocio para los
afios Nifa.
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10. RESULTADOS

10.1 DESARROLLO DEL MODELO CLIMATOLOGICO

De acuerdo con lo planteado para el desarrollo de este proyecto, se utilizo la herramienta Model
Builder del software ArcGIS, con el fin de estructurar un modelo que, en términos generales, tome
una capa base (estaciones) y estime la proyeccién de temperatura de acuerdo con el parametro
establecido como “afo” (2021-2100), el cual sera definido por el usuario. Asi mismo, se debe
establecer el tipo de fendmeno climatolégico al momento de ejecutar la herramienta (Compuesto,
Neutro, Nifia, Nifio).

Para usar el modelo con el fin de calcular la variabilidad en la temperatura de afios futuros, se
utilizan los factores obtenidos a partir de las correlaciones lineales multiples de las variables
descritas en los capitulos anteriores del documento, dichos procedimientos, se realizan de manera
individual para cada estacion dentro de la zona de estudio, para finalmente realizar una
interpolacion que permite generar un mapa de temperatura zonal del departamento del Cesar, de
acuerdo con los parametros establecidos por el usuario.

Adicional a ello, se genera de manera automatica, una comparacién entre un afio pasado (1980-
2016) contraste al resultado de la proyeccién de temperatura, permitiendo realizar la comparacion
y visualizacion de las zonas criticas en las cuales se ha presentado una variacion representativa de
la temperatura a nivel regional. Este andlisis es posible a partir de la generacion de un mapa de
temperatura historico, de acuerdo con el afio definido por el usuario como un parametro, se realiza
una asociacion individual con relacion a cada estacion, lo que permite realizar una interpolacion,
de manera tal, que se genere el mapa histérico para el afio definido.

Es importante mencionar que, para realizar un analisis valido entre el mapa de temperatura
historico y el mapa de temperatura futuro, se requiere que el tipo de fendmeno para los afios de
analisis sean los mismos (Compuestos, Neutro, Nifia, Nifio).

10.2 PARAMETROS DEL MODELO

- Factores: Son tablas generadas a partir de los factores calculados de acuerdo con la
correlacion lineal maltiple para cada estacion, estos factores se encuentran calculados de
acuerdo con el fenémeno por afio (Compuesto, Neutro, Nifia, Nifio), y al mes a ser evaluado
(Ver anexo Factores.dbf).

- Variables proyectadas: Corresponden a tablas con las estimaciones calculadas a partir de
correlaciones lineales simples para las distintas variables de estudio (Brillo solar,
Humedad, Punto de Rocio), calculadas mes a mes, hasta el afio 2100 para cada fendmeno
de afio (Compuesto, Neutro, Nifia, Nifio). Estos datos son la variable dentro de las
ecuaciones de célculo de temperatura (Ver anexo Proyecciones_Climatologicas.dbf).

- Temperatura histérica: Son tablas organizadas para cada fenémeno por afio (Compuesto,
Neutro, Nifia, Nifio) que contienen la temperatura mensual registrada a lo largo de los afios
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(1980-2016), estas tablas son el insumo para la generacion del mapa histérico de
temperatura (Ver anexo Temperatura_Historica).

- Afo Futuro: Dato numérico con el afio al que se quiere proyectar la temperatura.
- Mes: Dato numérico con el mes del afio al que se quiere calcular la temperatura.

- Afio Pasado: Dato numérico con el afio con el cual se quiere realizar la comparacion con
la temperatura proyectada para la generacion de la capa de cambio de temperatura.
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10.3 MODELO CLIMATOLOGICO
De acuerdo con los datos de entrada referenciados previamente en el documento y con los parametros de entrada, se generé un modelo

(Ver anexo Modelo_cambio_climatico.tbx) que permite la prediccion de la temperatura en los afios futuros (hasta el 2100), dicho modelo
se desarroll6 el Model Buider de la herramienta de escritorio ArcGIS 10.5.

Gréafica 51. Gréafico de Modelo climatologico

Fuente: Propia
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10.4 SECCIONES DEL MODELO

10.4.1 Seccién 1

Gréafica 52. Gréafico Seccion 1 Modelo climatolégico

Calculate Field

Add Feld (2)

Fuente: Propia

- Se genera una copia de la capa “Estaciones”

- Se crea el campo “Concatenacion”

- Secrea el campo “Anio_Futuro”

- Se calcula el campo “Anio_Futuro” con el afio de seleccionado por el usuario para la ejecucion del modelo
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10.4.2 Seccion 2

Gréafica 53. Gréafico Seccion 2 Modelo climatolégico

Fuente: Propia

- Secalcula el campo “concatenacion” concatenando el nombre de la estacion con el dato del “Anio_Futuro”
- Se genera una copia de la capa

- Secrea el campo “Mes”

- Se calcula el campo “Mes” con el pardmetro ingresado por el usuario.

- Se crea el campo “Concatmes”

- Se calcula el campo “Concatmes” con la concatenacion de los campos “Concat” y “Mes”

10.4.3 Seccién 3

Gréfica 54. Gréafico Seccion 3 Modelo climatolégico

Fuente: Propia
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- Serealiza una unioén entre el parametro “Variables proyectadas” y la capa base

- Se genera una copia de la capa generada

- Se genera el campo “Concatfactores”

- Se calcula el campo “Concatmes” concatenado el codigo de la estacion con el campo “Mes”

10.4.4 Seccién 4

Gréfica 55. Gréafico Seccion 4 Modelo climatolégico

Copy Features (3) Add Feld (6)

Fuente: Propia
- Se realiza una unién entre el parametro “Factores” y la capa base a partir del campo “Concatfactores”

- Se genera una copia de la capa resultante
- Se genera el campo “Temperatura”
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10.4.5 Seccién 5

Gréafica 56. Gréafico Seccion 5 Modelo climatolégico
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Fuente: Propia
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- Se calcula de la temperatura para el afio proyectado
- Se reproyecta la capa generada
- Serealiza la interpolacion de los datos de temperatura unitarios para obtener el mapa zonal de temperatura proyectada.

10.4.6 Seccién 6

Nota: Este es un proceso paralelo surgido a partir de la “seccion 3”

Gréfica 57. Gréafico Seccion 6 Modelo climatolégico

Fuente: Propia

- Se realiza una copia de la capa base

- Se crea el campo “Anio_Inicial”

- Se crea el campo “Concatini”

- Se calcula el campo “Anio_Inicial” con el parametro “Afio pasado” ingresado por el usuario.
- Se calcula el campo “Concatini” con la union de los campos “estacion” y “Anio_Incial”

- Serealiza la union de la capa base con el parametro “Temperatura historica”
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10.4.7 Seccién 7

Gréafica 58. Gréafico Seccion 7 Modelo climatolégico

Fuente: Propia
- Se reproyecta la capa con la temperatura histérica

- Serealiza la interpolacion para obtener el mapa zonal con temperatura historica para el departamento del Cesar.

10.4.8 Seccién 8

Gréfica 59. Gréfico Seccion 8 Modelo climatolégico

Fuente: Propia

Nota: Esta seccion es la continuacion de los procesos de la “seccion 57y “seccion 77
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- Se realiza una resta entre la capa con la temperatura proyectada y la capa de temperatura historica para determinar las zonas de mayor
variacion de la temperatura
- Se realiza una reclasificacion de los datos resultantes en intervalos iguales para mejorar la representacion de la informacion.
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10.5. EJECUCION DEL MODELO

Gréfica 60. Gréafico Ejecucion del modelo
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Para la ejecucion del modelo se deben ingresar seis parametros con los cuales se definiran los resultados
gue se buscan obtener, como lo son afio de la proyeccién, fendmeno climatolégico y afio histérico con el
que quiere realizar la comparacion del cambio climatico, cada una de las variables requeridas para la
ejecucion de la herramienta se describen a continuacion.

- Ao proyectado: es un campo de tipo numérico en el cual se debe indicar el afio al cual se quiere

proyectar la temperatura.

- Mes: es un campo de tipo numeérico en el cual se debe indicar el mes al cual se quiere proyectar la

temperatura.

- Variables proyectadas: Corresponde a tablas en formato con extension dbase file (.dbf) que
contiene las variables (humedad, punto de rocio, brillo solar) proyectadas al periodo maximo de
ejecucion del modelo (2100), clasificadas segun el fendmeno climatoldgico que se desee evaluar
(compuesto, neutro, nifio, nifia), ver la Grafica 60.
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Gréfica 61. Gréfico variables proyectadas
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20 15015080
21 15015060
22| 15015060
23| 15015060
24 15015080
25| 15015060
26| 15015060
27| 15015060
28 15015060
29| 15015060
30 15015060
k3 15015060

76,827723 | 1501506020401 | 150150602040 96,932925| 11,730804
76,477672| 1501508020411 | 150150802041 97,119324| 11,755131
76,127622 | 1501506020421 | 150150602042 97,305723| 11,779359
75,777571|1501506020431 | 150150802043 97,492122| 11,8035858
75427521 1501506020441 | 150150802044 97,678521| 11,827813
75 07747 [1501506020451 | 150150602045 97 88492 | 11852041
T4,72742| 1501506020461 | 150150602046 98,051319| 11,676268
74,377369 | 1501506020471 | 150150802047 98,237717| 11,900495
74,027319|1501506020481 | 150150802048 98,424118| 11,924722
73677268 | 1501505020451 | 150150802049 88610515| 11,94885
73,327217 | 1501506020501 | 150150602050 98,796914| 11,973177
72977167 | 1501506020511 | 150150602051 98,983313| 11,997404
72627116 |1501506020521 | 150150802052 99,169712| 12,021832 Y]

Mo T (0 out of 18240 Selected)

Fuente: Propia

Factores: Corresponde a tablas en formato con extension dbase file (.dbf) que contiene las variables con la
gue se genera la ecuacién de correlacién lineal multiple para el calculo de la temperatura futuro, los factores
se encuentran clasificados segun el fenémeno climatoldgico que se desee evaluar (compuesto, neutro, nifio,
nifia), ver la Gréfica 61.
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Gréfica 62. Gréafico factores

Tl o =

= E3 Entradas
= £ Factores &

= B Compuesto
Factores.dbf
£ Meutro

X

El EX1 EX2 EX3 EX4 Estacion  »
21,09035| -0,002319| -0,000848| -0,161007| 0971832 15015060
11,53475| 0,005025| -0,000054| -0213357| 0,958645 18025030

9968892 | 0,007777 0] -0158713| 0843237 (25025100
40,955402| -0,010488| 0008787 -0273808| 1,155389 25025250
6,381505| 0,007818| -0,000745| -0,288762| 1,2236%8 28015070 ¥

H
]
]

- 7| 31855184] _0,008424] _0,002287| _0,284586| 1.267198 18055010
3 Ninna 1| 2775112] 0.008542 0| -0.190784| 0.947975 | 16055020
£ Minno 1| -19,121458| 0,019161| 0,003908] -0,134936| 0,682456 | 16055040

5[ 1| -5,937546| 0,016039] 0,002187| -0,164202] 0,433564 16055060
8| 1| 3853433 _0,008863| _0.002209 _0.731331] 1.108627 | 16055080
7| 1| -8.358552| 0,010757| 0.003288] _0,174081 1212485 | 23185010
8| 1| 7,848575| 0,007981] -0,000266 _0.Z76403| 1,092629|25025080
o] 1| 20882531] 0,003736 0] -0,172836] 0,58385 | 25025100
70| 1| 29.15002Z| -0.003013| -0,001967| -0,729296| 0.99806 |25025250
T1] 1| -370925| 0,013068| -0,001128] -0,300501] 1238529 | 28015070
12| 1| 5028695 0008398 0| -0,272583| 1,082256 | 28025020
13[ 1| 24600455|  0,00206| -0,005783| -0,169088|  0,6229|28025070
12| 1| 39.560473| -0,006024| 0,001085] -0,193383| 0838651 | 25025080
15| 1|  eoeriss| opi1ger 0| -0,273834| 0,708646 | 28025080
16| 1| 34731695| -0.004284|  0,00451 _0,797653 | 0.988782 | 28035010
17| 1| -1,263418| 0,015866| _0,002185] _0,198034| 0,552652 | 28035020
18] 1|  -524933] 0,014434] 0,000255] -0.40973| 1508957 | 25035040
19| 2| 15.820686| 0.000928| -0,002161] -0.177186] 0.297155 | 15015080
20| 2| 14557034] 0,003338] 0,000408] 0.222001| 1,008435 16025030
21| 2| 30983786] -0,00489| 0,000222] 0.241023| 1,123551| 16055010
22| 2| 4057058] 0,007204 0| -0,204568 | 1,095789 | 16055020
33| 2| 2741269  0,00955] 0.004306] -0,152563| 0910412 16055040
72| 7| 4269877 0,010906] 0,003777] -0,184548| 1018727 | 16055060
25| 2| 26,352668| -0,003762] 0,000619] _0.207611| 1,084835 16055090
26] 2| -1,154488|  0,01208| -0,000289] -0,147707| 0,537426|23185010
37| 2| 41034301 -0,007082] 0.001757| -0.296728| 0.899691|25025090

2

2

2

Fuente: Propia

Afio pasado: es un campo de tipo numérico en el cual se debe indicar el afio pasado con el cual se quiere
comparar la proyeccion de temperatura para generar la capa de cambio de temperatura.

Temperatura historica: Corresponde a tablas en formato con extension dbase file (.dbf) que contiene los
datos histéricos de temperatura para genera la capa a ser comparada para determinar el cambio de
temperatura, las temperaturas histéricas se encuentran clasificadas segun el fenémeno climatolégico que se
desee evaluar (compuesto, neutro, nifio, nifia), ver la Gréafica 62.
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Gréfica 63. Gréafico temperatura histérica

= B Tempertatura_Historica

= EJ Compuesto ax
Temperatura.dbf 5 5y
£ Meutro -
£ Minna
- mes | Estacion Temperatur | ~
E3 Ninno o 1[15015060 12,8
1 1981 1115015060 123
2| 1882 115015060 12,5
3| 1983 1115015060 13,7
4| 1984 115015060 11,9
5| 1885 115015060 11,4
6| 1985 1115015060 126
7| 1887 115015060 12,8
2| 1983 1115015060 129
9] 1989 115015060 121
10 1950 115015060 129
11 1991 1115015060 126
12| 1982 115015060 128
13| 1993 1115015060 13,5
14 19594 1115015060 12,2
15] 1985 115015060 126
16| 1996 1115015060 121
17 1957 115015060 11,8
18] 1998 115015060 13,7
15 1959 1115015060 12
20| 2000 115015060 12
2 2001 1115015060 11,8
22| 2002 115015060 12,3
23| 2003 115015060 12,5
24| 2004 1115015060 11,7
25| 2005 115015060 12,8
26| 2006 1115015060 125
27| 2007 115015060 127
28| 2008 1115015060 118 v
< >
M4 1 M =|
(0 out of 9708 Selected)
Ternperatura

Fuente: Propia

10.5.1 Resultados de proyeccion

Al final de la ejecucion del modelo se genera una capa con la variacion de la temperatura entre el afio de
referencia y el afio futuro definidos en el momento de la ejecucion del modelo y la temperatura proyectada
para el periodo seleccionado.

Se presenta a continuacion en graficas, tablas y mapas los resultados obtenidos para los diferentes
escenarios futuros obtenidos en célculos tanto en Excel como en los resultados del modelo predictivo.

De acuerdo con los célculos predictivos se esperan los siguientes promedios de temperatura para cada afio
del 2021 al 2100, diferenciando por fenémeno (nifia, nifio, neutro y compuesto) para cada mes:
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Gréafica 64. Incremento de temperatura previsto mes de enero
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Para el mes de enero ocurre un comportamiento esperado en los diferentes escenarios, se estima una
diferencia de casi medio grado para final de siglo entre un afio neutro con un afio compuesto.
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Gréafica 65. Incremento de temperatura previsto mes de febrero

Incremento de temperatura decenal
Febrero diferentes fendmenos
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Para el mes de febrero ocurre un comportamiento esperado para casi todo el periodo 2030 — 2100, con una
diferencia de 1.5°C entre los afios nifio y nifia para el afio 2100.
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Gréafica 66. Incremento de temperatura prevista mes de marzo

Incremento de temperatura decenal
Marzo diferentes fendmenos
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Para el periodo de marzo destaca el leve incremento que experimenta el escenario nifia a través de los afos.

115



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito é
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar

Gréafica 67. Incremento de temperatura previsto mes de abril

Incremento de temperatura decenal
Abril Diferentes Fenémenos
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Para el periodo de abril se destaca la similitud entre el comportamiento del afio neutro con el afio nifia, asi
como también la diferencia de mas de un grado que mantienen estos dos escenarios con respecto al
escenario nifio, que permanece sin mucha variacion en el tiempo.
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Gréafica 68. Incremento de temperatura previsto mes de mayo

Incremento de temperatura decenal
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Para el mes de mayo se proyecta el comportamiento estandar en el cual el mayor incremento de temperatura
ocurre en afio nifio seguido de afio compuesto, afio neutro y finalmente afio nifia.
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Gréafica 69. Incremento de temperatura previsto mes de junio
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Junio diferentes fenémenos
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Para los meses de junio se ve una gran similitud en el comportamiento de los afios compuesto, neutro y
nifa.
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Gréafica 70. Incremento de temperatura previsto mes de julio
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Para el mes de Julio se ve un comportamiento proyectado esperado con una tasa de crecimiento mayor para
los afios nifio.
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Gréafica 71. Incremento de temperatura previsto mes de agosto
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Para agosto se observa una tasa de crecimiento similar para todos los periodos.
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Gréafica 72. Incremento de temperatura prevista mes de septiembre
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Para el mes de septiembre se prevé un aumento similar de los 4 fenémenos climatolégicos.
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Grafica 73. Incremento de temperatura prevista mes de octubre
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Para el mes de octubre se ve un comportamiento muy similar entre los afios neutro y compuesto y una
diferencia de alrededor de 1.5 °C para los afios nifio y nifia.
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Gréafica 74. Incremento de temperatura prevista mes de noviembre
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Para el mes de noviembre se destaca el comportamiento tan similar de los escenarios compuesto y neutro.
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Gréfica 75. Incremento de temperatura prevista mes de diciembre
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Para el mes de diciembre destaca un comportamiento muy similar entre los 4 fenémenos climatoldgicos.

Promediando el resultado de cada mes para cada afio se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 51. Promedio de temperatura anual prevista

Promedio anual Incremento temperatura diferentes Escenarios 2030-2100
Afio Promedio_énual Afo Promedio_ fmual afio | Promedio anual Afio Prome~dio cambio
nino Nina Neutro Anual Afio compuesto
2030 0,550 0,471 0,344 0,296
2040 0,696 0,536 0,520 0,391
2050 0,860 0,606 0,678 0,542
2060 1,046 0,683 0,667 0,647
2070 1,226 0,766 0,837 0,791
2080 1,454 0,856 1,015 0,941
2090 1,597 0,951 1,201 1,095
2100 1,786 1,049 1,393 1,253

Gréfica 76. Promedio incremento de temperatura
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En la gréfica 76 se observa que a medida que se acerca al 2100 se acentlan mas los cambios entre los
diferentes regimenes (siendo el afio nifio el de mayor incremento y afio nifia el de menor incremento).

Teniendo en cuenta la temperatura base y el incremento de temperatura que se espera para cada afio se
preve la siguiente tabla de promedios anuales:
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Tabla 52. Temperatura prevista diferentes afos

Temperatura base + promedio incremento anual
Afio Promedio~carr_1?io Promgdio_énual Promedif) cambio Anual PromefJIio cambio Anual
Anual Afio nifio Afo nifa Ao neutro Ao compuesto
2030 28,663 26,878 27,614 27,566
2040 28,809 26,942 27,790 27,661
2050 28,972 27,012 27,948 27,811
2060 29,158 27,089 27,937 27,917
2070 29,338 27,173 28,107 28,061
2080 29,566 27,262 28,285 28,211
2090 29,710 27,357 28,471 28,365
2100 29,899 27,456 28,663 28,523

Gréfica 77. Promedio incremento temperatura anual
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La presente gréfica presenta el promedio del incremento de la temperatura incluyendo el promedio de la
temperatura base para cada escenario.
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Gréafica 78. Promedio anual incremento de temperatura
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10.6 RESULTADOS DEL MODELO

Es importante mencionar que, para ejecutar la modelacién, se tomo6 como base el ultimo afio segun
el escenario climatologico a analizar, dado que desde finales de los afios 90’s, se potencializé la
extraccion minera a cielo abierto en el departamento. La seleccion del afio final fue 2100 para los
calculos que efectuaba el modelo, se estima que por politicas y acuerdos macro con relacion a la
mitigacion del cambio climatico, las practicas de extraccion minera y uso del carbon empezaran a
decrecer entre 2030 y 2050.

En cuanto a los meses seleccionados para la modelacién, se encontr6 que de acuerdo con los datos
de temperatura historicos reportados por el IDEAM, marzo es el mes con mayor registro de
temperatura, octubre registrd temperaturas denominadas como “frescas” y enero, se caracteriza
por ser un mes de transicién por sus temperaturas medias. De acuerdo con lo previamente descrito,
se seleccionaran estos 3 meses para efectuar el analisis.

Mencionado lo anterior, los resultados se mencionan a continuacion:
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Cambio de temperatura para afio 2100 en diferentes escenarios
Ao Nifia
Grafica 80. Grafico Cambio de temperatura enero para 2100 afio nifia
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Grafica 81. Grafico Cambio de temperatura marzo para 2100 afio nifia
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Grafica 82. Grafico Cambio de temperatura octubre para 2100 afio nifia
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Ao Neutro

Gréfica 83. Grafico Cambio de temperatura enero para 2100 afio neutro
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Grafica 84. Grafico Cambio de temperatura marzo para 2100 afio neutro
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Grafica 85. Grafico Cambio de temperatura octubre para 2100 afio neutro
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Afio Compuesto

Gréfica 86. Grafico Cambio de temperatura enero para 2100 afio compuesto
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Grafica 87. Grafico Cambio de temperatura marzo para 2100 afio compuesto
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Grafica 88. Grafico Cambio de temperatura octubre para 2100 afio compuesto
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Grafica 89. Grafico Cambio de temperatura enero para 2100 afio nifio
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Grafica 90. Grafico Cambio de temperatura marzo para 2100 afio nifio
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W

Grafica 91. Grafico Cambio de temperatura octubre para 2100 afio nifio
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Ao Nifa

Gréfica 92. Gréafico de Temperatura proyectada enero para 2100 afio nifia
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Grafica 93. Grafico Temperatura proyectada marzo para 2100 afio nifia
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Grafica 94. Grafico Temperatura proyectada octubre para 2100 afio nifia
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Ao Neutro

Gréfica 95. Gréafico Temperatura proyectada enero para 2100 afio neutro
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Grafica 96. Grafico Temperatura proyectada marzo para 2100 afio neutro
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Grafica 97. Grafico Temperatura proyectada octubre para 2100 afio neutro

Temperatura Proyectada
Afio neutro Octubre 2100

Convenciones

| Municipios
[ZZ Titulos Mineros
Temperatura en Grados centigrados

Alto : 33,6279
=
Bajo : 21,8876
Escala
1:1.400.000 /
Coordinate System: GCS MAGNA
Datum: MAGNA

TFO0W

40
Kilometros

Fuente: Propia

146



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito é
Evaluacion de Temperatura en el Departamento del Cesar

Afo compuesto

Grafica 98. Grafico Temperatura proyectada enero para 2100 afio compuesto
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Grafica 99. Grafico Temperatura proyectada marzo para 2100 afio compuesto
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Grafica 100. Grafico Temperatura proyectada octubre para 2100 afio compuesto
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Gréfica 101. Gréfico Temperatura proyectada enero para 2100 afio nifio
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Grafica 102. Grafico Temperatura proyectada marzo para 2100 afio nifio
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Grafica 103. Grafico Temperatura proyectada octubre para 2100 afio nifio
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10.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Con relacién al analisis efectuado se observé que, en términos generales, las zonas que presentaron mayor
aumento de temperatura coinciden parcialmente con las zonas de explotacion minera, lo cual es un factor
relevante que permite determinar si el aumento de esta corresponde a fenémenos producidos por la
explotacién de carbdn y de otro tipo de minerales.

Adicionalmente, es importante mencionar, en un alto porcentaje, las zonas aledafias a los titulos mineros
de carbdn son las regiones gque presentan calentamiento critico en la zona, y con la segmentacién
realizada entre los dos periodos analizados (1980-1999 y 2000-2016) se pueden encontrar que existen
indicios que permiten suponer que se encuentra una relacion entre los fenémenos de calentamiento zonal
y la mineria.

En caso de que esta proyeccion se cumpla, la region debera enfrentarse a desafios ambientales de gran
importancia, incluyendo sequias y cambios en el uso del suelo, que adicionalmente impactaran
directamente a la poblacion, asi como a los ecosistemas presentes en el area de estudio.

En cuanto a la simulacion realizada sobre los afios tipo nifio, al igual que en el analisis realizado con los
afios neutros, se evidencia un aumento en la temperatura mayor en estos tipos de afios que en afos de tipo
nifia o compuesto.

Referente a los resultados en cuanto al aumento de temperatura en la zona norte del departamento, se
pueden presentar dado que, los procesos exdgenos, pueden ser determinantes en los cambios ambientales
de una region. Es decir, la temperatura de esta zona del departamento puede verse afectada por procesos
extractivos de regiones cercanas, un ejemplo especifico es el departamento de La Guajira el cual es
considerado como una fuente de alta explotacion minera.

Entre los resultados se encuentra la correlacion existente entre los datos obtenidos del modelo predictivo
y los datos histéricos con los que se realizaron proyecciones futuras hasta el afio 2100.

Por Gltimo, es importante mencionar que, el modelo resulta ser una herramienta importante, que, de
acuerdo con sus resultados, permite tomar decisiones importantes frente a la prevencion del aumento de
temperatura en la regién y en el pais, contribuyendo con el trabajo mundial que se esta realizando para
minorizar los impactos negativos a causa de esta problematica relacionada con el cambio climético. Un
ejemplo claro, son los resultados obtenidos en cada simulacion realizada, ya que se identifico que hay un
aumento de la temperatura en la regién, que podria terminar convirtiéndose en un fenémeno constante y
evidente. Dichos resultados, son aportes que se podran tener en cuenta como medidas de control a los
procesos de extraccion de minerales, mejorar los controles de operacion y de emision, teniendo en cuenta
que los efectos ambientales pueden resultar irreversibles.
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11. CONCLUSIONES

- Si bien no existe la total evidencia de que el aumento de la temperatura en el departamento del
Cesar se deba principalmente a los procesos de mineria relacionada con carbon, si existen
algunos elementos que muestran una posible relacion entre la mineria y el cambio climético,
ya que las zonas aledafas a los titulos mineros son las de mayor aumento en la temperatura,
sin embargo no se puede afirmar que de manera concluyente que este fendémeno sea
principalmente por consecuencia de la mineria ya que existen fendmenos que pueden también
contribuir al calentamiento zonal como el crecimiento demogréfico, la produccion industrial y
la deforestacion, entre otros.

- De acuerdo con los datos histéricos utilizados para la generacion de los modelos predictivos,
se ha encontrado que la temperatura del departamento del Cesar muestra una tendencia hacia
el aumento y que esta tendencia ha ido creciendo con el paso de los afios.

- El aumento de la temperatura dentro del departamento del Cesar es un fenémeno que requiere
atencion y accion para la prevencion y mitigacion frente al cambio climético, asi mismo, es un
Ilamado de atencion para establecer medidas de adaptacion de manera que se logren disminuir
los impactos negativos de tipo ambiental y social derivadas.

- Las tecnologias SIG, son herramientas fundamentales para la toma de decisiones de tipo
ambiental, a partir de la asociacién de datos historicos a datos geogréaficos. Sin embargo, para
poder realizar andlisis totalmente asertivos, es imperativo hacer una depuracion de la
informacion que permita tener datos de calidad, y asi una visién mas clara con referencia a la
temética evaluada.

- Las carencias en cuanto a la construccion y disposicion de informacion tematica a nivel

nacional no permiten la utilizacion efectiva de las tecnologias existentes para realizar modelos
predictivos que permitan la toma de decisiones de tipo ambiental.
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ANEXOS

Estaciones climatoldgicas (Estaciones.zip)

Modelo de prediccién de cambio climéatico (Modelo_cambio_climatico.tbx)

Datos climatoldgicos suministrados IDEAM (Datos_Crudos)

Informacion de brillo solar historicos ajustados y futuros proyectados (Brillo.xls)
Informacion de humedad historicos ajustados y futuros proyectados (Humedad.xIs)
Informacion de rocio histdricos ajustados y futuros proyectados (Rocio.xIs)

Datos historicos de temperatura ajustados (Completos.xIs)

Correlaciones lineales maltiples (Factores.xls)

Factores de prediccion de temperatura (Factores.zip)

Proyecciones climaticas de variables de estudio (Proyecciones_Climatologicas.zip)
Temperatura historica compilada (Tempertatura_Historica.zip)

Clasificacion tipo afio (ONI.xIs)

Longitud de serie y correlacion lineal simple datos de temperatura (temperatura.xlsm)
Correlacion lineal simple datos de brillo (brillo.xIsm)

Correlacion lineal simple datos de humedad (humedad.xIsm)

Correlacion lineal simple datos de rocio (rocio.xIsm)

Apéndice. Derecho de Peticion. Solicitud de datos realizada ante el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambiéntelas (IDEAM)
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Bogota 01/08/2020

Sefiares

Instituto de Hidrologia, Meteomlogia y Estudios Ambientales - IDEAM
Calle 25 O Mo. 86 B —70

Correo Electronico: atencicnalciudadanoci@ideam.gov.co

La ciudad

Referencia: Derecho de peticion solicitud de informacian

Juan Carlos Melo Luna, ciudadano colombiano, identificado con cédula de ciudadania ndmero
1.022.343.061 de Bogotd, obrando en nombre propio, cbrando en nombre propio em ejercicio del
Derecho de Peticion consagrado en el articulo 23 de la Constitucién Paolitica de Colombia v en la Ley
1755 de 2015, sustento mi peticién de acuerdo con los siguientes:

Hechos

1. Actuzslmente me encuentro realizando mi tesis de maestria en ingenieria civil con énfasis en
medic ambients cuya tematica esta enfocada en la Evaluacidn del cambio producido en la
temperatura zonal del Departamento del Cesar debido a la explotacion extensiva de minerales
a cielo abierto.

2. Para el desamollo del proyecio se requiere informacion relacionada con brillo sclar, radizcion
=solar, temperatura, evaporacion, humedad relativa y tensidn de vapor de esta zona.

3. ElIDEAM es una institucien plblica de apoyo técnico y cientifico al Sistema Macional Ambisntal
que genera conoccimienio, produce informacion confiable, consistente y oporiuna, sobre el
estado y las dinamicas de los recursos naturales vy del medio ambiente, que facilita la toma de
decisiones por parte de los sectores plblico, privado y la ciudadania en general.

4. Dentro de sus fumciones se encuentra:

4.1 Realizar el levantamiento y manejo de la informacién cientifica y técnica sobre los
ecosistemnas que forman parte del patrimonio ambiental del pais.

4 2 Cbtener, almacenar, analizar, estudiar, procesar y divulgar la informacion basica scbre
hidrolegia, hidrogeclkgia, metecrologia, geografia basica schre aspecios biofisicos,
gecomorfologia, suelos y cobertura wegetal para =l manesj y aprovechamienio de los
recursos biofisicos de |la Macidn.
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4 3 Establecer y poner en funcionamients las infrasstruciuras ocosancgraficas, mareograficas,
meteorologicas e hidmlégicas nacicnales para provesr informacicnes, prediccicnes, avisos
¥ senvicios de asesoramiento a la comunidad.

4.4 Acopiar, almacenar, procesar, analizar y difundir datos v allegar o produdcir la informacion y
los conocimientos necesarios para realizar el seguimienio de la interaccion de los procesos
sociales, econdmicos y naturales y proponer altemativas tecnolégicas, sistemas y modelos
de desamollo sostenible.

4 5 Prestar el servicio de informacion en las areas de su competencia a los usuaros que la
requieran.

5. Intemtd  descamar la informacidn mediante  la plataforma del  IDEAM
{hitp:'dhime.ideam.gov.cofatencionciudadana'), sin embargo, los datos no se encuentran
disponibles. Es importante recalzcar que, aunque |a informacion es de libre acceso a partir de
Geopertal del IDEAM, solo se encuentran disponibles los datos minimes y maximes, mas no se
encuentran los datos medios con opcidn de descarga.

§. Por lo anterior, radiqué la solicitud Mo, 202029050033852 el dia 11 de mayo en la que realics la
siguiente paticion: “Trformacion mediz mensual de laz estaciones del archivo adjunio con &l fin
de zer iiizada para femaz scadémicos”™

7. La entidad mediante el radicade 202000500238352 del 18 de mayo dio respuesta a la solicitud
con radicado Mo, 20208050033252, pero dnicamente adjuntan la informacion de la temperatura
y &l brille solar. De igual manera, sobre el total de estaciones solicitadas (5G) solo adjuntaron
informacion de 8.

B. Previamente el dia 30 de abrl habia realzado una solictud con radicado Mo, 20209050038312
en la que realice |a siguiente peticion:

T...) Le escribo ef presents con el fin de solicifar su amable colaboracion en cuanio a la
gestion para &l surminisiro de informacion ciimafoldgica def departamento del Cezar y sus
alrededores (archive adiunio).

Die acuerdo con esto 2e requisrs 13 informacion histdrica existerte (1350-2013)
corresporndiente & brillo zolar, radiacion solar, femperatura, evaparacion, humedad
relativa, tension de vapar {(v@lores medios mensuales), con el fin de zer ufiizada para el
desarmolio de mi fegis de masatra

Ez imporfante mencionar que oe infentd descargar i3 informacién mediants la
pisfafarma del IDEAM (hffpoiidhime. ideam. gov co'afencionciudadana], ain embargo los
dafos mo se encuendran disponibles, de igusl manera se realizé la solicifiud por af
madul de zenvicio a ciudadano con radicado No. 20203050038852 (.. )"

8. La entidad mediante el comeo del 12 de mayo dic respuesta a la sclicitud con radicado Mo,

202000500:35312 del 30 de abril en |la que amablementa adjuntan la informacion, sin embargo,
ecta informacion no se encuentra en un formato compatible con Excel.
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Pretensicnes

For los motivos expusstos con antericridad, en ejercicio de derecho de petician, solicito la siguiente
informacion climatologica histdrica del departamento del Cesar y sus alredadores:

1. Brillo solar en =l departamento del Cesar y sus alrededores en el periodo de iempe que va d=l
ano 1950 hasta el afio 2018 en un formato compatible con excal o que permita su manejo como
base de datos.

2. Radiacion sclar en el departamenta del Cesar y sus alrededores en el periodo de tiempo que
va del aro 1850 hasta el ano 2018 en un formato compatible con excel o que permita su mansjo
comd base de datos.

3. Temperatura en = departamento del Cesar y sus alrededores en el periodo de tiempo que va
del afio 1850 hasta el ano 2018 en un formato compatible con excel o que permita su mansjo
coma base de datos.

4. Evaporacion en el departamento del Cesar y sus alrededores en el periodo de tiempo que va
del afo 1850 hasta el ano 2018 en un formato compatible con excel o que permita su mansjo
comd base de datos.

5. Humedad relatrva en el departamento del Cesar y sus alrededores en el percdo de tiempo gque
va del aro 1850 hasta el ano 2018 en un formato compatible con excel o que permita su mansjo
coma base de datos.

fi. Tensidn de vapor en el departaments del Cesar v sus alrededores en 2l periodo de tiempo que
va del aro 1850 hasta el ano 2018 en un formato compatible con excel o que permita su mansjo
como base de datos.

T. Encasode que exista un procedimiento especial o un costo ascciado 3 la solicitud soliciio que
52 me indique.

B. En caso de gue no s2a posible la entrega de la informacian indicar las razones de hecho y
derecho.

Diches datos sclicitados se requieren con valores medios mensuales.

FPara dar mas daridad a mi requermiznto, adjunto el archivo con el fin de dar comocimients concreto a

la informacion requernida.
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Fundamentos de derecho

La Ley 1712 de 2014 - Por medio de la cual s crea la Ley de Transparencia y del Derecho de Acoeso
a la Informacion Publica Macional y se dictan ofras disposicicnes establece entre otros:

Y- ) Art. 2 Prineipio de mmaptMmﬂadparautuiarumversar Toda niomnacion en pasesion, b
control o custodia de wn swelo obligado s publica ¥ no podra ser reservada o imifads sino por disposicion
consitucional o legal, de confarmidzd con la presenie ey

(- Principic de transparencia. Frincipio confome al cus foda 3 informnacion en podar de los
obligados definidos en exa ley 52 presume publica, &n consecuencia de o cual dichos suietos esfan en
&f deber de proporcionar y faciliar ef scceso ahmmmh&temumnman‘p‘mmsﬁesya fraves
de oz medios y procedimientos que al efecto establezca la ley, exciuyends solo aquella que esfs sujedo
a las excepcionss conshiucionales v legales y bajo el cumplimiento de los requisiios estabecidos en esfa
ey

{-..) Principio de |a calidad de la informacidn. Tods fa nformacion de inferés pablico gue sea producida,
gestionads y difundida por & suieto chiigado, debera ser oporfuna, obfetiva, veraz, complela, reufiizable,
procesable y esfar disponible en formatos accesibles para Jos solicifanfes e inferesados en elia, teniendo
e cienfs los procedimientas de gesiion docurmental de la respeciive entidad.

(...} Ardeulo 4. Conceprs del derecho. En ejercicio del derecho fundamenfal de acceso 5 la informacion,
toda persona puede conocer sobre [a existenciz y scceder 3 fa informacidn pablica en posesion o bajo
mﬁmrdebsmemsmmadmﬂnmmaﬂahh'ma:m a:n':.n’:entepm‘raserresﬁ'mdu
excepoicnalments. Las excepcionss seran limiadas y proporcionales, d&meﬂcﬂmﬂaﬂ:s enla
ley o en la Constucion y sar soovoes con kos prncipics de una sociedad democratica

8 derecho de aocess a la nfarmacion geners Iz obiigasion correlafive de divuligar proscivaments la
informacion pubfca y responder de buena fe, de manera adecuada, veras, opariuna y accesible & s
soficiudes de soceso, b que a su vez conlleva fa u.b.lIgEmmdepmdmra cnpfua'ﬂanfmmm
publica. Para mnpﬁrh anferior los sujefos abligadas deberan implemenfar procedimienfos archivisticos
gue garanticen Iz disponibiidad en &f Sempo de docurmenfos electonicos awténtivcos [L.)"

Anexos
1. Base de datos relacionando la informacion requerida.
Notificaciones
Solicito ser notificado a la direccion cra 72b # 56-00 apt. 211_ Autorizo se remita la informacion al coreo
electranico: civil. melo@gmail.com Cel. 3153348524

Respetwosaments,

Juan Caros Melo Luna

. LJf'dI(J“
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