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PROLOGO

... Los datos en bruto solo son la recopilacion de hechos, el procesamiento y andlisis permiten
obtener conocimiento y dan valor a lo almacenado. ...
Angie Vidal

En primer lugar hay que precisar que los conceptos y propuestas incluidas en este libro son
el resultado de trabajos de investigacion de los grupos vinculados y de las personas (profesores,
estudiantes de doctorado, de maestria y de pregrado) que participaron en el proceso. Por lo
tanto, ademas de conceptos generales sobre los asuntos tratados, también hay una revisién del
estado del arte y sobre todo es un libro propositivo, con una visiéon sobre la que se fundamentan
los desarrollos realizados.

En la medida en que se dispone de informacién mejor y més confiable es posible mejorar

nuestro conocimiento y entendimiento sobre el entorno, se hace factible realizar mejores modelos
que nos permitan comprender mejor los fenémenos naturales que nos aquejan y podemos difundir
este conocimiento para que esté a disposicién de todos los interesados. Esto es lo que sucede
actualmente con el Centro de Informacién que se estd gestando al interior del IDEA de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, con el apoyo de CORPOCALDAS, la CHEC,
la OMPAD y CENICAFE, quienes vienen apoyando este proyecto que permite mejorar y poner a
disposicion del publico la informacién hidroclimatologica del departamento de Caldas mediante
las redes de monitoreo hidroclimatologico, por lo que disponer de una linea base es de especial
interés para la region y los planificadores.
Las herramientas como la mineria de datos han sido empleadas para la predicciéon de caudales
con la novedad que se hace uso de las redes neuronales y de algoritmos evolutivos en el marco
de la exploracién de la variables internas de un modelo hidrolégico de tipo conceptual, por lo
que este tipo de modelos hibridos abre un abanico de posibilidades en la predicciéon de caudales
en tiempo real.
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... En el corazon de todos los inviernos vive una primavera palpitante, y detrds de cada noche,
viene una aurora sonriente. Por muy larga que sea la tormenta, el sol siempre vuelve a brillar
entre las nubes. Khalil Gibran (1883-1931) Ensayista, novelista y poeta libanés

Resumen

Este capitulo presenta una revisiéon de los factores que afectan la variabilidad climéatica en
Colombia y en el departamento de Caldas en escalas temporales que incluyen la escala inter-
decadal, interanual, anual, estacional y el ciclo diurno. Esta alta variabilidad es caracteristica
de las regiones tropicales y esta influenciada no sélo por los fenémenos macroclimaticos, de me-
soescala y de escala sinéptica, sino también por los factores locales en los cuales la orografia y la
interaccion suelo atmoésfera cumplen un papel importante. El comportamiento de las variables
climaticas y el andlisis realizado en este capitulo se convierten en elementos de Planificacion de
cuenca y ordenacion del territorio para quienes toman las decisiones. El estudio concluye que es
necesario mejorar las redes de monitoreo de las variables climaticas, precipitacion, temperatura,
radiacion solar, humedad relativa, velocidad y direccién de viento, en el departamento acorde
con la complejidad del clima en la regién.

Palabras Clave: Clima, variabilidad climatica, precipitacién, temperatura, radiaciéon solar,
humedad relativa, velocidad y direccién del viento.



1.1. Introducciéon

Las regiones tropicales exhiben condiciones climaticas complejas de alta variabilidad; generar
conocimiento que permita comprender la dindmica del clima en estas regiones, es relevante para
ser incluida en multiples actividades, en especial para los procesos de ordenacién del territorio y
la gestion integrada de cuencas hidrograficas. Este capitulo presenta una visién general del clima
en el departamento de Caldas, situado en los Andes tropicales, entre las cordilleras Occidental
y Central, en la regiéon Andina Colombiana. Describe el comportamiento medio de las variables
climaticas para el periodo 1981-2010 y muestra una sintesis de los principales factores que in-
fluyen sobre la variabilidad climéatica en el territorio. Inicialmente, se describen los conceptos
de clima, tiempo atmosférico y los factores que afectan la variabilidad climética, con énfasis
en Colombia; luego, se exponen los analisis de las diferentes variables climatologicas: radiacion
solar, brillo solar, temperatura, humedad relativa, y precipitacién para el departamento de Cal-
das. Finalmente, se presentan los mapas de la clasificacion climatica con base en clasificaciones
internacionales.

1.1.1. Clima y tiempo atmosférico

El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, que se caracteriza por los

estados del tiempo en una region durante un periodo de tiempo relativamente largo [IDEAM,
2005a]. Suele definirse como el estado promedio del tiempo durante muchos aflos (Organizacion
Meteorologica Mundial -OMM-, 2011). Por otra parte, el tiempo atmosférico es la manifestacion
de la dindmica de la atmosfera en un lugar y momento determinados [IDEAM, 2005a]; describe
las condiciones atmosféricas para ese momento y lugar especificos [FECYT., 2004] y es por tanto,
la manifestacion diaria del clima [OMM, 2013b].
El tiempo y el clima desempenan una funcién decisiva en la produccion de alimentos y la
disponibilidad de agua; en la generacién y uso de energia; en las actividades industriales, de
transporte, ocio y socioeconémicas [OMM, 2002] [OMM, 2003]; influyen por tanto en el desarrollo
y en el bienestar humano [OMM, 2005] [OMM, 2006] [OMM, 2013b]. Afectan incluso el humor
de la gente, su cardcter, habitos y rigen su manera de pensar [OMM, 2003]. A lo largo de los
afios, las poblaciones han prosperado adaptandose al clima local, que configura el desarrollo
socioeconémico y la identidad cultural. En el pasado, cuando las poblaciones migraban por
condiciones climaticas como sequias, crecidas o condiciones adversas, provocadas por el clima,
se adaptaban gradualmente a su nuevo entorno aprendiendo a conocer el tiempo y el clima y
aplicando esos conocimientos para obtener seguridad y bienestar [OMM, 2011]. Hoy en dia, la
demanda de informacion sobre el clima es cada vez mayor por el cambio climatico producto de
la accion humana [IPCC., 2007] [IDEAM, 2010]. La observacion y el seguimiento son uno de
los pilares que busca ayudar a todos los sectores socioeconémicos a afrontar los impactos de
la variabilidad del clima y del cambio climéatico, a mitigar los riesgos de desastres naturales y
a proteger la seguridad alimentaria, la salud y los recursos hidricos [OMM, 2012]. Por tanto,
las regiones y paises deben contar con un sistema de monitoreo y vigilancia del clima [OMM,
2005] [OMM, 2006] [OMM, 2013a]. Este sistema es un mecanismo que sirve para interactuar
con los usuarios y alertarlos de las anomalias climaticas y los fenomenos extremos importantes
[OMM, 2010]. De acuerdo con la OMM [OMM, 2012] es necesario ampliar el grado de exactitud
y cobertura de esto sistemas, mejorar la difusién y fomentar el uso de esta informacién climéatica
en la toma de decisiones. En términos generales, la vigilancia climéatica se ha mejorado gracias a
los avances en las tecnologias y en los sistemas de informacién que han permitido el registro de
las variables climéaticas en tiempo real [Wang et al., 2008]. La OMM [OMM, 2004] recomienda
como minimo la frecuencia diaria para vigilar y predecir eficazmente los fenémenos climaticos
extremos. Sin embargo, las observaciones sisteméticas de largos periodos son de vital importancia
para comprender la variabilidad natural y para detectar si las actividades humanas la estan
alterando [OMM, 2012].
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1.1.2. Sistema climatico

El Sistema climético es un sistema abierto, complejo e interactivo; constituido por la atmos-
fera, capa gaseosa que envuelve la tierra; la hidrosfera, océanos y agua dulce en estado liquido;
la criosfera, agua en estado solido; la litosfera, superficie de la tierra; la biosfera, seres vivos que
habitan la tierra, y la radiacion solar incidente [OMM, 2003] [OMM, 2005] [OMM, 2011]. Los
componentes del sistema climatico son alterados por factores naturales como las variaciones en
la 6rbita y la inclinacién de la tierra, la posicién relativa de sus ejes, los cambios en la actividad
solar y las erupciones volcanicas [OMM, 2003]. Por otra parte, como la mezcla de gases que
conforman la atmosfera permite que entre parte de la radiaciéon solar; los componentes de este
sistema también son controlados por los factores forzantes como la concentracién de gases de
efecto invernadero (GEI) y los aerosoles [[IDEAM, 2005a]. Los GEI como el vapor de agua, el
diéxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso, entre otros, retienen parte de la energia que
se refleja en la superficie del planeta, creando asi el efecto invernadero que hace posible la vi-
da en la Tierra [OMM, 2005]; si no existiera este efecto, la temperatura media mundial seria
aproximadamente de -19°C. Sin embargo, durante el dltimo medio siglo se ha elevado la con-
centracion de los GEI hasta superar los limites naturales [OMM, 2005] [IPCC., 2007], causando
el calentamiento global. Los aerosoles son finas particulas de origen natural o antropogénico
emitidas a la tropoésfera que pueden reflejar o absorber radiacion solar. Su presencia altera la
cantidad y reflectividad de las nubes [IPCC., 2007] y por tanto, son un forzante radiativo ne-
gativo que tiende a enfriar el sistema climéatico. Existen ademas una serie de condiciones fisicas
y geogréficas llamadas factores determinantes que influyen marcadamente en el clima como la
latitud, la altitud, la distribucién de las tierras y los mares, la continentalidad, la topografia y
las corrientes oceanicas [Lowry., 1973] [OMM, 2003] [IDEAM, 2005a]. La latitud por ejemplo,
define las grandes regiones latitudinales o sistemas de tiempo [Griffiths., 1994]: tropical, sub-
tropical, sistemas de latitud media y polares. El tropico comprendido entre latitudes 23.5°N y
23.5°S presenta condiciones que lo diferencian de las demaés regiones del mundo. Su clima y el
tiempo atmosférico estédn influenciados por los fenémenos macro-climaticos, de meso-escala o de
escala sinéptica; los mecanismos de conveccién que dominan la lluvia tropical y la interaccion
suelo-atmosfera [Poveda, 2004]. En esta zona los efectos de los ciclos dia-noche son méas impor-
tantes que los ciclos estacionales [Jaramillo, 2005]. Se caracteriza ademéas por la 6ptima fijacion
de carbono y la alta capacidad fotosintética que globalmente corresponde a los bosques hiimedos
tropicales [Jaramillo, 2005]. El tropico es de interés especial, porque alberga la mayor biodiversi-
dad que cualquier otra zona de la Tierra [Herzog et al., 2013]. Finalmente, la humedad del suelo
tiene una marcada influencia en la intercambio de agua y energia y es por tanto una variable
fundamental del sistema climatico [OMM, 2013a]. Es necesario mejorar la comprension de la
interaccion suelo-atmosfera y del papel que juega la humedad del suelo y la evapotranspiracion
en la precipitacion tropical en las distintas escalas especiales y temporales [Poveda, 2004].

1.1.3. Variables climaticas

Como el componente atmosférico es el que mas claramente caracteriza el clima [OMM, 2011],
sus condiciones predominantes se describen a partir una amplia gama de variables como son tem-
peratura, precipitacion, presion atmosférica, duracion de la insolacion, direcciéon y velocidad del
viento. Otros elementos pueden comprender humedad, nubosidad, condiciones meteorologicas
extremas como tormentas e incluso el tipo de suelo [OMM, 2003]. En climatologia se utilizan
los valores promedios para definir y comparar el clima [IDEAM, 2005a]; por tanto, suele des-
cribirse en términos del valor medio y la variabilidad de una serie de variables meteorologicas
-temperatura tales como, precipitacion, presién atmosférica, insolacién, viento, humedad, cu-
bierta de nubes- para una region durante cierto periodo de tiempo [OMM, 2005] [OMM, 2011].
La normal climética, la cual representa el clima presente, es una medida utilizada con este
proposito [IDEAM, 2005a]. La OMM la define como el promedio mensual de los datos climato-
logicos computados para un periodo de 30 anos; incluye la distribucién de frecuencias y otros
estadisticos como cuantiles, intervalos de confianza e informacién de los valores extremos, para
describir el comportamiento de la variable [WMO, 2007].



1.1.4. Variabilidad climatica natural

El clima cambia en diferentes escalas temporales lo que provoca impactos sobre numerosos
aspectos sociales, economicos y medioambientales que afectan la agricultura, la salud, el turismo,
la energia y el agua entre otros sectores [FAO, 2003] [Wang et al., 2008] [Stern and Nicholas.,
2006] [IPCC., 2007]. En diferentes afios, los valores de las variables climatolégicas flucttan por
encima o por debajo de la normal climatolégica. Las fluctuaciones observadas en el clima, durante
periodos de tiempo relativamente cortos, se conocen como variabilidad climéatica. A la diferencia
entre el valor registrado de la variable y su promedio se le conoce como anomalia [[DEAM,
2005a]. El clima varia naturalmente, por los cambios en los factores radiativos forzantes y las
modificaciones en la forma de interaccién de los distintos componentes del sistema climatico
[IDEAM, 2005a]. La variabilidad natural es por tanto, parte intrinseca del clima; obedece a los
ciclos y tendencias de la érbita terrestre, la radiacién solar incidente, la composiciéon quimica
de la atmosfera, la circulacién de los océanos, la biosfera, las erupciones volcénicas y otros
fenomenos naturales [OMM, 2013a]. Estas fluctuaciones se dan a lo largos de estaciones, decenios
y siglos, en diferentes escalas temporales, entre las que se destacan [OMM, 2013a] [IDEAM,
2005a] [Montealegre, 2005]:

= Intraestacional: dentro de las estaciones se presentan oscilaciones que determinan el estado
del tiempo, durante semanas o de uno a dos meses. Se destaca una senal de tipo ondulatorio
denominada de 30-60 dias, de gran importancia en el proceso de predicciéon climética.

= Estacional: corresponde a la fluctuacion del clima a escala mensual. En el tropico se tienen
temporadas lluviosas y secas en el ciclo anual, fundamental en la variabilidad climatica a
este nivel. La migraciéon de la Zona de Confluencia Intertropical, ZCIT, es una de las més
importantes fluctuaciones climaticas de la escala estacional en el tropico.

= Interanual: se manifiesta por las variaciones que se presentan en las variables climatologi-
cas de ano en ano. En esta escala, la variabilidad climéatica podria estar relacionada con
alteraciones en el balance global de radiacién. Los fenomenos El Nifio - La Nifa - Osci-
lacién del Sur y la Oscilacion Cuasibienal son ejemplos tipicos de variabilidad climética
interanual.

= Interdecadal: determinada por las fluctuaciones del clima a nivel de décadas. Esta varia-
bilidad influye notablemente en las actividades humanas y es clave para la determinacion
de posibles tendencias en las variables climéaticas.

Muchos de estos ciclos aparentes no son oscilaciones desconocidas, sino que estan relacionados
con los procesos de interaccion Tierra-Atmosfera-Océano. Entre los més importantes fenémenos
a gran escala impulsores de la variabilidad estacional e interanual del clima mundial se tienen:
El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO), el Dipolo del Océano Indico (DOI), la Oscilacion Arti-
ca (OA), la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN) y el Modo Anular del Sur (SAM) [OMM,
2004] [OMM, 2012]. Otras caracteristicas meteorologicas afectan el clima al fortalecer o debili-
tar corrientes de aire denominadas corrientes en chorro [OMM, 2013a]. La vigilancia climatica
debe por tanto ofrecer la informacion indispensable para desarrollar una planificacién de manera
eficaz que permita responder a las variaciones climéaticas en términos de frecuencia, intensidad
y localizacion.

1.2. Clima y variabilidad climatica en Colombia

En Colombia, el clima estd determinado por la ubicacion del pais en la franja ecuatorial y
por factores geograficos como la altitud, la altitud, la distancia al mar y la continentalidad [Ja-
ramillo, 2005] [[IDEAM, 2005a]. El clima esté influenciado por los procesos que ocurren en los
océanos Atlantico y Pacifico; la dindmica de las cuencas de los rios Amazonas y Orinoco y las
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fuertes interacciones suelo-atmosfera [Poveda, 2004] [Poveda et al., 2007] [Poveda et al., 2011].
Estos aspectos crean una amplio espectro de climas y microclimas que van desde los mas calu-
rosos hasta lo méas frios en los picos de las montafias de las Cordilleras de los Andes [Jaramillo,
2005] [IDEAM, 2010]. El IDEAM [IDEAM, 2005a] (2005a) presenta una descripcion del clima
colombiano basado en las clasificaciones climaticas Internacionales. Otros autores [Eslava et al.,
1986e] [Eslava et al., 1986¢]| [Eslava et al., 1986b]| [Eslava et al., 1986d] [Eslava, 1993]

[Mesa et al., 1997] [Pabon et al., 1998] [Pabon et al., 2001] [Jaramillo, 2005] han desarrollado
también descripciones del clima colombiano. La diversidad climéatica es un recurso importante
del pais y juega un papel clave en el desarrollo socioeconémico. Las ecoregiones colombianas
-Andina, Orinoquia, Amazonia, Pacifica y Caribe- poseen caracteristicas climatoldgicas diversas
y complejas. Sin embargo, predominan los climas célidos y hiimedos que representan un 60.54 %
del territorio [IDEAM, 2005a]. La region Andina por sus caracteristicas montafiosas, presen-
ta muy amplia diversidad de climas causada por la variacion de los pisos térmicos [Poveda,
2004] [Jaramillo, 2005] [IDEAM, 2005a] [IDEAM, 2010]. Se destaca en esta region la cordillera
de los Andes que se divide en las cordilleras Occidental, Central y Oriental, separadas por los
valles longitudinales de los rios Cauca y Magdalena [IDEAM, 2010]. En los Andes colombianos el
clima es muy himedo, con baja estacionalidad térmica y marcadas variaciones diurnas de tem-
peratura. La variabilidad de la temperatura estd influenciada por los gradientes altitudinales y la
humedad del aire [Eslava, 1993] [Martinez et al., 2013]. De igual manera, la precipitacion es muy
diversa con amplia variabilidad espacial y temporal [Eslava, 1993] [Paboén et al., 2001] [Poveda,
2011]. Los principales factores que influencian el clima en la regién Andina son la presencia del
bosque amazonico al este, el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),
los vientos Alisios al Norte, las corrientes en chorro y el sistema permanente de alta presion
del Pacifico Sur y el Atlantico Norte [Poveda, 2004] [Jaramillo, 2005] [Martinez et al., 2013].
Los factores locales tienen efectos significativos en la regién Andina, por la diferencia entre el
comportamiento fisico de las superficies tierra y agua; valle y montana; los cambios en el uso
del suelo, y el desarrollo urbano acelerado. Con respecto a la variabilidad climatica natural,
depende de las condiciones atmosféricas, que presentan anomalias frente a la normal climatol6-
gica. Los fenémenos naturales que producen eventos extremos, son frentes frios, estacionarios,
secos, huracanes, perturbaciones tropicales y células con una humedad desproporcionada, los
cuales pueden provocar precipitacion excesiva o sequias prolongadas. En Colombia, al igual que
en muchas partes del mundo, se considera que tales fenémenos estan relacionados con la Os-
cilacién del Sur-El Nifio [CEPAL, 2009] [IPCC., 2007] [Trenberth and Thomas., 2003] [Adger
et al., 2007]. Por su localizaciéon en el Tropico, el clima y el tiempo atmosférico en Colombia
estan influenciados por los fenémenos macro-climéticos, de meso-escala o de escala sinéptica y
los mecanismos de conveccion [Poveda and Mesa, 1997] [Poveda et al., 2002] [Poveda, 2004].
Estos fenomenos que influyen en la variabilidad climéatica en las distintas escalas temporales se
describen a continuacion.

1.2.1. Variabilidad climatica interdecadal

La variabilidad climatica a escalas temporales decadales de interdecadales esta controlada
por fenémenos macro-climaticos que operan en esta escala temporal como la Oscilacién Decadal
del Pacifico (PDO) y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) que tienen influencia significativa
sobre el clima de Colombia, segin lo reportado por [Poveda et al., 1998] [Poveda et al., 2002]
[Poveda, 2004]. La Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) es un patréon exhibido en las aguas
superficiales del Pacifico Norte a 20°N que pasa de las fases calidas a frias [Mantua and Hare.,
2002]; durante la fase célida o positiva el Pacifico Occidental se enfria, mientras el Oriental
se calienta; por otra parte, en la fase negativa se produce el efecto contrario. Las anomalias
en la precipitacion y temperatura relacionadas con la PDO en Suramérica son espacialmente
similares al ENSO, pero su amplitud es la mitad de las equivalentes en ENSO [Garreaud et al.,
2008]. Existen cada vez mas pruebas sobre su influencia en la region Andina tropical [Mantua
and Hare., 2002] [Poveda et al., 2002] [Martinez et al., 2013]. NAO es un modo de variabilidad
a gran escala en el sistema climatico relacionada con cambios en la velocidad del viento asi
como su direccién sobre el océano y en las trayectorias de las tormentas de invierno [Hurrel and
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Loon., 1997] [Hurrell et al., 2003] [Jones et al., 2003] [Bojariu and Gimeno, 2003] que producen
cambios en la distribucién de precipitacién y temperatura, en especial en el hemisferio norte.
En Colombia, la correlaciéon entre la NAO y la hidroclimatologia no parece muy alta, pero es
significativa [Poveda et al., 1998] [Poveda et al., 2002]. Los vinculos entre estos fenémenos y
sus dindmicas con ENSO requieren de una mayor comprension [Newman et al., 2003] [Poveda
et al., 2002] [Newman et al., 2003] [Schneider and Cornuelle., 2005] [Martinez et al., 2013]. Por
otra parte, es evidente la superposicion de los efectos combinados de la variabilidad climéatica
natural y del cambio climético antropogénico, tema central y actual de investigacion [Poveda,
2004] [IPCC., 2007].

1.2.2. Variabilidad climatica interanual

Los fenomenos méas importantes que influyen en el clima del pais a escalas de tiempo inter-
anual son el ENSO y sus fases El Nino y La Nina, pero otros como la NAO y la PDO ejercen
un efecto no despreciable [Poveda, 2004]. Durante las fases del ENSO en Colombia, existen una
serie de mecanismos fisicos que modulan las anomalias [Poveda and Mesa, 1997] [Poveda and
0.J., 1999] [Poveda et al., 1998]: 1) El debilitamiento de la corriente chorro del Choco; 2) El
debilitamiento de la corriente de chorro ecuatorial de los 700 hPa; 3) la reduccion de adveccion
de humedad desde el mar Caribe; 4) la reduccién en el namero e intensidad de ondas tropicales
del este sobre el Atlantico tropical norte; 5) El desplazamiento de ZCIT hacia el sur-oeste de su
posiciéon normal; y 6) la retro-alimentacion entre procesos tierra-atmosfera. El Nifio/Oscilacion
del Sur (ENSO) es el méas conocido de los modo globales de variabilidad interanual del cli-
ma [IPCC, 2008] [OMM, 2010] [OMM, 2012] y es el principal para Colombia [Poveda, 2004].
Es un fenémeno global de interaccion entre el océano y la atmédsfera, que origina fluctuaciones
de la temperatura superficial y de la presion del aire en el océano Pacifico, en cuyo transcurso
se alternan episodios célidos y frios, mas conocidos como El Nino y La Nina, respectivamen-
te [PNUD, 2000] [NOAA, 2013]. En condiciones normales las temperaturas de la superficie del
mar en la zona central y oriental del Océano Pacifico estan algunos grados més bajas que las de
la zona occidental; durante El Nino, suben por encima de los niveles normales; en consecuencia,
se reducen: el gradiente de temperatura del oeste a este, el gradiente de presiéon del aire y la
intensidad de los vientos alisios orientales sobre el pacifico tropical [NOAA, 2013] [OMM, 2012].
Los episodios El Niflo suceden a intervalos entre dos y siete aflos [Dore, 2004], cuando los vien-
tos alisios del trépico se debilitan o invierten su direcciéon habitual; en este momento desplazan
las aguas superficiales hacia el Océano Pacifico oriental y hacia la costa ecuatorial occidental
de Suramérica; con esta corriente se desplazan las lluvias que pueden causar inundaciones en
unas regiones y sequias en otras [OMM, 2005] [OMM, 2012]. En Colombia, la fase calida esta
asociada con incremento en la temperatura media y reducciones en la humedad del suelo, la
precipitacion y la descarga de los rios [[IDEAM, 1998]. En el fenémeno opuesto, La Nifia, los
vientos alisios del sur se intensifican frente a las costas suramericanas y provocan una reduccion
de la temperatura del océano Pacifico [NOAA, 2013]. Influye en el clima nacional y produce re-
duccion en la temperatura ambiente; incremento de las lluvias en las regiones Caribe y Andina;
reduccién de la radiacion solar y efectos en la frecuencia de los ciclones tropicales del Caribe. Los
impactos incluyen aumento significativo de los niveles de los rios y con ellos la probabilidad de
inundaciones, crecientes siibitas en las zonas de alta pendiente, e incremento en la probabilidad
de deslizamientos de tierra [Velasquez and Rosales, 2002] [IDEAM, 2009]. Los efectos e impactos
del ENSO y sus fases El Nifio y La Nina, en la precipitacion, temperatura, descarga de los rios
y humedad del suelo han sido ampliamente estudiados en Colombia [IDEAM, 1998] [Jarami-
llo and Ramirez, 2009] [Pabon and Rivera., 1993] [Poveda and O.J., 1993] [Poveda and O.J.,
1996] [Poveda, 1994] [Poveda et al., 1998]

[Poveda et al., 2001] [Poveda et al., 2002] [Poveda and Jaramillo, 2000] [Salazar, 1990]

[Waylen and Poveda., 2002] [Puertas and Carvajal., 2008] [Poveda et al., 2011]

[Hoyos et al., 2013]. La Nifia 2010-2011 afecté alrededor de cuatro millones de colombianos
y causé pérdidas econémicas de aproximadamente 7.8 billones de délares relacionadas con la
destrucciéon de infraestructura, inundaciones de cultivos y pagos de subsidios por el gobierno
Nacional [Hoyos et al., 2013] (Hoyos et al., 2013) Como consecuencia, ENSO es el evento natural
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de mayor impacto socioeconémico [IPCC, 2008] (IPCC, 2008). Las condiciones meteorologicas
extremas asociadas con las fases, célida -El Nino- y fria —La Nina- producen sequias e inunda-
ciones en las regiones tropicales y subtropicales [OMM, 2004]. El tiempo que trae consigo estos
fenomenos es tan extremo, que es una de las grandes prioridades de los servicios meteorologi-
cos e hidrologicos en el mundo [OMM, 2005] [OMM, 2012] quienes vigilan las temperaturas en
la superficie del Océano Pacifico [NOAA, 2013] y han desarrollado una serie de indices, para
identificar y cuantificar la fuerza el fenémeno.

1.2.3. Variabilidad climatica estacional

El ciclo anual estd dominado por la migracién meridional de la zona de convergencia intertro-
pical (ZCIT), la dinamica del transporte de humedad de los vientos alisios del este, la actividad
del chorro del Choco y los sistemas convectivos de mesoescala [Poveda, 2004] (Poveda, 2004);
sin embargo, los factores de interaccion suelo-atmosfera en esta escala son importantes [Vélez
et al., 2002] [Poveda, 2004]. A continuacion se describen algunos de estos fen6menos:

La Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT): es una banda de presién que rodea la Tie-
rra cerca del Ecuador y es la zona donde convergen los vientos alisios provenientes de ambos
hemisferios [IDEAM, 2005a]. Esta zona se mueve latitudinalmente durante el afio [Mitchell and
Wallace., 1992]. A su paso por las distintas regiones genera temporadas de maxima nubosi-
dad [Ruiz et al., 2009] y precipitacion de intensidad variable. Por los Andes colombianos pasa
dos veces al ano, determinando un ciclo anual bimodal de precipitacién, con estaciones lluviosas
y relativamente secas [Eslava, 1993] [Mejia et al., 1999] [Jaramillo, 2005] [Leén et al., 2000] [Pa-
bén and Rivera., 1993]

[Pabon et al., 2001] [Poveda, 2004] [Poveda et al., 2007] [Martinez et al., 2013].

Sistemas convectivos de Meso-escala: contribuyen al incremento de la precipitacion en Co-
lombia y estan fuertemente determinados por la migracién de la ZCIT. Las zonas maés favorables
para la formacion de estos sistemas son el este del Pacifico, la Costa Pacifica Colombiana, la
region Andina, el Valle del rio Magdalena, el Norte de Antioquia, la cuenca del Orinoco y la
Amazonica [Poveda, 2004].

La corriente en chorro del Chocé: corriente de bajo nivel proveniente del Océano Pacifico
que penetra en el interior transportando grandes cantidades de humedad; contribuye a la advec-
cion de humedad por parte de vientos relativamente frios que interactian con los vientos alisios
del este mas calidos, causando inestabilidad atmosférica, alta conveccién profunda y precipitacio-
nes Esta corriente permite explicar la existencia de complejos convectivos de meso-escala sobre
Colombia, los cuales tienen una fuerte incidencia en el ciclo diurno. Esta fuertemente modulada
por el ciclo anual, pero su nucleo se localiza en 5°N a través de todo el ano, aunque contribuye a
las altas precipitaciones durante septiembre y noviembre [Poveda and O.J., 1999] [Poveda and
0.J., 2000] [Poveda, 2004].

Los sistemas sinépticos del Pacifico: la circulacion atmosférica en el Océano Pacifico frente
al litoral colombiano, entre los meses marzo a diciembre y especificamente entre junio y septiem-
bre, se caracteriza por el recurvamiento de los vientos Alisios, tomando direcciones del sur con
componente Oeste. Este fenémeno combinado con el flujo de las ondas del Este del Mar Caribe,
favorecen el desarrollo de un sistema de baja presién conocido como la baja anclada de Panama,
que da origen a movimientos verticales ascendentes y nubes de gran dimension vertical [Pabon
et al., 1998] [IDEAM, 2005a]. La actividad convectiva es intensificada por las condiciones tér-
micas de las aguas céalidas del Océano Pacifico, durante el periodo de verano en el hemisferio
norte; la humedad de la zona y las condiciones orogréficas de la cordillera de los Andes. Este
sistema afecta significativamente el tiempo en la region Andina [Pabén et al., 1998] [Poveda,
2004] [IDEAM, 2005a].

Los sistemas sindpticos de la amazonia: se presentan entre mayo y noviembre y especifica-
mente a mitad de ano, por el movimiento de zonas frontales frias del polo sur que atraviesan el
tropico y originan lineas de inestabilidad y conveccién en la Amazonia colombiana. En el sureste
del pais, también afecta la Baja Amazonica, que es un sistema de baja presién que tiene su
origen en el calor latente de condensacion y la canalizacion del flujo de los vientos Alisios del
noreste por efecto de la cordillera de los Andes, lo cual contribuye a intensificar la conveccion
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y las lluvias en el sur del pais y al desplazamiento temporal de la ZCIT hacia el sur, a mitad
de ano. Estos sistemas pueden llegar a modificar el estado del tiempo a lo largo de la cordillera
Oriental y en la Orinoquia Colombiana [Pabén et al., 1998] [[DEAM, 2005a] e influyen en el
tiempo en la region Andina [Poveda, 2004].

1.2.4. Variabilidad climatica intraestacional

En la escala intraestacional, la variabilidad climética estd influenciada por las oscilaciones
intra-estacionales de 30-60 dias, por las ondas del este, por los ciclones tropicales y los frentes frios
de altas altitudes [Poveda et al., 2002] [Poveda, 2004]. Sin embargo, los fenémenos de interaccion
suelo-atmosfera juegan un papel importante [Poveda, 2004]. A continuacién se describen algunos
de estos fenémenos.

Oscilaciones de 30-60 dias: estan asociadas con la oscilacion de Madden-Julian [Madden
and Julian., 1971] llamada también intra-anual. Parece estar vinculada al comienzo y fin del
ENSO [Weickman, 1991] y afecta fuertemente el ciclo de precipitaciones en Colombia [Poveda
et al., 2002]

Ondas Tropicales del Este del Caribe: son perturbaciones de tipo ondulatorio de verano
y otofio, entre junio-noviembre, sobre el Atlantico tropical norte; son de especial interés, porque
al intensificarse originan tormentas tropicales y ciclones en el Atlantico Norte y en el mar
Caribe [Mesa et al., 1997] [IDEAM, 2005a] [Poveda, 2004]. Afectan el estado del tiempo y son
frecuentes en la temporada de lluvias del norte del pais, el valle del rio Magdalena y el oriente
del pais [IDEAM, 2005a].

Las vaguadas de latitudes medias del hemisferio Norte: un tipo especial de ondas del
Este, denominado ondas inducidas en los Estes se producen durante el invierno del hemisferio
norte, durante diciembre y marzo, cuando hay vientos del Este en la troposfera inferior y del
Oeste en la troposfera superior. La vaguada, eje de baja presion, induce una onda de flujo
de los Estes y el sistema acoplado de vaguadas de latitudes medias se desplaza hacia el Este,
provocando movimiento ascendente y la intensificacion de la nubosidad y las lluvias [Pabon
et al., 1998] [[IDEAM, 2005a).

La vaguada tropical de la alta troposfera- TUTT: se presenta entre junio y noviembre.
Es uno de los sistemas méas importantes en la conveccion del Caribe y en la formacion de ciclones
tropicales en el Caribe occidental; genera nicleos nubosos que dependen de la disponibilidad de
calor y de humedad [IDEAM, 2005a).

Ciclones tropicales: se originan por la intensificaciéon de las perturbaciones tropicales sobre el
océano Atlantico y el mar Caribe entre los 5° y 20° de latitud norte, donde las aguas maritimas
son muy calidas entre los meses de junio a noviembre; especificamente entre agosto y octubre. La
costa Caribe y el archipiélago de San Andrés y Providencia se ven afectados por estos fendmenos
aunque con baja frecuencia [Pabon et al., 1998] [[DEAM, 2005a).

1.2.5. Ciclo diurno

La amplitud del ciclo diurno de temperatura es la caracteristicas que determina la variabi-
lidad climética en el tropico [Poveda, 2004] (Poveda, 2004). El ciclo diurno de precipitacion es
ampliamente variable en tiempo y espacio; esta variabilidad es inherente al ciclo diurno de inso-
lacion, los procesos de interacciéon suelo-atmosfera, la dindmica diurna de sistemas convectivos
de meso-escala tanto ocednicos como sobre tierra [Poveda, 2004] [Poveda et al., 2005].

En los Andes colombianos se evidencia la existencia de un ciclo diurno (24 h) y semidiurno (12
horas). La conducta de precipitacion se clasifica dentro de dos regimenes diferentes de acuerdo
con la localizacién: se presenta un pico de precipitacion alrededor del mediodia en las regiones
localizadas al oeste y noreste; mientras que se tienen dos maximos de actividad convectiva, uno
a media noche y otro hacia las nueve de la mafana en las regiones del sureste [Poveda et al.,
2005] [Martinez et al., 2013].

Los méaximos de precipitacion son producidos por inestabilidades atmosféricas locales que son



influenciadas por la formacién de nubes y niebla en los bosques nublados; adveccién de la hu-
medad producida durante los procesos diurnos, y procesos de enfriamiento y sequia ocasionados
por las dindmicas nocturnas [Ruiz et al., 2009] [Martinez et al., 2013].

1.3. Caracterizacion de la zona de estudio

El departamento de Caldas, Colombia es la zona de estudio, su localizacion se presenta en
la Figura 1.1. De acuerdo con la posicién astronémica, se encuentra en el Sistema Tropical, en
la zona de baja latitud ecuatorial o intertropical. El departamento de Caldas est4 ubicado en
la region Andina colombiana entre las cordilleras Central y Occidental. Su superficie representa
una extension de 7450 km?.

Figura 1.1: Localizacion del departamento de Caldas. Fuente: propia

El departamento comprende &reas montanosas que corresponden al macizo volcanico de la
cordillera Central de los Andes; zonas planas y onduladas al oriente, perteneciente al valle medio
del rio Magdalena, y al occidente, por los valles de los rios Risaralda y Cauca. [CORPOCALDAS,
2001] [CORPOCALDAS, 2007], como se observa en el modelo de elevacion digital del terreno
—~MED- que se presenta en la Figura 1.2.

Figura 1.2: Modelo de Elevacion Digital del Terreno. Fuente: Adaptado (USGS)



El terreno por tanto, tiene fuertes pendientes en las areas montanosas y es relativamente
plano en los valles de los rios, como se aprecia en la Figura 1.3. en el mapa de pendientes. Con-
siderando la divisién politico-administrativo que se observa en la Figura 1.4.; el departamento
estd dividido en 27 municipios, distribuidos en seis distritos o provincias, segin la regionaliza-
ciéon establecida por la gobernacion de Caldas: Magdalena Caldense, Alto Oriente, Norte, Alto
Occidente, Centro Sur y Bajo Occidente (Figura 1.4).

Figura 1.3: Mapa de pendientes. Fuente: Adaptado (USGS)

Figura 1.4: Distritos o Provincias del departamento de Caldas. Fuente: Adaptado (IGAC)
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Las cuencas a escala 1:25.000 se presentan en la Figura 1.5.; la delimitacion fue realizada a
partir del MED empleando las herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).
En la vertiente del rio Magdalena se tienen las cuencas de los rios: La Miel, aferentes directos al
Magdalena, Guariné y rio Samané sur; mientras que en la vertiente del rio Cauca se encuentran
las cuencas de los rios: Chinchiné, Pozo-Maib4, Risaralda, Arma, Tapias-Tareas, Supia, Pacora,
Campoalegre-San Francisco y aferentes directos al Cauca [CORPOCALDAS, 2001] [CORPO-
CALDAS, 2007].

Figura 1.5: Cuencas hidrograficas del departamento de Caldas. Fuente: propia

[CORPOCALDAS, 2007] reporta 13 zonas de vida que van desde el nival hasta el bosque seco
tropical, segtn la clasificacion del Holdridge. La distribucién por area se presenta en la tabla 1.1.
Se evidencia fragmentacion de las zonas de vida en especial los bosques seco, hiimedo tropical,
muy himedo y hiimedo premontano por las actividades agropecuarias en especial la ganaderia y
la caficultura que comprenden cerca del 49 % del territorio [CORPOCALDAS, 2007]. El amplio
rango altitudinal y la diversidad de climas del departamento favorece la presencia de una gran
variedad de especies de flora y fauna y una gran riqueza bidtica para el departamento.Sin
embargo la biodiversidad esta siendo afectada por diversas causas antropicas [CORPOCALDAS,
2007].

1.4. AndAlisis de las variables climaticas de caldas

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las variables climaticas que
caracterizan el clima del departamento de Caldas. Para el analisis se consideraron las estaciones
presentes en la zona, informacién reportada por la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales, la Central Hidroeléctrica de Caldas -CHEC S.A. E.S.P.-, Gestion Energética S.A
~GENSA-, CORPOCALDAS, IDEAM y CENICAFE. Para el analisis se emplearon los Softwares
ArcGis, IBM SPSS Statistics y las herramientas de Microsoft Excel.1.1
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Tabla 1.1: Zonas de Vida del departamento de Caldas. Fuente: [CORPOCALDAS, 2007]

Zona de Vida Area (Ha) | % Territorio
Nival N 4812.27 0.65
Paramo subparamo-subalpino pp-SA 17728.65 2.38
Bosque pluvial -montano bp-M 40875.79 5.49
Bosque muy himedo-montano Bmh-M 58162.83 7.81
Bosque pluvial-montano bp-MB 2864.41 0.38
Bosque muy himedo — montano Bmh-MB 91195.46 12.25
Bosque hiimedo — montano bajo bh-MB 68214.76 9.16
Bosque pluvial — premontano bp-PM 39561.12 5.31
Bosque muy himedo premontano | Bmh-PM | 125838.33 16.90
Bosque hiimedo premontano bh-PM 83370.34 11.20
Bosque muy himedo- tropical Bmh-T 60501.72 8.13
Bosque hiimedo- tropical bh-T | 114639.05 15.40
Bosque seco-tropical bs-T 36828.15 4.95

1.4.1. Brillo solar

El brillo solar, también conocido como insolacién, es el nimero de horas de brillo o de
radiacion directa. La medicion de esta variable se realiza con el Helidgrafo, el cual proporciona las
horas de sol efectivo en el dia. El valor méximo de brillo solar de una zona cafetera de Colombia,
varfa entre 11,3-12,6 h/d [Jaramillo, 2005]. Estos valores pueden reducirse por la nubosidad, la
orientacion y la exposicion de las laderas y la amplitud del horizonte. En la zona Andina, el
brillo solar anual promedio es de 1550 horas, con extremos superiores de 2050 h/afio y minimos
de 1050 h/ano [Jaramillo, 2005]. Basados en los mapas de brillo solar para Colombia [[DEAM,
2005b], para el departamento de Caldas fluctia entre 1 a 7 horas al dia, con valores minimos
en las temporadas de lluvias. Para el departamento de Caldas, se tienen registros de brillo
solar en las estaciones principales de CENICAFE, localizadas en los municipios de Chinchin4,
Manizales, Marquetalia, Palestina y en la estacion heliopluviogréfica del municipio de Filadelfia.
Para el analisis se incluye también las estaciones localizadas en los departamentos vecinos. La
localizacion geografica de las estaciones se presenta en la Tabla 1.2. A partir del analisis de los
registros historicos se obtiene el comportamiento de la variable para el periodo 1981-2010 y el
anélisis de variabilidad climética en diferentes escalas. El comportamiento promedio estacional

Tabla 1.2: Localizacién geografica de estaciones climaticas con registros de brillo solar. Fuente:

propia
Estacion Municipio | Altitud | Latitud | Longitud | Registros Registro Anos
Desde Hasta Registro
Letras Manizales 3684.0 537 75° 207 01/08/2002 | 31/12/2011 9
Agronomia Manizales 2088.0 53’ 75° 30" 01/01/1956 | 31/12/2011 55
Naranjal Chinchina 1381.0 4° 58 75° 397 01/01/1956 | 31/12/2011 55
Cenicafé Chinchina 1310.0 4° 59’ 75° 367 01/01/1961 | 31/12/2011 50
Granja Liker | Palestina | 1031.0 | 5 4 75" 417 | 01/01/1975 | 31/12/2011 36
Santagueda Palestina 1026.0 547 75° 407 01/01/1968 | 31/12/2011 43
El Algarrobo Manizales 1202 54’ 75° 35" 01/01/1993 | 31/12/2007 14
Rafael Escobar Supia 1307 5° 27" 75° 38" | 01/01/1976 | 31/12/2004 28
Santa Helena | Marquetalia 1395 5° 197 75° 07 01/01/1981 | 31/12/2011 30
Tricontinental Fresno 1269 5°9° 75° 07 08/01/2002 | 31/12/2011 9
La Ilusién Filadelfia 1348 5° 137 75° 357 01/04/2003 | 31/12/2011 8

del brillo solar mensual para el periodo 1981-2010 se muestra en la Figura 1.6; se evidencia el
ciclo bimodal tipico, con mayores valores a principios y mediados del ano. Con excepcién de la
estacion Santa Helena -ubicada en el oriente de Caldas- donde la estacionalidad es mas marcada,
las deméas estaciones siguen la misma tendencia en el ciclo anual.
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Para la espacializacién a escala diaria y anual se toma como base el modelo de correlacion
propuesto por Ocampo et al. [Ocampo et al., 2013] (2013) para la cuenca del rio Chinchiné:

BrilloSolar < % >=44.156 * Altitud 315 (1.1)

En las estaciones que no pertenecen a la cuenca del rio Chinchind, los errores en la estima-
cién del brillo solar mensual son: -3 % para Santa Helena y 16 % en Rafael Escobar.

Figura 1.6: Comportamiento estacional del brillo solar mensual 1981-2010. Fuente: propia

La distribucion del brillo solar a escala diaria y anual para el periodo 1981-2010 se presenta
en los mapas de las Figuras 1.7 y 1.8, respectivamente. El brillo solar es mayor en el valle del
rio Magdalena que recibe entre el 68 al 77 % del brillo solar maximo (BSM) posible y menor en
las regiones ubicadas en la cordillera Central con solo el 24 al 41 % del BSM. No se dispone de
informacion a menor escala para el analisis del ciclo diurno.

Figura 1.7: Mapa de brillo solar diario 1981-2010. Fuente: propia
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Figura 1.8: Mapa de brillo solar anual 1981-2010. Fuente: propia

En la escala interdecadal, se presentan variaciones en el brillo solar diario para las tltimas
tres décadas como se observa en la Figura 1.9 para la estacién Agronomia. Tomando como base
los registros histoéricos disponibles desde la década de los cincuenta, se tienen tendencias en el
brillo solar decrecientes, pero se evidencia un cambio en la tendencia en la ultima década. El
analisis de tendencias en esta escala para la cuenca del rio Chinchiné es descrito por [Ocampo,
2012] [Ocampo et al., 2012c] [Ocampo et al., 2012a].

Figura 1.9: Variacion Interdecadal del brillo solar diario- Estacion Agronomia 1981-2010. Fuente:
propia

1.4.2. Radiacibén solar

La radiaciéon electromagnética proveniente del sol se propaga radialmente en el espacio me-

diante ondas electromagnéticas y particulas. La radiacién global es el resultado del componente
vertical de la radiacién directa més el componente de la radiacion difusa. Para la medicién se
considera la cantidad de energia solar incidente por unidad de area y tiempo o integrada du-
rante un lapso de tiempo que normalmente es un dia [[DEAM, 2005b]. Los pirhelidmetros y
fotometros se emplean para la medicion de la radiacion directa; mientras que los piranémetros
y pirgedmetros permiten mediciones tanto de la radiacion difusa como la global.
La cantidad de radiacién solar absorbida por la superficie es afectada por la posicién del sol, la
altitud, la latitud, la exposicion de la ladera, la nubosidad y la neblina [Jaramillo, 2005]. Como
Colombia se encuentra en la zona ecuatorial, los valores de radiacién solar media son 35.7 - 36.1
MJ/m? dia [[IDEAM, 2005a).
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La intensidad de la radiacion solar en la region Andina colombiana muestra que las zonas de
los valles del Cauca y Magdalena poseen el mayor potencial de esta regién y a medida que se
asciende hacia las cimas de las cordilleras el potencial se va disminuyendo gradualmente, con
excepcién de algunos nicleos localizados en los altiplanos, donde se observa un potencial mayor
en comparacion con las laderas [[DEAM, 2005b]. Basados en los mapas de radiacién solar para
Colombia [IDEAM, 2005b], la radiacién solar para el departamento de Caldas, fluctaa entre 3.5
— 5 kW-h/m2. En Caldas, se tienen registros de radiacion solar en las estaciones de la red de
Monitoreo de Caldas, cuya localizacién se resume en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3: Localizacién geografica de estaciones climaticas con registros de radiacién solar. Fuen-

te: propia

Estacion Fuente Municipio | Altitud Latitud Longitud Registros Registro Anos
Desde Hasta Registro

CUMANDAY CORPOCALDAS Villamaria 5072 4.0°53’37.77 | 75°20°22.1" | ’ 02/09/2003 | 29/02/2012 9
CISNE-SANTA CORPOCALDAS Villamaria 4812 4.0°49'24.6” | 75°21'59.9” 13/09/2003 | 13/08/2012 9
ISABEL
NIZA Alcaldia de Manizales Manizales 2256 5°3'15.57” | 75°2847.67" | 01/01/2010 | 31/12/2012 2
INGEOMINAS | Alcaldia de Manizales Manizales 2226 5°4'17.2” 75°31'27.5" 01/01/2004 | 31/12/2012 8
YARUMOS Alcaldia de Manizales Manizales 2195 5°3'47.417 | 75°2852.63” | 01/01/2004 | 31/12/2012 8
HOSPITAL DE | Alcaldia de Manizales | Manizales 2183 5°3746.6” 75°30'2.1” 14/12/2007 | 31/12/2012 5
CALDAS
POSGRADOS Universidad Nacional | Manizales 2179 5°3'22.27 75°29'32.3” | 01/01/2002 | 31/12/2012 10
BOSQUES DEL | Alcaldia de Manizales | Manizales 2126 5°5'9.67" | 75°29’31.83” | 22/09/2006 | 31/12/2012 6
NORTE
ENEA Alcaldia de Manizales | Manizales 2092 5°1'43.17 75°28'20” 01/01/2004 | 31/12/2012 8
EL CARMEN Alcaldia de Manizales | Manizales 2112 5°3'4.44” 75°31°11.447 | 15/02/2005 | 31/12/2012 7
ALCAZARES Alcaldia de Manizales | Manizales 2057 54°0.2" 75°31’39.9” | 01/06/2010 | 31/12/2012 2
NEIRA CORPOCALDAS Neira 2053 5°9'30.5” 75°31°L.7" 26/04/2012 | 08/10/2012 0
LA PALMA Alcaldia de Manizales | Manizales 1967 5°5'45 75°31’45.9” | 01/11/2006 | 31/12/2012 6
HOSPITAL VI- CORPOCALDAS Villamaria 1790 5.0°02°56.4” 75°316.9” 17/09/2010 | 31/12/2012 2
LLAMARIA
ARANJUEZ Alcaldia de Manizales | Manizales 1915 5°2'34.2” 75°30'1.6” 26/01/2006 | 31/12/2012 6
SUPIA CORPOCALDAS Supia 1239 5.45570° 75.65699° 01/08/2012 | 31/12/2012 0
MANZANARES CORPOCALDAS Manzanares 1941 5°157 40.17 75°09'14.2” 01/07/2012 | 31/12/2012 0
MARQUETALIA| CORPOCALDAS Marquetalia 1591 5° 17 56.6” | 75°03’ 26.1” | 01/07/2012 | 31/12/2012 0
MARULANDA CORPOCALDAS Marulanda 3110 5° 18 03,3” | 75°20° 58.3” | 05/09/2011 | 31/12/2012 1
PENSILVANIA CORPOCALDAS Pensilvania 1793 5°23 06.4” | 75°08’ 05.9”7 | 01/07/2012 | 31/12/2012 0
SALAMINA CORPOCALDAS Salamina 2078 5°2325.5”7 | 7529 11.77 | 01/04/2012 | 31/12/2012 0
RIO POZO CORPOCALDAS La Merced 840 5° 26’ 43.77 | 75°33" 35.7” | 01/04/2012 | 31/12/2012 0

Con base en los registros de radiacién solar, se efectia el anélisis del comportamiento pro-
medio del ciclo diurno y estacional, considerando que las estaciones de la red cuentan con in-
formacion cada 15 minutos. El ciclo diurno para la estacion Posgrados se presenta en la Figura
1.10 ; se evidencia un comportamiento con maximos valores hacia las 10:00 am.

Figura 1.10: Ciclo diurno de la radiacién solar en la estacion Posgrados 2002-2010. Fuente: propia
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La variacion estacional de la radiacion solar para la estaciéon Posgrados se muestra en la
Figura 1.11 si bien esta estacion es la de mayor longitud de registro, es relativamente corta para
obtener un patrén claro en su comportamiento.

Por tanto, para analizar el comportamiento para el periodo 1981-2010 se realiza una estima-
cion de la radiacién solar diaria a partir de los registros diarios de brillo solar y de la humedad
relativa, empleando la Ecuacion 1.2, propuesta por [Swartman and Ogulande, 1966]:

H =464 + 265D — 248R (1.2)

Donde:

H: Radiacion solar <langleys/min> (cal/cm?®.min);
D: Nimero de horas de brillo solar/12;

R: Humedad Relativa

Figura 1.11: Comportamiento de la radiaciéon en la estacién Posgrados 2002-2010. Fuente: propia

A partir de la estimacion de la Radiacion Solar (RS) para el periodo 1981-2010, se construye
la Figura 1.12 que muestra el comportamiento tipico estacional bimodal, con mayores valores
durante los periodos mas secos enero-febrero y julio-agosto. Para la espacializacion de la variable,

Figura 1.12: Comportamiento estacional de la radiaciéon 1981-2010. Fuente: propia

se toma como base el modelo de correlacion propuesto por Ocampo et al. [Ocampo et al.,
2013], segtn la ecuacién 1.3, con el cual se construye la Figura 1.13 que muestra la variabilidad
claramente influenciada por la orografia, con mayores valores en los valles de los rios Magdalena
y Cauca y menores valores en las regiones montanosas de la cordillera central. En general, se
presenta una mayor variacion en la radiacion que las estimaciones del IDEAM (2005b) para la
zona.

RS

< (W:li;h) >5.0723 — 0.0005H (1.3)
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Figura 1.13: Mapa de radiacién solar 1981-2010. Fuente: propia

La variabilidad interdecadal se evidencia en la zona de estudio, en el andlisis realizado para
las ultimas tres décadas. La Figura 1.14 muestra el comportamiento para la estacion Cenicafé.
El analisis de tendencias en esta escala para la cuenca del rio Chinchina es descrito por [Ocampo,
2012] [Ocampo et al., 2012¢| [Ocampo et al., 2012a].

Figura 1.14: Comportamiento Interdecadal de la radiacién solar Estacion Cenicafé 1981-2010.
Fuente: propia

1.4.3. Temperatura

La temperatura es la magnitud fisica que se caracteriza por el movimiento aleatorio medio
de las moléculas en un cuerpo fisico [OMM, 2012]. Las formas de expresarla son [OMM, 2008]:

s Temperatura media: es un indicador térmico que da el resultado del balance energético
en la superficie terrestre; por tanto, es un indicador de cambio climéatico; para propoésitos
climatologicos es usada la temperatura media diaria de la cual se obtienen los valores
mensuales y anuales.
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s Temperatura maxima: es la mayor temperatura registrada durante el dia. Es un indicador
de confort térmico.

= Temperatura minima: es el valor mas bajo de la temperatura del aire registrada durante
el dia. Es un indicador de cambio climatico y determinante de las condiciones de vida y
productividad de la regién.

= Amplitud o rango de temperatura: Diferencia entre la temperatura méxima y minima.
Tiene valor ecologico y diferente para los distintos cultivos y condiciona los ecosistemas.

La temperatura es proporcional a la radiacién total incidente y es afectada por factores como la
latitud, la altitud, las corrientes marinas, los vientos, la nubosidad, el relieve, la conveccién y la
turbulencia del aire [Murthy., 2002]. La tasa de variacion de la temperatura con la altitud, es el
gradiente vertical de la atmosfera, el cual es funciéon del contenido de vapor de agua [Monsalve,
2008]. En la troposfera el decrecimiento de temperatura fluctaa entre 6,0 a 6,5°C por cada
km; en Colombia [Cortés, 1989], la variacion es 5,53°C/km, en promedio; sin embargo, no es
homogénea en el territorio; en la regiéon Andina es 6,13°C/km [Eslava, 1992] [[IDEAM, 2010].
Para la region andina, [Eslava, 1992] Eslava (1992) definio los siguientes modelos de regresion
entre la temperatura media (T, °C) y la altitud (H, m):

Magdalena : T = 29.6 — 0.00624 H (1.4)
Cauca : T = 29.470.00617H (1.5)

Chaves y Jaramillo [Chaves and Jaramillo., 1998] regionalizaron la relacion para Colombia usan-
do la informacién de 1002 estaciones, para la regién Andina se tiene la siguiente correlacion de
la temperatura con la altitud:

RegionAndina : T = 29.42 — 0.0061 H (1.6)

Aunque la temperatura media anual es indicador climético importante, puede variar nota-
blemente de un dia a otro y a lo largo del afo debido a la variabilidad del clima [OMM, 2013b].
Las temperaturas medias anuales en Colombia estan por encima de 24°C. En la regién Andina,
se presentan los pisos térmicos, causados por la disminucién de la temperatura con el aumento
de la altura sobre el nivel del mar. En los valles de los principales rios como el Magdalena y el
Cauca, se registran temperaturas entre 24 y 28°C, mientras que en los altiplanos se presentan
valores bajos, alrededor de 12 a 16°C. En la alta montafia se alcanzan temperaturas inferiores a
8°C [IDEAM, 2005a].

En el valle del rio Cauca se presentan dos épocas “célidas” y dos temporadas “frias”. La primera
época “célida” abarca los meses de febrero y marzo. La segunda temporada “calida” es menos
definida que la primera y abarca los meses de julio y agosto. La amplitud anual de la tempera-
tura media del aire es de 1.5°C en esta region (Poveda, 2001).

Segun el IDEAM (2005), se evidencian todos los pisos térmicos en el departamento de Caldas,
desde célido (mayor a 24°C) en los valles del rio Magdalena, hasta nival (menor a 1.5°C) en
el Parque Nacional Natural Los Nevados. En Caldas, la temperatura del aire es monitoreada
con 48 estaciones de diferentes entidades que se presentan en la Tabla 1.4. CORPOCALDAS
estd implementando la red de monitoreo del departamento y cuenta con 18 estaciones en ope-
racién; esta red serd una excelente herramienta futura para la estimacién de la variabilidad
espacio-temporal en la regién.
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Tabla 1.4: Localizacién geogréfica de estaciones climaticas con registros de temperatura. Fuente:

propia
Estacion Fuente Municipio Tipo Altitud | Latitud | Longitud | Registros Registro Afios
Desde Hasta Registro

CUMANDAY CORPOCALDASY Villamaria Climatologica 5072 4,89 -75,34 02/09/2003 | 29/02/2012 9

CISNE-SANTA | CORPOCALDAS Villamaria Climatologica 4812 4,82 -75,37 13/09/2003 | 13/08/2012 9

ISABEL

NEREIDAS CORPOCALDAS Villamaria Aforo 4450 4,88 -75,36 27/01/2004 | 13/08/2012 8

MOLINOS CORPOCALDASY Villamaria Aforo 4240 4,91 -75,37 27/01/2004 | 28/02/2012 8

RIO CLARO CORPOCALDAS Villamaria Aforo 4178 4,85 -75,37 24/05/2011 | 31/12/2012 1

LAS BRISAS IDEAM Villamaria | Meteorologica esp. 4150 4,90 -75,35 12/10/1981 | 30/10/2012 31

LETRAS CENICAFE Manizales Climatologica 3684 5,05 -75,33 01/01/2003 | 31/12/2011 8

MARULANDA | CORPOCALDAY Marulanda Climatologica 3110 5,30 -54,03 05/09/2011 | 31/12/2012 1

QUEBRADA CORPOCALDAS Manizales Aforo 2314 5,04 -75,43 17/12/2010 | 08/10/2012 2

MANIZALES

TESORITO

TESORITO IDEAM Manizales | Meteorologica esp. 2290 5,03 -75,43 01/09/1993 | 30/03/2011 18

FCA

NIZA Alcadia de Ma- | Manizales Climatolégica 2256 5,05 75,48 01/01/2010 | 31/12/2012 2
nizales

INGEOMINAS | Alcadia de Ma- | Manizales Climatologica 2226 5,07 -75,52 01/01/2004 | 31/12/2012 8
nizales

YARUMOS Alcadia de Ma- | Manizales Climatologica 2195 5,06 -75,48 01/01/2004 | 31/12/2012 8
nizales

HOSPITAL DE | Alcadia de Ma- | Manizales Climatologica 2183 5,06 -75,50 14/12/2007 | 31/12/2012 5

CALDAS nizales

POSGRADOS Universidad Na- | Manizales Climatolégica 2179 5,06 -75,49 01/01/2002 | 31/12/2012 10
cional

BOSQUES DEL | Alcadia de Ma- | Manizales Climatologica 2126 5,09 -75,49 22/09/2006 | 31/12/2012 6

NORTE nizales

EL CARMEN Alcadia de Ma- | Manizales Climatologica 2112 5,06 -75,52 15/02/2005 | 31/12/2012 7
nizales

ENEA Alcadia de Ma- | Manizales Climatologica 2092 5,03 75,47 01/01/2004 | 31/12/2012 8
nizales

AGRONOMIA | CENICAFE Manizales Climatologica 2088 5,05 -75,50 01/01/1956 | 31/12/2011 55

EMAS EMAS Manizales Climatologica 2060 5,08 -75,51 01/01/1997 | 30/12/2012 15

APTO LA NU- | IDEAM Manizales Meteorologica esp. 2058 5,03 -75,47 01/05/1981 | 30/07/2012 31

BIA

ALCAZARES Alcadia de Ma- | Manizales Climatologica 2057 5,07 -75,53 01/06/2010 | 31/12/2012 2
nizales

NEIRA CORPOCALDASY Neira Climatologica 2053 5,16 -75,52 26,/04/2012 | 08/10/2012 0

LA PALMA Alcadia de Ma- Manizales Climatologica 1967 5,10 -75,53 01/11/2006 | 31/12/2012 6
nizales

QUEBRADA CORPOCALDAS Manizales Climatolégica 1960 5,06 75,48 07/09/2010 | 08/10/2012 2

OLIVARES

MANZANARES | CORPOCALDAY Manzanares Climatologica 1941 5,26 -75,15 01/07/2012 | 31/12/2012 0

BELLAVISTA IDEAM Anserma Climatologica 1932 5,27 -75,78 01/12/1978 | 31/12/2011 33

ARANJUEZ Alcadia de Ma- Manizales Climatolégica 1915 5,04 -75,50 26/01/2006 | 31/12/2012 6
nizales

RIO CORPOCALDASY Neira Climatolégica 1912 5,14 -75,50 10/08/2011 | 31/12/2012 1

GUACAICA-

CHEC

PENSILVANIA | CORPOCALDAS Pensilvania Climatologica 1793 5,39 -75,13 01/07/2012 | 31/12/2012 0

HOSPITAL VI- | CORPOCALDAS Villamaria Climatolégica 1790 5,05 -75,52 17/09/2010 | 31/12/2012 2

LLAMARIA

MARQUETALIA| CORPOCALDAS Marquetalia Climatologica 1591 5,30 -75,06 01/07/2012 | 31/12/2012 0

LLANADAS CENICAFE Manzanares Climatolégica 1463 5,20 -75,13 01/01/1979 | 31/12/1998 19

PLANALTO CENICAFE Manizales Climatolégica 1413 4,98 -75,58 01/01/1994 | 31/12/2011 17

SANTA HELE- | CENICAFE Marquetalia Climatologica 1395 5,32 -75,00 01/01/1981 | 31/12/2011 30

NA

NARANJAL CENICAFE Chinchina Climatologica 1381 4,97 -75,65 01/01/1956 | 31/12/2011 55

LA ILUSION CENICAFE Filadelfia Heliopluviografica 1348 5,22 -75,58 01/04/2003 | 31/12/2011 8

CENICAFE CENICAFE Chinchina Climatolégica 1310 4,98 -75,60 01/01/1950 | 31/12/2011 61

RAFAEL ES- | CENICAFE Supia Climatolégica 1307 5,45 -75,63 01/01/1976 | 31/12/2004 28

COBAR

SUPIA CORPOCALDAS Supia Climatolégica 1239 5,46 75,66 01/08/2012 | 31/12/2012 0

EL ALGARRO- | CENICAFE Manizales Climatologica 1202 5,07 75,58 01/01/1993 | 31/12/2007 14

BO

GRANJA LU- | CENICAFE Palestina Climatolégica 1031 5,07 -75,68 01/01/1972 | 31/12/2011 39

KER

SANTAGUEDA | CENICAFE Palestina Climatologica 1026 5,07 -75,67 01/05/1965 | 31/12/2011 46

APTO SANTA- | IDEAM Palestina Meteorologica esp. 933 5,08 -75,68 01/02/1979 | 31/12/1989 10

GUEDA

RIO CORPOCALDASY Neira Aforo 929 5,11 -75,66 05/08/2011 | 31/12/2012 1

GUACAICA-

EL JORDAN

SALAMINA CORPOCALDAS Salamina Climatolégica 2078 5,39 -75,49 01/04/2012 | 31/12/2012 0

RIO POZO CORPOCALDAS La Merced Climatolégica 840 5,45 -74,44 01/04/2012 | 31/12/2012 0
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El ciclo diurno de la temperatura media se presenta en la Figura 1.15, para la estacion
Posgrados, cuyo comportamiento es el esperado, siendo mayor durante el dia que en la noche.
La temperatura media oscila entre 13 a 23°C en la estacién, con un valor promedio de 17°C. La
amplitud térmica es de 8.5°C en promedio, con mayores valores en los meses de enero y febrero,
9.9 °C y 9.5°C, respectivamente. A escala horaria, los mayores valores se registran a las 12 del
dia y los menores a las 5 de la mafiana. El coeficiente de variaciéon a escala horaria es del 3%
en promedio; la mayor variabilidad se presenta entre las 4 y 5 de la tarde.

Figura 1.15: Ciclo diurno de la Temperatura Media Estacion Posgrados 2002-2010. Fuente:
propia

A partir de la informacion de las estaciones con registros superiores a 25 anos, se realiza el
analisis del comportamiento estacional de la temperatura media el cual se resumen en la Figura
1.16, que exhibe el comportamiento bimodal tipico, con mayores valores en el mes de agosto y
a principios de ano.

Figura 1.16: Comportamiento estacional Temperatura Media 1981-2010. Fuente: propia
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El analisis del comportamiento promedio de la temperatura media para el periodo de anélisis
1981-2010 se realiza a partir de la espacializacion de la informacién; para tal efecto, se parte de
los modelos recientes de correlaciéon de la temperatura con la altitud para la zona, propuestos
por Ocampo et al. [Ocampo et al., 2013] (2013) que se presentan en la Ecuacion 1.7. Este modelo
indica una tasa de variacion de la temperatura con la altitud de 6.4°C por km.

Tmedia(C) = 30.319 — 0.0064H (1.7)

El mapa de distribucién de la temperatura media anual se visualiza en la Figura 1.17 para
el periodo 1981-2010; se aprecian mayores valores en los valles de los rios Magdalena y Cauca;
las més bajas temperaturas se presentan en la zona del parque Nacional Natural Los Nevados.

Figura 1.17: Mapa de Temperatura Media 1981-2010. Fuente: propia

Para la estimaciéon de la distribucion espacial de las temperaturas maximas promedio, se
toma como base el modelo de correlacion propuesto en [Ocampo et al., 2013] que se presentan
en la Ecuacion 1.8. A partir de esta correlacién y empleando el modelo de elevaciéon digital del
terreno, se elaboré el mapa de distribucion de la temperatura maxima el cual se presenta en la
Figura 1.18, promedio multianual para el periodo 1981-2010.

Tmazima(C) = 34.498 — 0.0056 H (1.8)
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Figura 1.18: Mapa de Temperatura Maxima 1981-2010. Fuente: propia

Las temperaturas minimas tienen un comportamiento lineal inversamente proporcional con
la altitud. Para la espacializacién de la variable, se toma como base la correlacién propuesta por
Ocampo et al. [Ocampo et al., 2013], segin la ecuacion 1.9. La Figura 1.19 presenta el mapa
de distribucién espacial de las temperaturas minimas promedio multianual para el periodo en
evaluaciéon

Tminima(C) = 24.452 — 0.0058 H (1.9)

Figura 1.19: Mapa de Temperatura Minima 1981-2010. Fuente: propia
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La Figura 1.20 presenta el mapa de amplitud o rango de temperatura, promedio anual el cual
fluctaa entre 10 y 11°C. La distribucién por pisos térmicos se presenta al final del capitulo en
la clasificaciéon climatica. En la escala interanual se evidencian los efectos de los eventos ENSO
y sus fases calida y fria. Para la cuenca del rio Chinchina por ejemplo, los eventos mas intensos
se presentaron en 1997-1998 con un incremento de 0,92°C en la temperatura y en 2009-2010 con
0,86°C; mientras que para la Nina se presentaron en el 1988-1989 y 2010-2011 con reducciones
promedio de la temperatura media de 0,57°C [Ocampo, 2012] [Ocampo et al., 2012c] [Ocampo
et al., 2012a].

Figura 1.20: Mapa de Temperatura Amplitud o Rango de Temperatura 1981-2010. Fuente:
propia

A escala interdecadal, se presentan tendencias crecientes tanto para las temperaturas medias,
como para las maximas y minimas en las estaciones de la zona objeto de estudio, lo cual permite
evidenciar las seniales de cambio climatico en la regiéon. La Figura 1.21 muestra el comporta-
miento para la estaciéon Agronomia, donde la temperatura es mas alta en la ultima década. El
andlisis de tendencias de la temperatura en esta escala es descrito por [Ocampo, 2012] [Ocampo
et al., 2012¢| [Ocampo et al., 2012a].

Figura 1.21: Comportamiento Interdecadal de la Temperatura Media Estacién Agronomia. Fuen-
te: propia
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1.4.4. Humedad relativa

La humedad atmosférica se define como el contenido de vapor de agua en la atmosfera [Sil-
va, 1998]; puede expresarse de diferentes formas: presion de saturacion, déficit de saturacion,
humedad absoluta, humedad especifica y humedad relativa [Linacre., 1992]. La humedad rela-
tiva es la relaciéon porcentual entre la humedad en un espacio y la cantidad que ese volumen
podria contener si estuviera saturado. Se emplean diferentes instrumentos para su medicion co-
mo psicrometros, higrometros, higrografos y sensores infrarrojos [[DEAM, 2005a]. En las zonas
tropicales, donde las variaciones de la temperatura durante el dia son generalmente grandes, la
humedad relativa cambia considerablemente en el transcurso del dia; es maxima en la noche y
minima en el dia; los valores més altos se presentan desde las 20 horas hasta las 6 horas; los
intermedios en las primeras horas de la manana y de la noche y los mas bajos al mediodia y
al comienzo de la tarde [Eslava et al., 1986¢| [Eslava et al., 1986¢] [Eslava et al., 1986b] [Eslava
et al., 1986d] [Eslava et al., 1986a]. Es afectada por el relieve, el cual se comporta como una ba-
rrera que frena el paso de masas humedas o aumenta su presencia [Jaramillo, 2005]. En la region
Andina colombiana se presenta esta influencia. En esta zona se registran humedades relativas
anuales entre 66 y 87 % [IDEAM, 2005a]. El comportamiento a través del afo es similar en toda
la region Andina, de tipo bimodal con dos picos méaximos entre abril y mayo y en los meses de
noviembre y diciembre y los minimos entre febrero y marzo y entre julio y septiembre [[DEAM,
2005a]. De acuerdo con lo reportado por el IDEAM [IDEAM, 2005a], el promedio multianual de
la humedad relativa del aire para el departamento de Caldas oscila entre 75-90 %, con mayores
valores en la zona de paramos y menores en los valles de los rios Cauca, Risaralda y Magdale-
na. Para el anélisis del comportamiento de la variable humedad relativa en el departamento de
Caldas, se parte de los registros de las estaciones presenten en la zona que son basicamente las
mismas que registran temperatura, cuya informacion se muestra en la Tabla 1.4. El analisis del
ciclo diurno se presenta para la estacion Posgrados que se aprecia en la Figura 1.22. La humedad
relativa — HR- fluctta entre 60 y 95%, con valores promedio del 82.7%. Los mayores valores
se registran entre las 4 y 5 de la manana y los menores hacia el mediodia. A escala horaria, el
coeficiente de variacion es del 3 %; la mayor variacion se presenta hacia las 5 de la tarde.

Figura 1.22: Ciclo diurno de la humedad relativa estaciéon Posgrados 2002-2010. Fuente: propia
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El analisis estacional de la humedad relativa para las diferentes estaciones que se resumen en
la Figura 1.23, donde se confirma el comportamiento tipico bimodal para la zona, con menores
valores en la temporada seca de mitad de ano. En la estacién Santa Helena, ubicada en el
oriente de Caldas, es mas marcada la estacionalidad. Para elaborar el mapa de distribuciéon de
la humedad relativa (HR) en el departamento de Caldas, se parte del modelo de elevacion digital
y de la correlacion de la Humedad Relativa (HR) con la altitud (H) propuesto por Ocampo et
al. [Ocampo et al., 2012a] que se presenta en la ecuacion 1.10:

HR = 74.08 + 0.0028 H (1.10)

Figura 1.23: Comportamiento estacional de la humedad relativa 1981-2010. Fuente: propia

El mapa de distribucién espacial de la humedad relativa se presenta en la Figura 1.24.
Es maxima en la zona del parque Nacional Natural Los Nevados y minima en los valles del
rios Magdalena, Cauca y Risaralda. Los rangos de variaciéon de la humedad relativa para el
periodo 1981-2010, estan acordes a las estimaciones del IDEAM [IDEAM, 2005a]. Sin embargo,
se requiere contar con mayores registros en el oriente de Caldas, en especial en la Selva de
Florencia, para poder validar en el modelo de regresiéon para esta zona.

Figura 1.24: Mapa humedad relativa media anual 1981-2010. Fuente: propia

A escala interdecadal se observan tendencias crecientes en las estaciones, en especial para la
tltima década, como se aprecia en la Figura 1.25 para la estacion CENICAFE. El analisis de
tendencias de esta variable se presenta en detalle en Ocampo [Ocampo, 2012] y en Ocampo et
al. [Ocampo et al., 2012c] [Ocampo et al., 2012a].
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Figura 1.25: Comportamiento interdecadal de la humedad relativa estacion CENICAFE. Fuente:
propia

1.4.5. Precipitacion

La precipitacion corresponde a los productos liquidos o sélidos de la condensacion de vapor
de agua que caen de las nubes o son depositados desde el aire sobre la tierra, e incluyen lluvia,
granizo, nieve, rocio, escarcha y niebla [OMM, 2008]. Para comprender el clima de una region es
fundamental comprender el comportamiento y los patrones de precipitacion, la cual puede ser
descrita en los términos de intensidad, duracion, profundidad, frecuencia, distribucién temporal
y espacial [Ponce, 1989]. La cantidad total de precipitacion que llega al suelo en un determinado
periodo de tiempo se expresa en términos de profundidad vertical de agua para la cual cubre
un proyeccion horizontal de la superficie de la tierra [OMM, 2008]; las unidades son mm, que
equivalen a 1 It/m?. Las caracteristicas climaticas de una regién pueden definirse segin la
precipitacion total anual [OMM, 2008]:

s Poca: < 200 mm
= Escasa: 200 — 500 mm
Normal: 500 — 1000 mm

= Abundante: 1000 — 2000 mm

= Muy abundante: > 2000 mm

Segin la intensidad de lluvia, se han definidos las siguientes clases en las caracteristicas
climaticas de una region [OMM, 2008]:

» Débiles: < 2 mm/h

» Moderadas: >2 y < 15 mm/h

» Fuertes: >15y < 30 mm/h

» Muy fuertes: >15y < 30 mm/h

» Torrenciales: >60 mm /h

El conocimiento de la distribucién de la precipitacién permite conocer la disponibilidad de agua
de una region y mejorar la planificacién agricola; es ademés fundamental para el diseno de obras
hidraulicas, para la gestion del riesgo y para la ordenacién del territorio. El nimero de dias con
lluvia es un indicador de gran importancia para diferentes aplicaciones en especial agricultura
y transporte. Mientras que la lluvia acumulada es un indicador de utilidad para conocer la
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susceptibilidad al deslizamiento en una zona especifica y permite generar niveles de alerta segtin
los valores obtenidos, tanto de los dias consecutivos con o sin lluvia como el parametro A25
que es la lluvia acumulada de los 25 dias antecedentes [Vélez et al., 2012]. En los tropicos, la
convecciéon es el mecanismo méas importante de transporte de calor y el principal proceso de
lluvia [Poveda, 2004]. Las nubes convectivas en los trépicos hacen disminuir la amplitud diurna
de la temperatura por la ausencia de radiacion solar directa [IDEAM, 2005a].

Por otra parte, la orografia tiene una decisiva influencia en la distribuciéon vertical de las
lluvias [Oster., 1979] [Mejia et al., 1999] [Pabon et al., 1998] [Pabon et al., 2001] [Poveda et al.,
2002] [Poveda, 2004] [Jaramillo, 2005]. En los tropicos se tienen diferentes niveles de condensacion
segun la altitud, que van desde el primer nivel alrededor de los 1800 msnm, el segtin nivel a los
2700 msnm y el tercer nivel entre los 3200-3500 msnm [Mora and Sturmo., 1994].

La alta variabilidad de la lluvia en Colombia segin Poveda et al. [Poveda et al., 2002]
esta asociada con los mecanismos fisicos que determinan la lluvia como son el ciclo diurno del
brillo solar, los procesos de la interacciéon suelo-atmoésfera, la dindmica diurna de los sistemas
convectivos de mesoescala y la circulacion de los vientos locales dentro de los valles y vertientes
Andinas.

Para Colombia, el promedio de precipitaciéon medial anual es de 3.000 mm. Las maximas llu-
vias se reportan en la region Pacifica con valores anuales entre 3000-12000 mm. En la Amazonia
las lluvias son muy abundantes entre 3000 — 4500 mm. En la regién Andina se presentan lluvias
abundantes hasta 2000 mm a lo largo de la cordillera Oriental y en los Valles del Alto Magda-
lena y Alto Cauca y niicleos maximos (3000-5000 mm) en las cuencas del Magdalena Medio y
Medio Cauca. En la Orinoquia también se tiene diversidad: hasta 6000 mm en el piedemonte
llanero; 2000-3000 mm en la parte central y oriental y menores a 1500 mm en el extremo norte
de Arauca. En la regiéon Caribe se reportan lluvias entre 500-2000 mm; las menores lluvias se
presentan en la Alta Guajira con valores inferiores a 500 mm [IDEAM, 2005a].

Los niicleos de mayor frecuencia en la precipitaciéon estan localizados en el centro y occidente

de Antioquia, sur de Santander, oriente de Cundinamarca y Boyacé y eje cafetero con nimero
de dias con lluvia entre 200- 250 [IDEAM, 2005a]. Las altas cantidades de lluvia en estas zonas
no se deben tanto al valor maximo de las lluvias diarias sino més bien a la alta ocurrencia de
los dias con lluvia [Oster., 1979] [Jaramillo, 2005].
Los valores méas altos de lluvias maximas en 24 horas se registran en la regién Norte del litoral
Pacifico en las cuencas de los rios Baudd, San Juan y Atrato con valores cercanos a 500 mm [Es-
lava, 1994]. El ciclo anual se caracteriza por la ocurrencia de los picos maximos de precipitacion
segun el efecto del movimiento de la ZCIT. Se presenta un régimen bimodal entre los 4° y 7° de
latitud Norte, en la mayor parte de la regién Andina y el Caribe, con excepcion de las cuencas
del bajo Nechi y del rio Sint y en sectores de la vertiente oriental de la cordillera central a la
altura de Samané, Caldas y para latitudes inferiores a 3° Norte, donde se evidencia un régimen
monomodal. En las regiones con influencia directa de los Alisios del Norte como la Llanura del
Caribe, La Guajira y la region del rio Catatumbo se presenta también un régimen monomodal;
al igual que en la Orinoquia y Amazonia. En la regién Pacifica no se presenta una tendencia
definida [Paboén et al., 2001] [Jaramillo, 2005] [[DEAM, 2005a].

La region Andina posee una gran diversidad pluviométrica, con lluvias anuales de 2000-5000
mm [IDEAM, 2005b]. La distribucion intra-anual de la precipitaciéon es bimodal, con dos tem-
poradas secas en enero - febrero y julio — agosto; mientras que los meses de exceso hidrico son
abril-mayo y octubre-noviembre [Jaramillo, 2005]. En la regién Andina colombiana, la precipita-
cion estd determinada por los sistema de nubosidad, condicionados por la altitud, la orientacion
de las montafias y la actividad convectiva del lugar [Jaramillo, 2005]. La ZCIT ejerce un fuerte
control en la distribucién anual de las lluvias [Leon et al., 2000] [Pabon et al., 2001] [Poveda
et al., 2002] [Poveda, 2004] [Martinez et al., 2013] y su desplazamiento produce un ciclo bimodal
de precipitacion que permite diferenciar dos periodos de lluvias durante abril a mayo y octubre
a noviembre y dos periodos de menor lluvia de diciembre a marzo y junio a agosto [Poveda,
2004] [Jaramillo and Ramirez, 2009].
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Segtn Ramirez y Jaramillo [Jaramillo and Ramirez, 2009], en esta region los meses con baja
precipitacién, que no tienen influencia de la ZCIT, -diciembre, enero, febrero, junio, julio, agosto-
muestran una relacién estadisticamente significativa y con mayores coeficientes de correlacion
entre la lluvia mensual y el indice ocednico El Nifio- ONI- .

Los factores locales como las variaciones en la fisiografia influyen en la precipitacion [Barry.,
1992] [Eslava, 1993]. Las montafias de la zona Andina originan vientos locales de valle-montana
durante el dia y de montana-valle en la noche que afectan la dindmica de la precipitacion y
fortalecen la interaccion de los componentes del sistema atmosférico [Jaramillo, 2005] [[IDEAM,
2005a]

Mecanismos fisicos complejos como la forma, tamanio y rugosidad de las montafias, la direccion
y distancias de las fuentes de humedad, velocidad del viento y los procesos de tipo convectivo de
las masas de aire influyen en los patrones de precipitacion en la region andina [Jaramillo, 2005].

En el departamento de Caldas, la lluvia exhibe la misma complejidad que para la regiéon Andina;
el ciclo anual estd dominado por el movimiento de la ZCIT; es influenciada por ENSO y por
los factores locales. Segun el IDEAM [IDEAM, 2005a], fluctia entre 1500- 7000 mm anuales,
con 6ptimos pluviométricos hacia el oriente de Caldas y menores valores en la region del Parque
Nacional Natural los Nevados.

Para determinar el comportamiento en el ciclo anual en Caldas, se parte de la informacién re-
portada por las estaciones principales, heliogréficas, pluviograficas y pluviométricas presentes en
la zona de la red de Monitoreo de Caldas de CORPOCALDAS, IDEAM, CENICAFE, CHEC,
GENSA, ISAGEN y la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales.

El comportamiento del ciclo diurno de precipitacién se muestra en la Figura 1.26 para la estacion
Posgrados. El coeficiente de variacion es del 62 %, que da una idea de la gran variabilidad de la
lluvia en esta escala. Los valores méas altos de precipitacién se registran entre las 2:00 pm y las
4:00 pm; mientras que los més bajos se reportan entre las 9 y 10 am. Entre los meses de octubre
a diciembre se tienen los valores més altos de precipitaciéon, con mayor frecuencia en horas de
la tarde.

Figura 1.26: Comportamiento del ciclo diurno de la precipitacion estacion Posgrados 2002-2010.
Fuente: propia

La variacion estacional de la precipitacién en diferentes estaciones de la cuenca se presenta en
la Figura 1.27 para la region Centro Sur y el Oriente del departamento de Caldas; se evidencia
el comportamiento tipico bimodal con mayores valores en los meses de abril-mayo y octubre-
noviembre.
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Figura 1.27: Comportamiento estacional de la precipitacion media 1981-2010. Fuente: propia

El mapa de precipitacién media anual se muestra en la Figura 1.28 que permite concluir
que la precipitacién es abundante en la zona y que se presenta gran variabilidad espacial, las
regiones con menores valores de precipitaciéon son las del Parque Nacional Natural los Nevados;
mientras que las mas lluviosas se encuentran en la Selva de Florencia, donde se presenta el
optimo pluviométrico para el departamento de Caldas.

Figura 1.28: Mapa de precipitaciéon media anual 1981-2010. Fuente: propia
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En la escala inter-anual se tiene influencia del fenémeno ENSO con incremento de las lluvias
durante los episodios frios —La Nina- y reducciéon en la fase cdlida —El Nino. Durante el periodo
1981-2011, se evidencia intensificacién de La Nina, en especial durante los episodios 2007-2008
y 2010-2011; las anomalias en la precipitacion flucttan entre el 10 al 47 %, con valores extremos
de aumento en la precipitacién hasta del 140 %. Con respecto al Nifo, los eventos méas intensos
corresponden a los periodos 2009-2010, 1991-1992, con reducciones en la lluvia en promedio
del 26 % y 30 %, respectivamente. El analisis de la influencia del ENSO para la cuenca del rio
Chinchina se describe por [Ocampo, 2012] [Ocampo et al., 2012¢] [Ocampo et al., 2012a] [Ocampo
et al., 2012d] [Ocampo et al., 2012b].

En la escala interdecadal se presentan aumento en algunas estaciones, reducciones en otras
y también se observan tendencias mondtonas sin cambio. El anélisis de varianza por pruebas no
paramétricas de Kruskal Walis, para las series diarias y mensuales y por pruebas paramétricas
ANOVA para los registros anuales por periodos interdecadales, permite concluir que hay dife-
rencias estadisticas significativas (=0,10) entre los periodos como se observa en la Tabla 1.5 que
resume la significancia estadistica; se omiten los valores en las estaciones donde no se encon-
traron diferencias significativas. El cambio en la precipitaciéon se evaltia basado en los medios
diarios como aumento en el transcurso del tiempo (+) o disminucion (-). En algunos estaciones
hay oscilacién y por tanto no se evidencia cambio (=).

Tabla 1.5: Significancia estadistica analisis de varianza precipitacion interdecadal. Fuente: propia

Estacion Dia.ria ] Men.sual ] Anual ]
Kruskal Wallis | Cambio Kruskal Wallis | Cambio Anova Cambio
significancia Lluvia significancia de Lluvia | sig de Lluvia

Las Brisas 0,032 -

La Esperanza | 0,000 - 0,065 -

Papayal 0,000 =

Agronomia 0,001 +

Alta Suiza 0,000 + 0,001 + 0,001 | +

Neira 0,000 + 0,077 | +

Marmato 0,000 + 0,072 -

Sancancio 0,000 + 0,027 + 0,100 | +

La Uribe

Java 0,000 + 0,026 + 0,058 | +

El Recreo 0,000 + 0,003 + 0,057 | +

Naranjal 0,002 + 0,025 + 0,008

Montevideo 0,000 - 0,004 - 0,005 | -

La Selva 0,000 +

Cenicafé 0,000 +

Granja Liker | 0,000 +

Santagueda 0,000 + 0,092 +

Arauca 0,000 +

1.4.6. Velocidad y direccién del viento

El viento es la variable de estado del movimiento del aire; se produce por los gradientes
de presién atmosférica originados por diferentes calentamientos en las superficies y por efecto
de las fuerzas de friccion [Jaramillo, 2005]. A medida que el tiempo transcurre, la componente
horizontal del movimiento del aire en un punto dado de la atmoésfera o de la superficie terrestre
varia en intensidad y en orientacién de una manera irregular; se observan variaciones rapidas
y amplias, que corresponden al comportamiento habitual del flujo del aire. Las variables fisicas
de mayor importancia en el monitoreo de este fenémeno natural son: la velocidad del viento y
direccion del viento. La velocidad del viento es la relacién de la distancia recorrida por el aire
con respecto al tiempo. Segun la OMM, la velocidad se mide a 2 y 10 metros de altura. Se
emplean diversos instrumentos, pero el mas comiin es el anemoémetro.
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Segun la OMM [OMM, 2008], las velocidades del viento se expresan en la escala de Beaufort
que se presenta en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6: Escala de Beaufort — Velocidad del viento. Fuente: [OMM, 2008]

Numero en la Descripcion Velocidad de viento a una )
Escala de Beaufort altura de 10 m sobre el suelo (m/s)
0 Calma 0.0-0.2

1 Aire ligero 03-1.5

2 Brisa muy ligera 1.6 — 3.3.

3 Brisa suave 34-54

4 Brisa moderada 55 7.9

5 Brisa fresca 8.0 — 10.7

6 Brisa fuerte 10.8 - 13.8

7 Cercano a vendaval 13.9-17.1

8 Vendaval 17.2 — 20.7

9 Vendaval fuerte 20.8 — 24.4

10 Tormenta 24.5 - 28.4

11 Tormenta violenta, 28.5 - 32.6

12 Huracan > 32.7

La direcciéon del viento se determina segin los puntos cardinales, representados graficamente

la rosa de los vientos; también se emplea el azimut, que corresponde al angulo que forma la
direccion del viento, de 0 a 360 grados en la direccion de las manecillas del reloj, con el cero en
el norte magnético. Se mide con la veleta (Irigoyen, 2011). Colombia por encontrarse entre el
Tropico de Céncer y de Capricornio esté sometida a los vientos alisios que soplan del noreste en
el hemisferio norte y del sureste en el hemisferio sur. En el pais por las proximidades del Ecuador,
la fuerza de Coriolis es muy pequena y por tanto, los vientos estan fuertemente influenciados
por las condiciones locales y por el rozamiento proporcionado por la orografia, en especial por
la cordillera de los Andes. Por otra parte, el mar Caribe y el Océano Pacifico tienen su papel en
el comportamiento del viento [IDEAM, 2005c].
Todos estos factores influyen en la direccién y velocidad del viento. La variabilidad se explica en
gran medida por el desplazamiento de la ZCIT; por tanto, la latitud determina la variacién a lo
largo del afio y los patrones de circulacion dominantes [IDEAM, 2005c]. En la regiéon Caribe los
vientos se intensifican durante los primeros meses del afio cuando la ZCIT se encuentra al sur
del pais. Por el contrario, entre julio y agosto, se intensifican los vientos al oriente de la region
Andina [IDEAM, 2005c]. Por otra parte, el transito de ciclones tropicales por el norte del pais,
afectan los vientos en esta zona [IDEAM, 2005a] [Poveda, 2004]. En general, la velocidad de
los vientos dominantes tiende a crecer con la altitud, debido a la reduccién de la friccion en el
suelo. La orografia es un factor que incide considerablemente en la velocidad del viento. En las
montanas de gran altura se presenta el efecto Foehn, caracterizado por vientos fuertes, secos y
calientes que desarrollan ocasionalmente en las laderas de sotavento de las cordilleras [[DEAM,
2005c¢]. Sin embargo, muchos factores de orden local pueden alterar la velocidad del viento. Las
montanas originan grandes contrastes, algunas areas pueden quedar protegidas, mientras que
en otras soplan fuerte rafagas con mayor velocidad [IDEAM, 2005a] [OMM, 2005]. Las cadenas
montanosas como la cordillera oriental en Colombia por ejemplo se oponen al flujo de los alisios
del sureste y puede conducir al debilitamiento o fortalecimiento de los vientos [IDEAM, 2005¢].
La variacién diurna del viento en superficie también juega un papel importante en los vientos
locales, los cuales se forman como consecuencia del distinto calentamiento y enfriamiento que
tiene lugar en las superficies. Por tanto, es importante tener en cuenta los factores locales
como las areas costeras, las topografias que contrastan como valles y montanas y las areas
urbanas [IDEAM, 2005a] [OMM, 2005]:
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= Brisa valle-montana: El calentamiento desigual en montanas y valles a lo largo del dia
genera viento ascendentes durante el dia y descendentes a lo largo de las laderas de las
montanas. Durante la noche, los cerros y las montanas producen flujos de vientos descen-
dentes porque el aire es més frio en grandes elevaciones.

= Brisas de mar y brisas de tierra: Las interacciones agua-tierra producen las brisas marinas
y terrestres, las cuales son originadas por las diferentes propiedades térmicas de la tierra
y el agua (mar, lagos, rios, embalses), que resultan en un calentamiento desigual de las
superficies tierra y agua.

s Isla de Calor: Las areas urbanas tienen propiedades térmicas diferentes porque los mate-
riales de construccién absorben y retienen el calor de manera mas eficiente que el suelo
y la vegetacion, produciendo un aumento de la temperatura del aire desde la periferia de
la ciudad hacia el centro urbano durante el dia, lo cual provoca vientos locales desde el
exterior al interior y puede generar conveccion y lluvias en torno al centro calido, si el aire
es muy himedo. El drea urbana continda irradiando calor después de que el sol se pone,
generando el efecto de isla de calor.

En Colombia, se presentan variaciones en la velocidad del viento durante el ciclo estacional,
con excepcion de la peninsula de la Guajira, donde se presentan durante todo el ano vientos
iguales o superiores a 5 m/s, que pueden alcanzar los 11 m/s [IDEAM, 2005c|. Para el periodo
comprendido entre diciembre y abril se registran vientos que pueden llegar a los 4 m/s en el
Alto y Medio Magdalena y en la Orinoquia colombiana. Para el bajo Magdalena puede superar
los 5 m/s. En abril hay una reduccion significativa en la intensidad del viento hacia el centro del
pais por la ubicacién de la ZCIT que trae consigo vientos mas débiles. Entre mayo y septiembre
se incrementa la velocidad del viento a valores cercanos a 6 m/s en el bajo Magdalena y en
varias regiones en el interior del pais. Entre junio y agosto, estos vientos se extienden sobre
parte del Tolima, Risaralda, Quindio, suroriente de Caldas y en el Alto Magdalena. En octubre
y noviembre los vientos en el centro del pais se debilitan; aunque se mantienen en La Guajira, en
el litoral Atlantico y el piedemonte Llanero [IDEAM, 2005¢]. En relacion a la direccion del viento,
los flujos sobre los Llanos Orientales y la Amazonia estén influenciados por las circulaciones de
tipo sinoptico, determinadas por los vientos alisios y la posiciéon de la ZCIT; mientras que en la
region Andina se presenta una mayor influencia de la orografia, con flujos encaionados a lo largo
de las cordilleras [IDEAM, 2005¢c]. De acuerdo con los mapas de velocidad media del viento, en
Caldas oscila entre 0.5 m/s a 3.5 m/s, con mayores valores en la region del Parque Nacional
Natural los Nevados y menores valores en el municipio de La Dorada [IDEAM, 2005c].

Para el departamento de Caldas, se tienen estaciones con registros de velocidad y direccion
del viento cuya informacién se reporta en la Tabla 1.7. Tomando como base esta informacién se
realiza el anélisis a las diferentes escalas. Sin embargo, es importante indicar que algunos registros
en especial los del Parque Nacional Natural los Nevados son incompletos y que en general, la
red tiene informacién desde afios muy recientes, lo cual no permite analizar el comportamiento
para todo el periodo 1981-2010.
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Tabla 1.7: Localizacion geografica de estaciones con registros de humedad relativa. Fuente: propia

Estacion Municipio | Altitud Latitud Longitud | Registros Registro Anos
Desde Hasta Registro
HOSPITAL VI- | Villamaria 1790 5.0°02°56.4” 75°31°6.9” 17/09/2010 | 31/12/2012 2
LLAMARIA
CUMANDAY Villamaria 5072 4.0°53'37.77 | 75°20°22.1” | 02/09/2003 | 29/02/2012 9
CISNE- Villamaria 4812 4.0°49'24.6” | 75°21°59.9” | 13/09/2003 | 13/08/2012 9
SANTA ISA-
BEL
NEIRA Neira 2053 5°9°30.5” 75°31'1.77 | 26/04/2012 | 08/10/2012 0
LA PALMA Manizales 1967 5°545.5” 75°31°45.9” | 01/11/2006 | 31/12/2012 6
BOSQUES Manizales 2126 5°5'9.67” 75°29°31.83” | 22/09/2006 | 31/12/2012 6
DEL NORTE
EMAS Manizales 2060 54°49.42” | 75°30’32.19” | 01/01/1997 | 30/12/2012 15
INGEOMINAS Manizales 2226 5°4’17.2” 75°31°27.5” | 01/01/2004 | 31/12/2012 8
ALCAZARES | Manizales | 2057 5°4°0.27 | 75°31'39.9”7 | 01/06/2010 | 31/12/2012 2
EL CARMEN Manizales 2112 5°3’4.44” 75°31°11.44” | 15/02/2005 | 31/12/2012 7
HOSPITAL DE | Manizales 2183 5°3’46.6” 75°30°2.1” | 14/12/2007 | 31/12/2012 5
CALDAS
YARUMOS Manizales 2195 5°3°47.417 | 75°28’52.63” | 01/01/2004 | 31/12/2012 8
POSGRADOS Manizales 2179 5°3'22.2” 75°29°32.3” | 01/01/2002 | 31/12/2012 10
NIZA Manizales | 2256 | 531557 | 75°28'47.67" | 01/01/2010 | 31/12/2012 2
ARANJUEZ Manizales 1915 5°234.2” 75°30’1.6” | 26/01/2006 | 31/12/2012 6
ENEA Manizales 2092 5°1'43.1” 75°28°20” 01/01/2004 | 31/12/2012 8

A escala diurna, el comportamiento de la velocidad del viento se presenta en la Figura 1.29
para la estacion Posgrados. El coeficiente de variacion en esta escala es del 20 %; sin embargo,
a escala horaria es del 9%. La mayor velocidad promedio se presenta hacia las 11:00 am y la
menor a las 7:00 am. Las velocidades se encuentran entre las escalas 1 y 2 de la clasificacion de
Beaufort y corresponden a aire ligero y brisas muy ligeras.

Figura 1.29: Ciclo diurno de la velocidad media del viento estaciéon Posgrados 2002-2010. Fuente:

propia

33



El comportamiento estacional de la velocidad del viento promedio multianual para el tiempo
de registro se presenta en las Figuras 1.30 y 1.31; en esta ultima se muestran las estaciones
localizadas en el Parque Nacional Natural los Nevados, donde se registran los mayores valores
de velocidad del viento, que corresponden a brisas muy ligeras. Con respecto a la direcciéon del
viento, la Figura 1.32 presenta la rosa de los vientos que describe el comportamiento promedio
para algunas estaciones localizadas en la zona de estudio.

Figura 1.30: Comportamiento de estacional de la velocidad del viento. Fuente: propia

Figura 1.31: Comportamiento de estacional de la velocidad del viento estaciéon El Cisne Parque
Nacional Natural Los Nevados. Fuente: propia
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Figura 1.32: Comportamiento de la velocidad y direccién del viento.

1.5. Clasificacion climatica

Existen diferentes tipos de climas: humedos, secos, calidos o frios; ecuatoriales, tropicales,
subtropicales, continentales, maritimos, subarticos, mediterraneos, desérticos, de sabana, de es-
tepa, de bosque pluvial, entre otros [OMM, 2011]. Las clasificaciones o zonificaciones climaticas
ayudan a identificar este tipo de climas en una regién. La clasificacién climética esta basada en
el comportamiento medio de pardmetros como la precipitacién y la temperatura; entre las mas
conocidas figuran las clasificaciones de Caldas, Lang y Lang-Caldas. La Clasificacién Caldas
considera la divisiéon en pisos térmicos; esta division se realiza con base en los parametros que
se presentan en la Tabla 1.8. Como so6lo considera la variaciéon una variable, la temperatura, se
ha tomado como una clasificaciéon incompleta.

Tabla 1.8: Clasificacion Climéatica- Caldas. Adaptada: [[DEAM, 2005a]

Piso Térmico | Simbolo | Rango Altura, m | Temperatura, °C
Calido C <1000 > 24
Templado T 1001-2000 24 >T > 17,5
Frio F 2001 a 3000 17,5 > T > 12
Paramo bajo Pb 3001 a 3700 12>T>7
Péaramo alto Pa 37001 a 4200 <7

La Clasificacion Lang por su parte tiene en cuenta el factor de Lang, calculado como la
relacién entre la precipitacion anual en mm y la temperatura en °C. Los tipos de clima identi-
ficados por esta clasificacion se resumen en la Tabla 1.9. Las Clasificacion Caldas- Lang (1962)
fue propuesta por Schaufleberguer, a partir de las anteriores y por tanto considera la altitud, la
temperatura media anual y la precipitacion total media anual. La Tabla 1.10 presenta los tipos
de climas de esta clasificacion.

35



Tabla 1.9: Clasificacion de Lang. Adaptada: [IDEAM, 2005a|

Tipo de Clima | Simbolo | Factor de Lang, P/T
Desértico D 0-20

Arido A 20,1 - 40
Semiarido sa 40,1 - 60
Semihiimedo sh 60,1 — 100
Humedo H 100,1 - 160
Superhuamedo SH >160

Tabla 1.10: Clasificaciéon de Caldas- Lang. Adaptada: [[DEAM, 2005a]

Tipo climatico Simbolo P/t Altitud
Calido Superhamedo CSH >160 0-1000
Calido Himedo CH 100-160 0-1000
Calido Semihimedo CsH 60-100 0-1000
Calido Semiarido Csa 40-60 0-1000
Calido Arido CA 20.1-40 0-1000
Calido Desértico CD 0-20 0-1000
Templado Superhimedo TSH >160 1000-2000
Templado Humedo TH 100-160 1000-2000
Templado Semihtumedo Tsh 60-100 1000-2000
Templado Semiarido Tsa 40-60 1000-2000
Templado Arido TA 20.1-40 1000-2000
Templado Desértico TD 0-20 1000-2000
Frio Superhimedo FSH >160 2000-3000
Frio Himedo FH 100-160 2000-3000
Frio Semihimedo Fsh 60-100 2000-3000
Frio Semiarido Fsa 40-60 2000-3000
Frio Arido FA 20.1-40 2000-3000
Frio Desértico FD 0-20 2000-3000
Paramo Bajo Superhumedo | PBSH >160 3000-3700
Paramo Bajo Humedo PBH 100-160 3000-3700
Paramo Bajo Semihimedo PBsh 60-100 3000-3700
Paramo Bajo Semiarido PBsa 40-60 3000-3700
Paramo Alto Superhimedo | PASH 20.1-40 3700-4200
Paramo Alto Hamedo PAH 0-20 3700-4200
Nieves Perpetuas NP >4200

Tomando como base el modelo de elevacion digital del terreno y el comportamiento promedio
de la temperatura y la precipitacion, se realizo la clasificacion climéatica de la zona de estudio. La
Figura 1.33 muestra que en Caldas se presentan todos los pisos térmicos desde paramo alto, en
la zona del Parque Nacional Natural los Nevados, hasta calido en los valles de los rios Magdalena
y Cauca.

Figura 1.33: Pisos térmicos en el departamento de Caldas 1981-2010. Fuente: propia
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La Figura 1.34 presenta la Clasificacién climética de Lang; la mayor proporcién de la super-
ficie corresponde a clima superhtimedo, el cual esté localizado en la Cordillera Central. En los
valles de los rios el clima es semihtiimedo.

Figura 1.34: Clasificacién climatica de Lang departamento de Caldas 1981-2010. Fuente: propia

La Figura 1.35 presenta la clasificacion climética de Lang-Caldas, la cual permite apreciar
la diversidad de climas que se encuentran en el departamento de Caldas.

Figura 1.35: Clasificacion climéatica de Lang-Caldas departamento de Caldas 1981-2010. Fuente:
propia

1.6. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado una descripcién del clima en general, con énfasis en el
Departamento de Caldas, una zona compleja y diversa que requiere de un mejor entendimiento
de su clima para los procesos de planificacién de cuencas que se vienen desarrollando en todo
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el pais y en el departamento. Esta descripciéon y anélisis de las variables del clima en la region
se convierten en la base para la toma de decisiones en muchas areas del conocimiento y sirven
como elemento guia en aspectos relevantes como son la adaptacién al cambio climéatico y a la
variabilidad climética.

La temperatura esta influencia por la altitud, con una variabilidad alta y con un gradiente alti-
tudinal negativo para la region de 6.4°C por km, con un ciclo diurno muy marcado de 12 horas.
No hay una variabilidad estacional importante debido a que nos encontramos en el trépico, pero
se observan tendencias en los dltimos anos lo cual permite evidenciar las senales de cambio
climético en la region. En la escala interanual se evidencian los efectos de los eventos ENSO y
sus fases calida y fria.

El comportamiento de las lluvias es complejo y diverso en todo el Departamento, ya que hay
zonas extremadamente lluviosas como el Bosque de Florencia y zonas secas como las zonas de
paramos y glaciares, la lluvia estd muy condicionada por aspectos climaticos que se desarrollan
a miultiples escalas. La mayor variabilidad interanual se debe al ENSO en sus fases calida y fria y
la variacion interanual se correlaciona con el ZCIT, y no se destacan tendencias para los ultimos
anos. En cuanto al ciclo diurno, los valores mas altos se registran entre las 2:00 pm y las 4:00
pm; mientras que los mas bajos se reportan entre las 9 y 10 am. Estos valores de lluvia sirven
de referencia a los constructores para programar vaciados de concretos y pavimentos en horas
de la manana, cuando se observan menores lluvias, mayor radiacién y temperaturas altas.

El brillo solar, la radiacién solar y la humedad relativa, se comportan de forma razonable para
el trépico, con una ligera disminucién del brillo en los ultimos anos. El viento no es relevante
para todo el departamento, aunque en pequenas zonas se pueden reportar velocidades de 6 m/s.
Sin embargo, se destaca la poca informacién disponible en algunas regiones del departamento
para estas variables climaticas.

Las evidencias de cambio climéatico y oscurecimiento han sido reportadas en otros estudios y son
confirmados en éste. Para todas las variables el ciclo diurno es muy marcado y debe ser estudiado
con mayor detalle. En este estudio s6lo se emplean unas pocas estaciones con informacién dis-
ponible a escala horaria, por lo que se hace necesario un mayor cubrimiento para poder detallar
mejor el comportamiento en el departamento. La poca cobertura espacial no permite obtener
resultados contundentes, pero si son un buen indicativo de los comportamientos y tendencias de
las diferentes variables climaticas. CORPOCALDAS se encuentra en la actualidad realizando
un importante esfuerzo para mejorar la densidad de estaciones climatologicas e hidrologicas en
el departamento de Caldas, por lo que este tipo de estudios puede ser un referente para el diseno
de esta red de monitoreo.

Todos estos elementos del clima son los que tienen mayor influencia sobre los ecosistemas y las
actividades desarrolladas por las comunidades y actores asentados en la cuenca hidrografica. Por
lo tanto, es importante que los procesos de Planificacion de cuenca y de Ordenaciéon del Terri-
torio que se llevan a cabo en la regién recojan estas sugerencias y analisis para poder mejorar la
calidad de la informacién en los estudios futuros, de tal forma que a medida que pase el tiempo
sea posible tomar decisiones con mas y mejor informacién en el departamento de Caldas.
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Capitulo 2
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... “Ten cuidado con el presente que construyes, debe parecerse al futuro que suenias". Mujeres
Creando . ..

Resumen

Las ventajas del modelo semi-distribuido de simulacién hidrolégica TETIS han sido demos-
tradas en distintos escenarios de simulacién hidrolégica, incluyendo la generaciéon de mapas de
riesgo por inundacién y deslizamientos que estan estrechamente relacionados con la compleja
dinédmica de la humedad del suelo. En este trabajo se presenta un modelo de prediccién de cau-
dales del rio Risaralda (Colombia) con base en la combinacion de distintas técnicas de mineria
de datos. De forma general, la idea es aprovechar el alto rendimiento del modelo TETIS en la
descripcién del proceso hidrolégico para plantear un modelo regresivo de sus variables internas.
Para esto se muestra una aplicacién que combina varias tareas clasicas de la mineria de datos: la
selecciéon de variables, el compromiso de distintos criterios de rendimiento, la regresién no lineal
y el agrupamiento (clustering) de la informacion. En sintesis, en este capitulo se presenta un
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acoplamiento de un método de regresién no lineal conocido como redes neuronales artificiales
(RNA) y un algoritmo evolutivo multi-objetivo denominado Algoritmo Genético de Clasificacion
No-dominada IT (traduccion del inglés Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, NSGA-II),
a los resultados de un modelo hidrologico con fines de prediccion de caudales.

Palabras Clave: Prediccion de caudales, Algoritmos evolutivos, Redes neuronales, Modelo
TETIS

2.1. Introduccién

Para entender la complejidad de la predicciéon de caudales, se puede partir del esquema
bésico de la simulacién hidrolégica, cuya dindmica puede entenderse como un proceso causa-
efecto (lluvia-escorrentia) del cual se debe abstraer cuatro grandes subprocesos dentro de la
cuenca de estudio:

» La distribucion espacial y temporal de la precipitacion liquida directa o indirecta (fusion
de la nieve).

= Los mecanismos de interaccion entre las variables atmostéricas y las caracteristicas del
terreno, en especial la evapotranspiracion, y la heterogeneidad de los tipos de cobertura y
textura de los suelos.

= La evaluacién de la humedad del suelo, la capacidad de recarga hidraulica del suelo, la
infiltracién y percolacién para finalmente determinar los diferentes tipos de flujos que dan
lugar a la escorrentia directa, el flujo sub-superficial y al caudal base.

» La conceptualizacion del esquema hidraulico de transporte (routing) de los diferentes tipos
de caudal.

Este sistema natural, inherentemente complejo, es representado con un modelo hidrolégico.
En la dltima década se viene proponiendo el acoplamiento de modelos hidrolégicos especializados
para cada subproceso fisico, dando lugar a la unién de modelos atmosféricos y esquemas de
transferencia entre suelo - atmosfera - vegetacion [Pietroniro et al., 2007, Kunstmann et al.,
2008, Zabel and Mauser, 2013]. Segun el tipo de modelacion, un modelo hidrologico puede ser
clasificado como:

s Modelo fisico o de caja blanca (white-box or physical based models): todos los subprocesos
son conceptualizados basados en las leyes de la fisica, considerando el balance de energia y
masa del sistema. Idealmente todas las ecuaciones tienen un sentido fisico y los pardmetros
pueden ser calculados a partir de mediciones del sistema.

= Modelos orientados por datos o de caja negra (black-box or data-driven models): son mé-
todos basados en los datos donde la dindmica e informacion de cada subproceso no se
considera explicitamente dentro del modelo. En su lugar, el anélisis de las series hidro-
climatolégicas contienen la informacién necesaria para modelar el sistema sin considerar
procesos fisicos puntuales. Una reconocida gama de estos modelos es la Hidroinformatica,
que utiliza técnicas como las redes neuronales artificiales (RNA), los algoritmos evolu-
tivos (AE) u otras técnicas propias del aprendizaje automéatico (machine learning) para
el anélisis, gestion y prevision de desastres relacionados con fenémenos naturales donde
intervienen recursos hidricos.

s Modelos conceptuales o de caja gris (gray-boxz or conceptual models): los subprocesos son
considerados a partir de ecuaciones matematicas o semi-empiricas simplificadas con sentido
fisico. Los parametros usados en estos modelos obedecen principalmente a la calibracién de
los mismos con técnicas de optimizacion tales como los AE [Eiben and Smith, 2003] u otras
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técnicas tales como el Barajado y Evolucién de Complejos desarrollado en la Universidad
de Arizona, (conocido por sus siglas en inglés, SCE-UA) o una de sus variantes [Duan
et al., 1993, Vrugt et al., 2003b, Vrugt et al., 2003a).

2.1.1. Hipébtesis basicas en la modelaciéon hidrolégica

No se debe perder de vista que la simulacién hidrolégica, como una representacién simpli-
ficada de la realidad, conlleva a un error inherente entre las mediciones de caudal y los valores
simulados. De tal forma, el objetivo del modelador es minimizar tal error, para lo cual se emplean
técnicas de optimizacién que calibran, en algunos casos, decenas de pardmetros para ajustar la
respuesta del modelo a las observaciones. En este punto, es importante resaltar que siempre se
corre el riesgo de que el modelo se comporte como una marioneta matematica jugando a replicar
las observaciones aun si las premisas de base no son realistas [Kirchner, 2006].

Ahora bien, partiendo de la aceptacion del error en la modelacion, éste puede ser concebido
como el resultado de la incertidumbre conjunta en relacién con las mediciones y las conceptuali-
zaciones. Sin embargo, existen factores que pueden aumentar la incertidumbre, por ejemplo las
observaciones no estan disponibles en toda la cuenca ni tienen un grado infinito de precisién o
las ecuaciones usadas no capturan completamente los procesos dentro de la cuenca. Otro pro-
blema que aumenta la incertidumbre es la escala hidrolégica, puesto que algunos procesos que
son importantes en una escala no lo son necesariamente en otra [Sivapalan et al., 2003].

En el caso de la prediccion de caudales con modelos fisicos o conceptuales, una nueva
fuente de incertidumbre es agregada al proceso: la prediccién de variables atmosféricas y/o
meteorologicas que sirven de entradas al modelo de simulacion hidrologica. Al respecto, diversos
autores ya han destacado esta nueva fuente de incertidumbre como la méas influyente en el
proceso de prediccion [Cloke and Pappenberger, 2009]. Por el contrario, en los modelos orientados
por datos no es necesario plantear la prediccion de caudales en dependencia del rendimiento
del modelo de prediccion de la precipitacion; en este caso la hipotesis es la existencia de una
relacion entre las observaciones pasadas y el horizonte de prediccién. En consecuencia, el anélisis
consiste basicamente en un modelo de regresion basado en la informacion rezagada de distintas
variables hidroclimatolégicas. Sin embargo, la seleccién de los datos a modelar, la estimacion
de las variables de entrada, la eleccién del tipo de modelo matematico y su incertidumbre
paramétrica, son fuentes activas de incertidumbre en este tipo de modelacién donde las RNA
son reconocidas por su precision y alta eficiencia computacional [Maier and Dandy, 2000]. A
pesar de las diferencias filosoficas entre los distintos tipos de modelacion, los mayores avances
en hidrologia pueden esperarse en su confluencia [Sivapalan et al., 2003].

2.1.2. Las RNA en hidrologia

La eficiencia de las RNA como modelo de regresion en hidrologia ha sido demostrada en
numerosos estudios, una sintesis de tales avances en las ultimas dos ultimas décadasse encuentra
en [Maier and Dandy, 2000, Maier et al., 2010, Abrahart et al., 2010, Abrahart et al., 2012].
No obstante, uno de los grandes retos de la comunidad Hidroinformética es la incursiéon sélida
de las RNA en el “mundo real”, pues aunque en la comunidad académica se reconoce su alto
rendimiento con bases de datos reales, la puesta en marcha operativa de tales modelos requiere
de un cambio de paradigma, por ejemplo considerando un contexto de aplicaciéon cooperativo
con los modelos convencionales en hidrologia.

Al respecto, [Abrahart et al., 2010] han presentado el denominado “ciclo de vida de una adop-
cioén tecnolédgica” (Figura 2.1). En este ciclo, se muestra como una primera fase los innovadores,
posteriormente los visionarios, seguidos de los pragmaticos, los conservadores y finalmente los
escépticos. El estado actual del arte muestra las RNA en pleno desarrollo dentro del estado de los
visionarios pero con un inmenso trabajo para llevarlo al siguiente estado de los pragmaéticos, es
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decir, aquellos que buscan el mejoramiento de sus modelos minimizando cualquier cambio entre
las aplicaciones actuales y la adopcién de una innovacién particular. Note en la Figura 2.1 que
el ancho de las interrupciones entre cada estado es proporcional a la dificultad de la transicion.

Pragmaéticos Conservadores

Innovadores  Visionarios Escépticos

Figura 2.1: Ciclo de vida de una adopcién tecnologica.

2.1.3. Planteamiento general

El problema planteado en este estudio puede, en su versién semi distribuida, entenderse
como la exploracién de las variables internas del modelo hidrologico TETIS, el cual incluye
las observaciones de precipitacion, temperatura y caudal, con un modelo basado en RNA para
establecer un sistema de prediccion de caudales. Este trabajo esta inspirado en el desarrollado
por [Anctil et al., 2003] con respecto al analisis de las variables internas de varios modelos
hidrologicos para el desarrollo de un modelo de prediccion con RNA; sin embargo esta propuesta
se complementa con ciertos puntos metodologicos que han sido destacados por [Abrahart et al.,
2012] en lo que se concibe como la Agenda de Investigacion de las RNA en Hidrologia (AIRNAH),
la cual considera una investigacién internacional coordinada que evite las investigaciones aisladas
y desengranadas en la busqueda de un fin tnico: la aceptacion general de las RNA en la practica
de la hidrologia.

De tal forma, a continuacion se expone brevemente el planteamiento general de este estudio
resaltando la asociacion con los siguientes puntos definidos en la ATRNAH:

= Soluciones hibridas.

» Sistemas multi-modelo (ensemble systems).
= Manipulacion de datos.

= Selecciéon de variables de entrada.

= Acoplamiento neuro-evolutivo.

= Marco multi-objetivo de optimizacion.

En esencia, la base del planteamiento cooperativo entre las RNA y un modelo hidrologico se
destaca como una solucién hibrida que muestra la importancia de las nuevas tecnologias de la
informacién en la hidrologia. Para esto, se considera como modelo de prediccién la media de un
sistema multi-modelo compuesto por 50 RNA del tipo feed-forward neural network con igual
estructura global pero diferente parametrizaciéon. Entonces, surge un primer cuestionamiento
sobre la manipulacién de datos que servirdn para su entrenamiento, para lo cual nosotros
empleamos la técnica de agrupamiento (clustering) conocida como Self-Organizing Map tal como
lo propuso Anctil y Lauzon (2004). Posteriormente, la seleccién de variables de entrada
del modelo es llevada a cabo con un algoritmo evolutivo multi-objetivo denominado Algoritmo
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Genético de Clasificacion No-dominada IT (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IT, NSGA-
IT), lo cual corresponde a un acoplamiento neuro-evolutivo. En esta etapa de selecciéon, un
marco multi-objetivo de optimizacion explora el compromiso entre tres criterios de error
con prioridades independientes en funcion del promedio, los eventos minimos y los eventos
méaximos de los hidrogramas. Los detalles sobre el protocolo de experimentacion se muestran en
la seccion 2.4.

2.2. Caso de estudio, cuenca del rio Risaralda

El 4rea de estudio corresponde a la cuenca del rio Risaralda (Colombia) con sus principales
afluentes. Esta zona es de interés porque es un sector de vital importancia para la economia y
desarrollo de la regién, con grandes extensiones de cultivos de cana, explotacién de material del
rio y pastizales, los cuales generan grandes problemas de erosién y de contaminacién. La gestion
ambiental de la cuenca es compartida por los departamentos de Caldas y Risaralda con un 40 %
y 60 % respectivamente [EAIC, 1996]. En la Figura 2.2 se muestra la localizacion de la cuenca
y su variabilidad altimétrica.

Figura 2.2: Zona de estudio. Fuente: propia.

La cuenca del rio Risaralda cubre un area aproximada de 1469 km? con una longitud de 110
km desde el Alto de Paramillo donde se desprenden las quebradas Mampay, San Luis, Arrayanal
y Dosquebradas, que forman el rio y posteriormente desembocan en el rio Cauca a la altura del
municipio de La Virginia [CARDER, 1996].

El clima en los valles interandinos de los rios Risaralda y Mapa es calido y himedo, conforme
a las caracteristicas climéticas enunciadas en las Agendas para la Gestiéon Ambiental de los
municipios de influencia, tiene una temperatura media maxima de 24°C en la parte baja del
valle del rio Risaralda, al tiempo que se registra una temperatura minima de 6°C en el cerro de
Tatama.
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La distribucion de las lluvias a través del afio presenta dos periodos de relativa sequia y dos
periodos himedos. Los periodos secos se presentan de diciembre a marzo y de julio a agosto,
siendo el primero el de sequia mas pronunciada. Los periodos himedos se presentan en los meses
restantes. Esta distribucién corresponde a un régimen de precipitacién tipo ecuatorial bimodal
influenciado por la zona de confluencia inter-tropical, ZCIT. Es importante mencionar que las
precipitaciones experimentan fuerte variacion interanual [CARDER, 1996]. En la Figura 2.3 se
muestran las cuatro estaciones pluviométricas utilizadas en este estudio, asi como la variabilidad
espacial modelada de la precipitacion media anual [CARDER, 2005].

Figura 2.3: Precipitacion media anual modelada. Fuente: propia.

El rio Risaralda nace en el alto Morro Plancho, en los limites entre Caldas y Antioquia,
sobre los 3.750 m.s.n.m. en jurisdiccion del municipio de Riosucio (Caldas) y desemboca en
el rio Cauca frente a la cabecera municipal de La Virginia a los 896 m.s.n.m. Los principales
rios que componen la cuenca son: El Mapa, Totui, Apia, Guarne y Guética. La cuenca del
rio Risaralda estd separada de la cuenca del San Juan por el cordon montanoso denominado
cuchilla del San Juan, de naturaleza volcénica, que se origina en el nudo o alto de los mellizos y se
extiende hasta el valle del Risaralda. Se trata de una cuenca muy particular ya que la direcciéon
de la red de drenaje es de norte a sur, similar a la del rio Cauca donde desemboca, pero en
sentido de flujo contrario, lo cual evidencia la presencia de fallas geologicas que condicionan
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la red hidrografica. El tiempo de concentraciéon es de aproximadamente 10 horas, evaluado
como el promedio entre las formulaciones de Ramser-Kirpich, Temez, Giandiotti y Bureau of
Reclamation [Suérez, 2008], [Vélez and Botero, 2011]. Para este estudio se dispone de una serie
historica de caudales diarios observados en la estacion “Puente Negro” (Figura 2.3). El periodo
de anAlisis se extiende desde el 1 de enero del 2001 hasta el 2 de agosto del 2003.

2.3. Descripciéon de herramientas

Las herramientas empleadas para realizar la prediccién de caudales son un modelo hidrolégico
semi-distribuido previamente calibrado y validado, las RNA que entrenan y evalian un conjunto
de pardmetros y los AE como el NSGA-II que permiten optimizar el proceso de biisqueda de
pardmetros 6ptimos. Todos ellos se exponen a continuacion.

2.3.1. Modelo hidrolégico TETIS

El modelo hidrolégico distribuido de tipo conceptual TETIS, divide la cuenca en celdas
rectangulares interconectadas entre si siguiendo la red de drenaje. En cada celda se modela el
proceso lluvia-escorrentia usando seis tanques verticales segun las indicaciones de la Figura 2.4,
donde cada tanque representa el almacenamiento del agua debido a la nieve, los almacenamientos
atmosféricos, el almacenamiento superficial, los almacenamientos gravitacionales, al acuifero y
al cauce. La relacion entre los distintos tanques se basa en las caracteristicas del suelo tales como
capacidad del campo y las conductividades hidraulicas saturadas del suelo y el subsuelo. Estas
caracteristicas del suelo han sido estimadas previamente en cada celda usando informacién de
tipo ambiental disponible que sirve para caracterizar el suelo como: litologia, edafologia, usos
del suelo y caracteristicas geomorfolégicas.

Las conexiones verticales entre los tanques describen los procesos de: precipitacion (lluvia
y/o nieve), fusion de la nieve, evapotranspiracion, infiltracion y percolaciéon. Las conexiones
horizontales describen el flujo superficial, el flujo sub-superficial y el flujo base. Finalmente,
la salida de las aguas subterraneas se considera en el tanque mas bajo para cerrar el balance
de agua en lo que se ha denominado las pérdidas subterraneas. El movimiento horizontal del
flujo esta definido por un acoplamiento tridimensional de los tanques. La traslacion del flujo a
lo largo de la red de flujo hasta la salida de la cuenca se realiza empleando una combinacién
de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca en combinacién con el método de la onda
cinemética geomorfologico [Vélez, 2001]. Mas detalles sobre este modelo hidrologico puede ser
consultados en [Vélez et al., 2009].

Los resultados simulados en esta cuenca obedecen a la calibraciéon de los pardmetros del
modelo minimizando el error medio cuadratico con base en el SCE-UA.
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Figura 2.4: Modelo hidrologico TETIS. Fuente: [Vélez et al., 2009]

2.3.2. Redes neuronales artificiales (RNA)

En referencia a la estructura de las RNA, recientemente en un grupo experimental de 12

cuencas, [de Vos, 2012] present6 un analisis comparativo del rendimiento de los siguientes tipos
de RNA:

= Red clasica de propagacion hacia adelante (feed-forward neural network, FFNN).
= Redes recurrentes simples o tipo Elman.

= Redes completamente recurrentes.

Redes con almacenamiento dindmico (Echo State Network).

En el anterior estudio se demostré principalmente el alto rendimiento de las redes con al-
macenamiento dindmico como resultado de la aplicacion de técnicas dindmicas no lineales. No
obstante, priorizando la sencillez y una fécil aceptacion en la comunidad hidrologica, en este
trabajo nosotros proponemos la evaluacion de la topologia cominmente utilizada en recursos
hidraulicos: una FFNN de tres capas formada por una capa de entrada, una capa oculta con una
funcion de transferencia tipo sigmoide y una funcion de salida con una funcién de activacion
lineal [Maier and Dandy, 2000].

En este tipo de redes, cada capa estd compuesta de unidades o neuronas y sus respectivos
pesos. Cada neurona en la capa de entrada toma la informacion de las respectivas entradas del

modelo multiplicada por los pesos individuales de cada neurona para posteriormente integrarla
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por medio de una funcién de propagacion (usualmente la sumatoria). Entonces, en la capa oculta,
la funcion de activacion o transferencia convierte el valor propagado (sumatoria) para que éste
sea posteriormente procesado en la capa de salida. Finalmente, en la capa de salida el proceso
de evaluacion de pesos, propagacion y funcion de activacion se aplica nuevamente para obtener
la salida del sistema.

La evaluacion de pesos o parametros, es decir el entrenamiento de la RNA, es ejecutada
mediante un algoritmo de aprendizaje tal como la retro-propagacion (Back-propagation, BP), el
cual permite un aprendizaje controlado por el error entre la salida de la red y las observaciones
usando técnicas de gradiente descendente. Muchas variantes de BP han sido propuestas para
optimizar el tiempo de célculo y permitir la bisqueda del minimo global, por ejemplo el algoritmo
Levenberg-Marquardt es reconocido por su convergencia rapida y estable, ademas de su mayor
fiabilidad con respecto a otras variantes de BP [Hagan et al., 1996]. La aplicacion de las técnicas
BP requiere la minimizacién de una funcion de error diferenciable como el error medio cuadratico.
Tanto en el campo de las RNA como en la calibraciéon de modelos hidrologicos, y de forma general
en métodos basados en la minimizacién de una funcién de error, un problema fundamental es la
pérdida de generalizacion debido al sobre-entrenamiento (overfitting). En este caso los modelos
son llevados a un estado de “perfecciéon ficticia” donde la salida del sistema replica incluso el
ruido inherente a la senal evaluada, evitando asi una simulacién acertada ante observaciones no
incluidas en el proceso de entrenamiento.

Dada la importancia de tal fenémeno, considérese la Figura 2.5, donde se presenta un ejemplo
sobre la generalizacion, el sesgo y la varianza. Aqui, los datos de entrenamiento son subdivididos
en calibracion (circulos blancos) y validacion (rectangulos negros). Los datos provienen de un
modelo parabélico con un ruido anadido a la senial. Para este anélisis se muestran dos ensayos de
regresion correspondientes a distintas selecciones de datos para la regresién con cada uno de los
polinomios evaluados. Los resultados muestran que el modelo mas complejo (orden 10) permite
un ajuste perfecto a los datos de calibracién en los dos ensayos (sesgo aparentemente bajo,
sobre-entrenamiento), pero cambios pequeiios en los datos elegidos causan grandes cambios en los
polinomios finales (varianza elevada). En contraposicion, el modelo de segundo grado no presenta
un ajuste perfecto a los datos, los cuales naturalmente contienen ruido, pero es notoriamente maés
estable (baja varianza). De otra parte, un modelo de un solo parametro (polinomio de grado
cero) muestra un alto sesgo con baja varianza (sub-entrenamiento, underfitting). El modelo
6ptimo es aquel que tiene el mejor balance entre el sesgo y la varianza, lo cual se traduce en una
capacidad adecuada de generalizacion [Alpaydin, 2010].

En general, dados varios modelos con un error comparable, el modelo més simple deberia
generalizar mejor. Este principio es conocido como Navaja de Occam o principio de parsimonia.
A pesar de esto, es importante notar que no hay necesariamente una relaciéon entre el nimero
de pardmetros y la tendencia al sobre-entrenamiento, por ejemplo los sistemas multi-modelo
muestran como se puede lograr un modelo “suavizado” con funciones de combinacién de modelos
o el caso de las maquinas de vectores de soporte (support vector machines), las cuales pueden
tener un nimero infinito de paradmetros sin sobre-entrenar el modelo [Domingos, 2012].
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Figura 2.5: Problema de generalizacién. Fuente: propia.

En el caso de las RNA varios mecanismos pueden reducir el riesgo del sobre-entrenamiento,
tales como el clasico early stopping o la regularizacion Bayesiana [Anctil and Lauzon, 2004]. En
el caso del método early stopping, es necesario definir dos subconjuntos a partir del conjunto de
entrenamiento: uno de estimacion y otro de validaciéon. El subconjunto de estimacién es usado
para buscar iterativamente los pardmetros del modelo, mientras el subconjunto de validacién
es utilizado para supervisar el error de tal forma que si en iteraciones sucesivas comienza a
incrementarse, el proceso de entrenamiento es suspendido.

Otro de los interrogantes, tanto en RNA como en los modelos orientados por datos, es la
selecciéon de las variables de entrada del modelo matematico que representard el sistema. En el
contexto de la seleccion de variables de entrada, en la comunidad de aprendizaje automatico se
destacan dos grupos de técnicas: tipo filtro en la cual la seleccion es independiente del modelo
matematico, y tipo wrapper donde se usa iterativamente el modelo matematico para analizar la
sensibilidad de las variables.

En el caso de las técnicas tipo filtro, varios autores [Bowden et al., 2005, Brown, 2009]
han mostrado la eficiencia de un método basado en la informacién mutua promedio conocida
también como correlacion no lineal. En contraste, los métodos tipo wrapper se reconocen por su
alto costo computacional pero también por su alta eficiencia. En este contexto se ha mostrado en
diversos escenarios la eficiencia de un método simple e intuitivo conocido como Forward Greedy
Selection [Anctil et al., 2009, Brochero et al., 2012, Brochero et al., 2013], en el cual se afiade
iterativamente la variable que més impacto tiene en la reducciéon del error, quedando a decision
del modelador la cantidad de variables necesarias para representar adecuadamente el sistema.

Se puede anadir una nueva fuente de complejidad al problema de seleccién de variables si
se tiene en cuenta que la optimizaciéon puede centrarse en multiples objetivos simultaneamente.
De tal forma, el planteamiento propuesto reside en la bisqueda de “buenos compromisos” entre
los objetivos més que la minimizacién individual de cada uno de ellos. Asi, en lugar de tener
una solucién tnica, la optimizacién multi-objetivo da lugar a un conjunto de soluciones 6ptimas
llamado conjunto o frente de Pareto (Pareto front), en el cual cada solucién individual representa
la imposibilidad de mejorar un objetivo sin degradar el rendimiento de otro criterio (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Frente de Pareto. Fuente: propia.

En este marco multi-objetivo, en el campo de los AE es reconocida la eficiencia del NSGA-IT
propuesto por [Deb et al., 2002] y expuesto brevemente a continuacion.

2.3.3. NSGA-II

Los algoritmos genéticos, o mas generalmente AE, surgen como una analogia matemética al
proceso de evolucién y supervivencia de las especies propuesto por C. Darwin. De tal forma,
en un ambiente dado, los mejores “individuos” tienden a vivir lo suficiente para reproducirse
mientras los mas débiles tienden a desaparecer. En los AE un conjunto de soluciones candi-
datas, llamado poblacion de individuos, es evaluada con respecto a una funcién de error o de
ajuste (fitness), la cual permite medir la calidad de cada individuo. Posteriormente los mejores
individuos tienen mayor probabilidad de ser seleccionados para generar una nueva generaciéon de
soluciones codificadas debido a los procesos genéticos de cruce y mutaciéon. Este procedimiento
continiia hasta que algun criterio de parada se cumpla, por ejemplo el nimero maximo de gene-
raciones. Mas detalles sobre la representacion, los operadores de mutacion y cruce, los modelos
de poblacion y las técnicas de seleccion pueden ser encontrados en [Eiben and Smith, 2003].

En el caso especial de los AE en un contexto multi-objetivo, el NSGA-IT usa un algoritmo
genético para la evolucién de una poblacién, en combinacién con una seleccién basada en la cla-
sificacion de soluciones no dominadas (Figura 2.6) y una distancia de grupos (crowding distance)
para preservar la diversidad en la poblacién. Los pasos basicos de este algoritmo se resumen a
continuacion:

= Una poblaciéon de padres My, de tamano N, y una poblacién de hijos Hy, de tamano N, se
combinan para formar una poblaciéon (R; = M;U H;). Este mecanismo asegura el elitismo
en las generaciones.

= La poblacién R; es ordenada de acuerdo a un criterio de soluciones no dominadas para
identificar diferentes frentes F, F, etc.

= Los mejores individuos formaran el primer frente. Una nueva poblaciéon M es generada
anadiendo los frentes completos si el tamano no excede a N.

» Si el nimero de individuos presentes en M;;1 es menor a N, un procedimiento basado en
la distancia de grupos es aplicado en el primer frente siguiente Fj, no incluido en My ;.
El propésito de este operador es insertar los N — M;;; mejores individuos necesarios en
la poblacion My ;.

= Una vez los individuos en la poblaciéon M;,; son identificados, una nueva poblacién de
hijos Hyy1 es creada por medio de la seleccién de padres, el cruce y la mutacion.
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s La seleccion de padres usa una version modificada de torneo que considera primero el
rango de dominacién y posteriormente la distancia de grupo.

= El proceso contintia de una generacion a otra hasta que se cumpla el criterio de parada.

2.4. Protocolo de experimentaciéon

En esta seccion se definen los detalles de un método de prediccién de caudales con RNA
basado en la seleccion de variables de entrada. La novedad del planteamiento presentado proviene
del contexto multi-modelo de prediccién y del marco multi-objetivo de la seleccion de variables.
De tal forma, en la primera parte se muestra la forma en la que se construye la tabla de
entradas candidatas que es la base de la informacion del sistema. Posteriormente se presenta la
definicion del sistema de prediccion con RNA, desde la seleccion de datos hasta la definicion del
entrenamiento y la estructura del sistema, para finalmente indicar el acoplamiento del modelo
de prediccion con el algoritmo de optimizacion multi-objetivo NSGA-II.

2.4.1. Sistema de informacion de variables de entrada

La base del modelo la constituye el sistema de informacién que contiene las variables consi-
deradas importantes en la representaciéon del sistema de predicciéon. En consecuencia se tienen
16 variables hidroclimatolégicas y sus correspondientes rezagos, lo cual nos conduce a una tabla
de 71 variables candidatas.

En la Tabla 2.1 se muestra la configuracion del sistema de informacién diferenciando las
variables entre tipo medicion, extrapolacion o simulacion hidrolégica. Ademas de una observacion
que en general denota la zona de la cuenca de la observacion, el método de extrapolacién y el tipo
de respuesta hidroldgica en el caso de las variables simuladas con el modelo hidrolégico TETIS.
Finalmente, en la ultima columna se presentan los rezagos considerados para la construcciéon
de la tabla de entradas candidatas. En general se evalia el impacto de los dltimos cinco dias
para la prediccién excepto para las variables que representan una respuesta hidrolégica muy
rapida como la escorrentia, o una respuesta lenta como el flujo de base o muy lenta como el
almacenamiento subterréneo.

La configuracion del sistema de informacion muestra nuestro interés en presentar al modelo
de prediccién la precipitaciéon local en contraste con la precipitacion promedio simulada con
el método de poligonos de Thiessen, la cual también hace parte del sistema de informacion.
Adicionalmente la temperatura media y el caudal en la salida de la cuenca son también conside-
rados. Asimismo, tanto la evapotranspiracion simulada con el método de Thornthwaite como la
calculada internamente en el modelo TETIS constituyen la tabla de entradas candidatas. Final-
mente, se tienen los caudales y almacenamientos modelados en TETIS para las capas superficial,
sub-superficial y subterrdnea. Vale la pena anotar que aunque en principio la simulacién hidro-
logica del rio Risaralda se habia subdividido en once subcuencas, en este estudio se trabajaron
condiciones medias para toda la cuenca llevando el modelo a un estado global en lugar de una
simulacién distribuida.

2.4.2. Modelo base de prediccién

Como se ha descrito anteriormente, el modelo base de prediccién consiste en un conjunto de
50 RNA del tipo FFNN con una sola capa oculta. A continuacion se presentan los detalles de
este modelo.
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Tabla 2.1: Tabla de 71 entradas candidatas para la seleccién de variables.

Variable

Precipitacion, Py
Precipitacion, Po
Precipitacion, Pj
Precipitacion, Py
Caudal, Q,

Observacion
Mediciones

Zona media de la cuenca

Zona alta de la cuenca

Zona media de la cuenca

Zona baja de la cuenca

Zona baja de la cuenca

Extrapolaciéon de mediciones

Precipitacién, P

Temperatura, T
Evapotranspiracion, E

Meét. de Thiessen
Promedio de las mediciones
Mét. Thornthwaite y promedio

Simulacién con modelo hidrolégico TETIS

Caudal, Qg

Evapotranspiracion, y;
Escorrentia, yo

Caudal subsuperficial, y3

Caudal de base, y4
Almacenamiento estatico, Hq
Almacenamiento gravitacional, Hs
Almacenamiento subterraneo, Hy

2.4.2.1.

Zona baja de la cuenca
Respuesta hidrolégica rapida
Respuesta hidrol. muy rapida
Respuesta hidrolégica rapida
Respuesta hidrologica lenta
Respuesta hidrolégica rapida
Respuesta hidrolégica rapida
Respuesta hidrol. muy lenta

Rezagos
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Definicion de los subconjuntos de entrenamiento y prueba

La base de datos de este estudio corresponde a las observaciones y la simulacién hidrologica
del modelo TETIS entre el 1 de enero del 2001 y el 2 de agosto del 2003. En lo correspondiente
a los conjuntos de entrenamiento y prueba, nosotros adoptamos una separaciéon simple de datos
con base en una fecha de corte (cut-off sampling), en este caso el 3 de agosto de 2002, por lo cual
el entrenamiento se considera como la primera parte de la serie mientras la prueba se configura

con la parte restante (Figura 2.7).
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Validation dataset, TETIS model — Risaralda
150 T T T T T T T T

Flow observed
Flow simulated

TRAIN DATASET TEST DATASET

100 : : .

Flow

e

£

01-Jan-012
09-Mar-01 -
15-May-01
22-Jul-01
27-Sep-01
03-Dec-01
09-Feb-02 —
17-Apr-02 —
23-Jun-02 —
30-Aug-02 —
05-Nov-02 -
11-Jan-03 —
20-Mar-03 —
26-May-03 —
02-Aug-03

Figura 2.7: Observaciones y simulacién hidrologica en el periodo de estudio.

La eleccién de este método de remuestreo se vio influenciada por su popularidad en la
comunidad hidrolégica donde frecuentemente los modelos requieren de un periodo de tiempo
continuo para su calibraciéon y funcionamiento. Adicionalmente, una simple inspeccion de la
homogeneidad de los estadisticos basicos de las series puede aceptarse como un criterio suficiente
para juzgar la representatividad de ambos subconjuntos tal como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Estadisticos subconjuntos de entrenamiento y prueba.

Variables provenientes de mediciones hidroclimatolégicas
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Py Py P3 Py P T EVT Q,
Media (entren.) 4.18 4.30 5.69 4.11 4.59 27.72 3.29 2430
Media (test) 392 461 551 3.68 445 2785 3.29 19.65
Desv. (entren.) 796 743 10.80 8.01 5.94 1.64 0.05 14.92
Desv. (test) 7.58 922 1134 742 7.23 1.98 0.08 11.31

Variables provenientes de la simulacién hidrolégica con TETIS

Qs y1 y2 y3 V4 H, Hj Hy
Media (entren.) 21.04 237 0.56 1.50 0.06 229.83 43.40 11.11
Media (test) 19.84 239 0.72 1.23 0.05 233.55 35.71 894
Desv. (entren.) 16.54 0.24 1.38 0.57 0.01 37.85 16.63 1.04
Desv. (test) 19.64 0.15 1.82 0.36 0.00 27.59 10.53 0.35




Este tipo de remuestreo al menos garantiza la independencia temporal de la informacién entre
los subconjuntos. Hay que recordar que las RNA son reconocidas basicamente por su capacidad
de interpolacién, es decir, si el conjunto de entrenamiento no contiene eventos maximos, una
RNA clasica no sera capaz de simular correctamente este tipo de eventos [Hettiarachchi et al.,
2005].

De otra parte, en este trabajo se adopta la técnica conocida como early stopping para mejo-
rar la generalizacion de la RNA, por lo cual se hace necesario construir a partir del conjunto de
entrenamiento dos nuevos subconjuntos de estimacion y validacién de parametros. Para esto
se ha conformado un conjunto de estimacion equivalente al 70 % de los datos del entrenamiento
y el 30 % restante configura la validacion del sistema. La estrategia utilizada en la conformacion
de estos subconjuntos se basa en el planteamiento de [Anctil and Lauzon, 2004]. En consecuencia
los vectores de entrada son clasificados con una red de Kohonen o Self-Organized Map empleando
una topologia de malla de 3x3. Posteriormente, los datos de cada clase son distribuidos aleato-
riamente en los conjuntos de estimacion y validacién preservando los porcentajes previamente
definidos.

2.4.2.2. Pre y post-procesamiento

Se lleva a cabo una estandarizaciéon de los datos para garantizar que las entradas y salidas
del sistema estén en la misma escala. Asi, cada variable transformada tiene una media igual a
cero y una desviaciéon estandar unitaria. Finalmente, la salida de la RNA debe ser inversamente
transformada para obtener la prediccién en la escala real del problema.

2.4.2.3. Arquitectura de la RNA

Como se introdujo anteriormente, en nuestro modelo de predicciéon bésico planteamos la
utilizacién de una RNA simple del tipo FFNN con una capa oculta usando el algoritmo de
entrenamiento conocido como Levenberg Marquardt Back-Propagation.

El nimero de neuronas fue optimizado por ensayo y error utilizando un esquema inicial de
cuatro entradas predefinidas (P;_o, Py_1, Q;_2, Q;_1) para la prediccion del caudal en el tiempo
“t” (Qs)- Los resultados mostraron que cinco neuronas son suficientes, puesto que no se obtiene
una ganancia significativa al utilizar mas neuronas. En la prueba anterior, al igual que en el
resto de las evaluaciones presentadas aqui, la capa oculta tiene una funcién de activacion tipo
tangente hiperboélica mientras que la capa de salida se configura con una funcién de activacion
tipo lineal.

Adicionalmente, el entrenamiento es ejecutado por lotes batch, los pesos son inicializados
siguiendo el procedimiento de Nguyen-Widrow [Nguyen and Widrow, 1990], por lo cual las
inicializaciones contienen un cierto grado de aleatoriedad. Asimismo, una tasa adaptativa de
aprendizaje es inicializada como 0.005. Este valor es multiplicado por 0.1/10 si la funcion de
error disminuye/aumenta en una época.

Con respecto al nimero méaximo de épocas, es decir iteraciones para calibrar los pesos, éste es
inicialmente configurado como 50; sin embargo, es el método early stopping el que generalmente
gobierna el entrenamiento. Las pruebas fueron ejecutadas con el Neural Networks Toolbox 7 de
Matlab. El lector puede encontrar informacién detallada sobre la manipulacién de los distintos
parametros de una RNA tipo FFNN en [Hagan et al., 1996] o en [Hudson et al., 2012].
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2.4.3. Definicion del espacio de entrada con NSGA-II

Laidea central de este estudio se basa en la seleccién de entradas para el modelo de predicciéon
de RNA con NSGA-II. En este caso, la idea del ensamble neuro-evolutivo con NSGA-II es evaluar
simultdneamente la relaciéon entre distintos subconjuntos de variables con diversos objetivos o
funciones de error.

Aunque el algoritmo NSGA-II puede utilizarse con miltiples objetivos simultaneos indepen-
dientemente de la escala y naturaleza de cada uno de ellos, se separa la evaluacién de las variables
de entrada del modelo de prediccion en dos fases: la primera centrada en la determinacion del
numero de variables de entrada; la segunda, en la seleccion final de entradas con base en la
evaluacién del compromiso entre tres funciones de error.

Como cualquier AE, su configuraciéon estd dada principalmente por la forma de representar
las soluciones potenciales, la evaluacion de la funcién objetivo y los mecanismos de evolucion.
A continuacién se presenta la configuracion de estas caracteristicas en cada una de las fases
del acoplamiento neuro-evolutivo. Posteriormente, se presentan los demés aspectos comunes en
ambas fases del acoplamiento.

2.4.3.1. Fase I: Evaluacién del nimero de entradas

Representacion: Cada solucién potencial estd definida por una cadena de 71 alelos de
representacién binaria, donde el valor unitario representa la inclusiéon de la respectiva variable
de la tabla de entradas candidatas, y cero su exclusion.

Funcién de evaluacion: Como se mostrd en la seccion 2.3.3, se define una distancia de
grupo para cada punto como la longitud promedio del cubo definido por los vecinos mas préximos
en el mismo frente de Pareto. Un valor grande indica una baja densidad de soluciones en el punto
evaluado. La distancia de grupo en este caso es definida por el nimero de variables seleccionadas
y el error medio cuadratico (MSE).

Mecanismos de evolucion: Luego de la seleccion de los padres se procede a la definicion
del operador de cruce, en este caso utilizamos un cruce basado en un solo punto de intercambio
genético conocido como one-point crossover. Este método consiste en la elecciéon aleatoria de un
punto de cruce dentro del cromosoma para posteriormente intercambiar el material genético a
partir de este punto. La tasa de cruce fue establecida en 0.9 (90 %). Otro operador, conocido
como mutacion, representa la probabilidad de mutar aleatoriamente la informacién de un alelo.
En general esta probabilidad es muy baja para evitar inestabilidad en la evolucion. Aqui fue
definido un operador de mutacién conocido como bitwise con una tasa del 2%, es decir que con
una probabilidad del 2% la informacion binaria de un alelo serd mutada sea de cero a uno o
viceversa.

2.4.3.2. Fase II: Evaluacién de la seleccién final de entradas

Representacion: El cromosoma esta formado por 71 alelos que toman valores enteros entre
1 y 71 evitando que dos alelos tomen valores iguales, lo cual se conoce como una representacion
por permutaciones. El valor de cada alelo representa una de las 71 variables de la tabla de
entradas candidatas. No obstante, la solucién se vera tnicamente representada por los primeros
ocho alelos del cromosoma en lo que resulta como una permutacién truncada, decisiéon que se
basa en los resultados de la primera fase de evaluacion del numero de variables (Seccion 2.5.1).
Los 63 alelos restantes son reservados para la aplicacién de los mecanismos de evolucién.

Funcion de evaluaciéon: La distancia de grupo esta definida por tres funciones de error
negativamente orientadas, es decir que se espera la minimizacién de cada objetivo. Las siguientes
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ecuaciones definen las funciones de error, donde Q,, v Qs, representan el caudal observado y el
simulado en el tiempo “t” respectivamente, mientras Q, indica el caudal medio observado. La
primera funcion (Ecuacion 2.1) representa el conocido criterio de Nash-Sutcliffe pero orientado
en minimizacion, el cual penaliza los caudales maximos. La Ecuacién 2.2 representa el anterior
criterio pero calculado sobre la transformacion logaritmica de los caudales, lo cual penaliza la
predicciéon de caudales bajos. Finalmente, se tiene el criterio de balance o control de volumen de
agua (Ecuacion 2.3). La utilizaciéon de estas funciones esté inspirada en el estudio multi-objetivo
del modelo hidrologico GR4J propuesto por [Perrin et al., 2003].
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Mecanismos de evolucién: Dado que la representacion es basicamente una permutacion, el
operador de cruce utilizado se conoce como Partially Mapped Crossover propuesto por [Whitley,
2000]. Para esta aplicacion uno de los puntos de cruce es elegido entre los alelos 1 y 7. En cuanto
al operador de mutacion, nosotros usamos el método swap [Eiben and Smith, 2003], donde la
informacion de un alelo elegido aleatoriamente es intercambiada con la de un segundo alelo
elegido de igual forma. En esta aplicacion la primera posicion corresponde a uno de los primeros
8 alelos y la segunda a uno de los 63 alelos restantes en el cromosoma. Al igual que en la anterior
fase, la tasa de cruce y mutacion es del 90 % y 2 % respectivamente.

2.4.3.3. Elementos comunes en la configuracién del AE en ambas fases

Poblaciéon y mecanismo de seleccion de padres: La poblacién fue establecida en 100
individuos. En cada generacion se tienen dos hijos fruto del cruce de dos padres cuando este
ultimo tiene lugar. La seleccion de padres utiliza un mecanismo de torneo (tournament operator)
en el cual se considera primero el rango de dominio y posteriormente la distancia de grupo. Para
el torneo se eligen aleatoriamente cuatro individuos de los cuales los dos de mayor calidad son
seleccionados para el cruce.

Inicializacién: La generacién inicial se elige de forma aleatoria.

Supervivencia: Las poblaciones de padres e hijos son mezcladas y se determinan los frentes
de Pareto. La nueva poblacién de 100 individuos es configurada con la insercién progresiva de
los individuos del mejor frente. Si no pueden aceptarse todos los individuos del ultimo frente,
ellos seran elegidos con base en la distancia de grupo.

Condicién de parada: se define 100 generaciones como criterio de parada.
Analisis del frente de Pareto: Posterior a la seleccion de los puntos no dominados del
ultimo frente de Pareto, se determinan los centros de los grupos (clusters) de puntos que son

representativos del frente. Para esto se sigue la metodologia propuesta por [Chaudhari et al.,
2010], la cual consiste en las siguientes etapas:
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= Obtener el conjunto de puntos que representan el frente 6ptimo de Pareto.

s Evaluar el agrupamiento de datos con k-means. Para esto, los objetivos son normalizados
con media y varianza igual a cero y uno respectivamente. La disimilitud es medida con base
en la distancia euclideana. El namero de grupos se define con base en la maximizacién del
valor medio de la funcion llamada silhouette, la cual mide qué tan cerca estan los puntos
de un grupo en referencia a los grupos vecinos [Martinez Alvarez et al., 2011].

= Se elige como solucion representativa de cada grupo el punto més cercano al centro del
mismo.

Aunque el frente de Pareto nos da una informacion completa con respecto al compromiso
de los distintos objetivos, la solucién finalmente elegida serd aquella que minimice todos los
objetivos simultaneamente, correspondiente al grupo en la bifurcacion de los objetivos (knee
cluster). En la Tabla 2.3 se presenta un resumen de la configuracion del NSGA-II en las dos
fases de la seleccion de entradas.

Tabla 2.3: Configuracion del NSGA-II para la selecciéon de variables. Fuente: propia.

Fase Numero de variables Seleccion final
Representacion Binaria Permutaciones truncadas
Cruce One-point crossover Partially mapped crossover
Mutaciéon Bitwise Swap

Probabilidad de cruce 90 %

Probabilidad de mutacién 2%

Seleccion de padres Mejores 2 de 4 elegidos aleatoriamente (torneo)
Supervivencia Frentes de Pareto y distancia de grupo
Poblaciéon 100 individuos

Hijos por cruce 2

Inicializacién Aleatoria

Condicién de parada 100 generaciones

Analisis post-Pareto k-means con funcioén silhouette

2.5. Resultados y analisis

2.5.1. Fase I: Evaluacion del niimero de entradas

En la Figura 2.8 se muestra la evolucién del NSGA-II entorno al compromiso entre el nimero
de entradas (implicitamente el tipo de entrada) y el MSE del sistema de prediccion con RNA.
Este ultimo es evaluado como el error general en entrenamiento, es decir, mientras se utilizan
dos subconjuntos al interior de la RNA para detener la calibracion de pesos evitando el sobre-
entrenamiento, el error se calcula sobre el conjunto total de datos de entrenamiento sin tener en
cuenta la anterior subdivision en conjuntos de estimacion y validacion. Aqui se puede visualizar
el amplio rango de valores de error correspondiente a un mismo ntameros de variables, lo cual
nos indica la alta sensibilidad del modelo de prediccion a la seleccion de variables, la cual es la
hipoétesis de partida de este estudio.
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Figura 2.8: Relacién entre el nimero de entradas y el MSE. Fuente: propia.

De otra parte, un anélisis méas detallado del dltimo frente de Pareto nos muestra la relevancia
de los cinco escenarios de seleccion presentados en la Tabla 2.4. Es importante destacar que el
error en prueba no puede ser objeto de la seleccién del modelo, su caracter es solo informativo,
puesto que la seleccién del modelo se debe centrar exclusivamente en los errores en la estimacion
y la validacién.

El mejor esquema contempla ocho variables de entrada, en el cual se incluye la precipitacion
local en cada una de las tres zonas de la cuenca en lugar de la precipitacion media. Asimismo la
presencia del almacenamiento subterraneo (Hy), cuya variabilidad es muy baja, puede indicar la
posibilidad de optimizar ain mas el sistema en referencia al namero de entradas. Al respecto un
analisis de la sensibilidad de variables en este subconjunto es una tarea facil de plantear con un
algoritmo tal como el Forward greedy selection utilizado ampliamente en RNA [Bowden et al.,
2005]. De otra parte, se destaca una caracteristica frecuentemente observada en los modelos de
prediccion hidrolégica: la persistencia de las series de caudales, componente que se ve reflejado
en la inclusion del caudal observado el dia precedente (Q;—1) en todos los esquemas de seleccion.
Obsérvese también en el esquema de ocho variables de entrada la inclusién del caudal simulado
el dia precedente a la prediccion (Qs;—1), lo cual puede ajustar la predicciéon en funcion del error
observado en la simulacién hidrolégica.

Tabla 2.4: Subconjuntos de variables para el modelo de prediccién con un conjunto de RNA.
La denotaciéon de las variables sigue la identificacion dada en la Tabla 2.1. Adicionalmente las
variables aparecen tabuladas para visualizar su participaciéon en distintos esquemas de seleccion.

MSE .
# Estim. Valid. Test Variables

1 79.72 190.26  64.23  Qot—1

2 5513 45.85 43.63 Qo¢_1,Pi_1
3 44.14 64.51 37.89 Qoy_1,Pi_1, Qo2

Pltflv P2t71-, P4t717 Pt—2

Qoy—1,
8 44.41 35.94 33.58
Qst—1,Hag_15, Hap—s

41.05 43.24 35.10 Qo¢_1, Qo¢_o, Pyi_q,
13 Qst—1,
Qot—3,Qst—3, Te—1, E¢—1,
Y24—1>Y3e—2: Hie—3, Hae 3, Hae 1

En cuanto a los demas esquemas de seleccién, se puede resaltar la importancia de combinar
la persistencia de las series con la precipitacion como impulso del sistema. Asi, es notorio el
mejoramiento del rendimiento cuando en el esquema de dos variables se incluye la precipitacion
media, con una ganancia respecto a una sola variable de hasta el 76 % en validacion y del 32 %
en estimacién y prueba. En referencia al esquema de tres variables, se destaca la inclusion del
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caudal observado dos dias antes, no obstante la ganancia obtenida con respecto a dos variables
no es muy significativa en la estimacion y la prueba, e incluso es negativa en la validacién. De
ahi la importancia del esquema de dos variables que llevan el modelo a un error aceptable con
una estructura muy parsimoniosa.

Vale la pena anotar que la definicion del niimero de neuronas de la RNA se basa en un
modelo ensayo y error que contempla cuatro entradas predefinidas (Py—2, Py—_1, Qt—2, Q¢—1), lo
cual coincide aproximadamente con las variables destacadas en esta fase.

En referencia al modelo con trece variables de entrada, la primera observacion se centra
directamente en la pérdida de rendimiento en la validacién con respecto al modelo de ocho en-
tradas. Asimismo, el error en prueba presenta un ligero deterioro del orden del 5 %. No obstante,
se destacan varias caracteristicas en este modelo:

» Retiene siete variables del modelo hidrolégico TETIS sin incluir el almacenamiento sub-
terraneo incorporado en el modelo de ocho entradas.

= Considera unicamente la precipitacién precedente de la zona baja de la cuenca.
= Incluye los tres caudales precedentes.

= Abarca la temperatura y la evapotranspiraciéon precedentes (Ty_1, E¢_1).

En sintesis, es importante resaltar que la ganancia media del modelo de ocho variables con
respecto al de dos esta alrededor del 20 %, por lo cual dependiendo del tipo de aplicaciéon se
debe juzgar la pertinencia de tal modelo. En nuestro caso, nosotros lo consideramos pertinente
dado que la seleccién final, presentada en la siguiente fase, busca complementar la informacion
observada de caudal y precipitacion con la informacién del modelo hidroloégico TETIS. En la
Figura 2.9 se presenta la comparacion de los caudales observados y las predicciones del modelo
de 50 RNA con el esquema preliminar de ocho variables anteriormente mostrado.

Catchment Risaralda, daily flow forecasting with 8 inputs in Neural Network model (8-5-1)

Train dataset — mse = 44.41
150 . ;

Observed
Forecasted

Streamflow

| f 1
0 241 482 724 965 1206
Days
Validation dataset — mse = 35.94

150 T T

Forecasted
100~ —

Streamflow

I i i
0 60 121 181 242 302
Days
Test dataset - mse = 33.58
150 T T

bserved
Forecasted

100 -

Streamflow

50— -

0 65 130 195 260 325
Days

Input evaluated: PM\ST t-1" PBARC t-1' |:’CAML t=1" Pmean t-2' QOBS -1 QSIM t-1' H4 t-15’ H4 -5

Figura 2.9: Predicciéon con 50 RNA y esquema de 8 entradas. Fuente: propia.
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2.5.2. Fase II: Evaluacién de la seleccion final de entradas

De los analisis de la fase anterior, se toman como punto de partida la seleccién de un esquema
de ocho variables, el cual da flexibilidad para incluir las variables de la simulacion hidrologica
en el modelo de prediccién. Sin embargo, en esta fase, la seleccion se ejecuta nuevamente en
un marco multi-objetivo que penaliza en distintas medidas los caudales altos con el criterio de
Nash-Sutcliffe, los caudales bajos por medio de la transformacion logaritmica de caudales y,
finalmente, el volumen de agua con el criterio de balance.

En la Figura 2.10 se presenta la relacién entre los tres objetivos evaluados en el entrenamiento,
donde cada punto representa diferentes subconjuntos de ocho variables como entradas al modelo
de prediccién. En el panel superior izquierdo se muestra claramente la evolucion del AE en
funcién de la minimizacion de los tres objetivos. Es importante resaltar que aunque el criterio
de Nash-Sutcliffe esta orientado frecuentemente hacia la maximizaciéon, nosotros lo orientamos
negativamente (Ecuacion 2.1). En las proyecciones bidimensionales se resaltan cuatro puntos
que se destacan como los centros de los grupos (clusters) del analisis post-Pareto. En el panel
superior derecho se expone una relaciéon directa entre el criterio de Nash y su correspondiente
transformacion logaritmica, situaciéon que no beneficia la construccion del frente de Pareto, pues
en esencia se busca el compromiso antagonico entre los objetivos a minimizar. No obstante, tal
caracteristica se visualiza entre estos dos criterios y la funciéon de balance de agua (conservacion
del volumen). Al respecto, los esquemas de seleccion representativos son determinados en el
contexto tridimensional del problema, razén por la cual en los planos bidimensionales los puntos
estan aparentemente fuera del ultimo frente de Pareto.
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Figura 2.10: Evaluacién multi-objetivo de la seleccién de entradas. Fuente: propia.
Finalmente la solucién elegida corresponde al punto 1 de la Figura 2.10, el cual corresponde a
una seleccién que contempla la participacion de las distintas variables evaluadas el dia precedente

a la prediccion, excepto el caudal observado que incluye la evaluacion de dos dias precedentes a
la ventana de prediccién, tal como se muestra en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Esquema final de la seleccion de variables basada en el compromiso de tres funciones
objetivo.

Variable Tipo Desfases

Caudal Medicion Qot—1, Qot_2
Precipitacion local Medicién Pii_1,Pot_1,Pat1
Caudal Simulaciéon = Qgsy_;

Escorrentia simulada  Simulacién  yo,_;
Caudal sub-superficial ~Simulaciéon  ys,_;

Finalmente en la Figura 2.11 se muestra el alto rendimiento del modelo final de prediccién,
reflejado en un criterio de Nash igual a 0.75 en prueba (0.25 segtn la formulacién de minimizacion
evaluada). Tal valor es practicamente el mismo encontrado en la primera fase, donde el error
medio cuadratico era de 33.58 en prueba, equivalente a un Nash de 0.74. Asimismo se destaca
que el criterio de balance es totalmente minimizado y la correlacién entre la serie observada y
la simulada es igual a 0.88.

Test dataset
NS = 0.25, LT = 0.21, Balance = 8.7e-02,p = 0.88
150 T T T p———
. . . : : e Observed
Forecasted

Streamflow
=
o
T

4]
=3
T

’ - il Bhs f 1 I |
0 50 100 150 200 250 300
Days

Figura 2.11: Hidrogramas observados y predichos segtn el esquema de seleccion final de variables.

2.6. Conclusiones

En este estudio se presentan y destacan las ventajas del acoplamiento de un modelo de
prediccion basado en 50 RNA y un AE multi-objetivo. En este caso el modelo base para la
prediccion es el valor promedio de la evaluacion paralela de 50 RNA del tipo FFNN. Con esto se
demostr6 que aunque se tiene un nimero elevado de pardmetros, el rendimiento de la prediccion
(generalizacion) no fue opacado por el sobre-entrenamiento (overfitting), lo cual se muestra
acorde al principal lineamiento de la prediccién multi-respuesta: la combinacion, como filtro
de multiples escenarios, conlleva a una mejor capacidad de generalizacién en contraste con la
inestabilidad o el sesgo inducido en un sélo modelo.

Adicionalmente, el principal objetivo de este trabajo se centr6 en la correcta seleccion de las
variables de entrada para las RNA en un marco multi-objetivo. Los resultados obtenidos confir-
maron la gran capacidad de predicciéon de las RNA con solamente el caudal y la precipitacion
observada, lo cual es claro para los modelos lluvia-escorrentia. No obstante, se confirmé en la
ultima fase la importancia de incluir la escorrentia superficial y el flujo sub-superficial, variables
de respuesta ripida e intermedia simuladas en el modelo hidrolégico TETIS. Asimismo, la in-
clusion reiterativa del caudal simulado en los distintos esquemas de seleccién deja entrever que
el error en la simulacién hidrolégica sirve como informacion del sistema de prediccion, comple-
mentada por las variables de impacto rapido anteriormente citadas que estan necesariamente
ligadas al orden de magnitud del error. La importancia de estas relaciones radica principalmente
en el éxito esperado del trabajo conjunto en referencia tanto al perfeccionamiento del modelo
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de simulacién hidrolégica como del modelo basado en RNA. De otra parte, como se planted
inicialmente, si bien las RNA se destacan por su alto rendimiento en problemas de regresion,
es hora de ganar espacios de mayor importancia en la comunidad hidrolégica, por lo cual un
trabajo combinado de estos modelos matematicos con modelos hidrolégicos convencionales se
muestra como estratégico para alcanzar una aceptacién generalizada tal como se propone en el
“ciclo de vida de una adopcion tecnologica” (Figura 2.1).

Con referencia al acoplamiento neuro-evolutivo propuesto, se destaca la gran flexibilidad
del AE evaluado. En este orden, aunque en este estudio se presentan dos acoplamientos inde-
pendientes para determinar el esquema 6ptimo de entradas para el modelo de prediccién, es
facil plantear el mismo acoplamiento para evaluar los hiper-parametros de la red tales como: el
naumero de neuronas en la capa oculta, la selecciéon de variables de entrada y los métodos de
subdivisién de la informacién para el entrenamiento de la red.

Respecto a los resultados obtenidos en este estudio, se destaca principalmente lo que podria
llamarse la equifinalidad en el contexto de la seleccién de variables, pues la evaluacién del
NSGA-II mostr6é que modelos con distintas entradas presentaban el mismo orden de error, de
lo cual se desprenden dos lineamientos de trabajo independientes: uno de tipo determinista
que se enfocaria en la utilizacién de una técnica de busqueda local para optimizar la seleccion
de entradas, y otra de tipo probabilista que buscaria activamente la diversidad al interior del
sistema usando distintos subconjuntos de entradas, condicién fuertemente ligada a la fiabilidad,
consistencia y sesgo en este tipo de predicciéon. Pero en todo momento teniendo en cuenta la
fisica del fenémeno suministrada por el modelo hidrolégico, lo cual da un sentido maés realista a
los resultados obtenidos.

Estos resultados son importantes para los rios de montana en zonas andinas, caso del rio
Risaralda, en donde se observa una baja regulacién hidrica expresada en los cambios abruptos y
alta variabilidad en los caudales, haciendo que la prediccién sea una tarea compleja con fuertes
incertidumbres. Sin embargo, el uso de estas nuevas técnicas hibridas son la base para mostrar
resultados satisfactorios y para dar continuidad a este tipo de investigaciones.
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... “El aire limpio es un requisito para la salud y el bienestar humano”. Organizacion Mundial
de la Salud ...

3.1. Resumen

En este capitulo se presenta el andlisis de variables de calidad del aire y la influencia de
variables meteorologicas para datos de la ciudad de Manizales, mediante la aplicacién de las
herramientas computacionales MATLAB y el lenguaje R (libreria Openair). Especificamente, se
muestra como caso de estudio el andlisis de los datos de material particulado menor a 10 micré-
metros de didmetro (PM o) generados en tres estaciones de monitoreo de la red de calidad del
aire de Manizales, durante el periodo comprendido entre enero de 2010 y diciembre de 2012. Las
estaciones seleccionadas estan asociadas a una estacién meteorologica y se encuentran ubicadas
en lugares estratégicos de la ciudad, representando la zona del centro histérico (estacion Liceo),
el centro geografico (estacion Palogrande) y la zona sur oriental (estacién Nubia). La aplicacion
de estas herramientas, permitié comprobar que los datos de material particulado generados du-
rante el periodo de analisis se encuentran dentro de un intervalo estadisticamente satisfactorio
segun los resultados del anélisis de cajas. Los registros medios anuales obtenidos para PM, se
encuentran por debajo de los limites establecidos en la normativa colombiana; sin embargo, al
compararlos con limites internacionales, las estaciones de monitoreo presentaron valores medios
anuales por encima de los recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud, OMS. La
influencia de emisiones por fuentes moviles, se evidencié como uno de los factores principales en
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los niveles de exposicién por material particulado en la ciudad. El anélisis de variables meteoro-
logicas y su asociacion con el PM g, evidenci6 el fenomeno de lavado atmosférico (scavenging)
asociado a la depuraciéon atmostérica de PM 19 por accion de la lluvia en Manizales. Finalmente,
fue verificada la estabilidad atmosférica de la ciudad (ligeramente inestable) mediante la distri-
bucién de los niveles de PM 1, respecto a la radiacion solar y la velocidad viento. Esta tdltima
variable meteorologica, a pesar de presentar valores bajos (promedio) en la ciudad, esta sujeta
a una dindmica diurna y nocturna diferente debido al cambio de direccién predominante del
viento del dia a la noche.

Palabras Clave: Material particulado (PMp), Openair, MATLAB, calidad del aire, variables
meteorologicas.

3.2. Introduccion

La contaminacion del aire se define como la alteracion causada por la presencia de gases en
la atmosfera, o particulas sélidas o liquidas en suspension, en proporciones distintas a las natu-
rales que pueden poner en peligro la salud del hombre, el bienestar de las plantas y animales,
atacar diferentes materiales, reducir la visibilidad o producir olores nocivos. Las emisiones de
contaminantes al aire, producto de fuentes antropicas y naturales, han sido estudiadas debido a
su importancia en los cambios climéaticos y las afecciones que causan a la calidad de vida de la
poblacion, asi como el desequilibrio de los ecosistemas [Ramanathan, 2009]. Segin el documento
CONPES 3550, uno de los contaminantes de mayor peligrosidad y al cual se le ha prestado
mayor interés a nivel mundial, es el material particulado. Se estima que la contaminaciéon del
aire, debida principalmente al material particulado, afecta la salud de 80 millones de personas
en América Latina y el Caribe. En Colombia, alrededor de 6000 muertes anuales y 7400 nuevos
casos de bronquitis crénica anuales se atribuyen a la calidad del aire en exteriores; més del 30 %
de estos casos se presentan en Bogotd y mas del 20% en ciudades con menos de un millén de
habitantes, donde se incluye la ciudad de Manizales [CONPES, 2008].

Para una ciudad intermedia y de alta montana como Manizales, el estudio de temas relacio-
nados con la contaminacién atmosférica y la calidad del aire es importante, debido a fac-
tores representativos de la ciudad tales como una alta densidad poblacional (6800 habitan-
tes por km?) y vehicular (254 vehiculos por cada 1000 habitantes) (Manizales cémo vamos,
http://manizalescomovamos.org/) , altos contenidos de azufre en el combustible y la cercania
del volcan Nevado del Ruiz, ubicado a 28 km del 4rea urbana: una fuente constante de gases azu-
frados y emisiones de cenizas en periodos de alta actividad volcanica. Adicionalmente, el estudio
de los fenémenos de dispersién de contaminantes atmosféricos, como el material particulado y la
relacién existente con las variables meteorologicas, toma relevancia para la ciudad, debido a sus
caracteristicas topogréficas extremas, su altitud (2150 msnm) y condiciones climéticas, como
altos niveles de precipitacion (2000 mm/ano) y la presencia de microclimas [Cortés, 2010].
Actualmente, la ciudad cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire que brinda infor-
macion sobre material particulado (uno de los contaminantes de mayor importancia en el tema
de contaminacion atmosférica a nivel urbano). Sumado a esto, la ciudad cuenta con una red de
monitoreo de variables meteorolégicas, las cuales son un complemento importante a la hora de
realizar un analisis completo sobre la dindmica de los diferentes contaminantes del aire. Segin la
Organizacion Panamericana de la Salud, OPS, las variables meteorologicas tienen un papel im-
portante en la calidad del aire, ya que el transporte y dispersiéon de los contaminantes emitidos
dependen de las condiciones atmosféricas presentes [Organizacion Panamericana de la Salud,
2005]. Diversos estudios han puesto de manifiesto la influencia de variables meteorolégicas como
la precipitaciéon, humedad relativa, temperatura, velocidad del viento y radiacién solar, sobre la
dindmica y los niveles de exposicion al material particulado, a través de fenomenos de remocion
por via htimeda (scavenging), procesos de resuspension y movimientos verticales asociados a las
condiciones de estabilidad atmosférica [Seinfeld, 2006]; [Zoras, 2006].

En este sentido, resulta de gran utilidad contar con herramientas computacionales que per-
mitan realizar un analisis y manejo adecuado de la informacion meteorologica y de calidad del
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aire. Esto permite comprender a fondo la problematica de la contaminacion atmosférica a nivel
local y regional, entender los fenémenos de dispersiéon y dindmica de los contaminantes atmos-
féricos, identificar fuentes de contaminacién locales y regionales, determinar zonas criticas de
contaminacién, evaluar el cumplimiento de normativa ambiental, evaluar tendencias y posibles
escenarios, asi como la generacién de conocimiento con posible aplicacién en temas més avanza-
dos como, por ejemplo, la aplicacion de modelos de dispersion de los contaminantes. La correcta
aplicacién de herramientas que permitan realizar un andlisis confiable de los datos, resulta de
gran utilidad y se convierte en un insumo de gran importancia tanto para la autoridad ambiental
como para la comunidad cientifica.

El presente capitulo tiene como objetivo aplicar herramientas computacionales como MATLARB

y el lenguaje R (mediante su libreria Openair), al analisis de variables de calidad del aire y la
influencia de variables meteorologicas para la ciudad de Manizales. Especificamente, se muestra
como caso de estudio la aplicacion de las principales herramientas que brindan estos progra-
mas al anélisis de los datos generados en la red de calidad del aire para material particulado
menor a 10 micrometros de didmetro (PM1g), durante el periodo comprendido entre enero de
2010 y diciembre de 2012. Se analizaron, principalmente, las asociaciones entre las variables
meteorolégicas y el material particulado tanto para relaciones simples como aquellas en las que
interviene méas de una variable meteorologica. Sumado a esto, se realiza un andlisis general de
la distribucién temporal del PM 1, en las estaciones de monitoreo objeto de estudio.

3.3. Generalidades

Material particulado o PM (por sus siglas en inglés), es el término para las particulas pre-
sentes en el aire, tales como polvo, suciedad, hollin, humo y finas gotas de agua; las cuales
pueden estar en la atmosfera, ya sea por una fraccion pequefia de tiempo o largos periodos (dias
o semanas). Algunas particulas son grandes o lo suficientemente oscuras para ser vistas en forma
de hollin o humo, otras son tan pequenas que individualmente sélo pueden ser detectadas con
un microscopio electronico [Environmental Protection Agency, 2009]. Una caracteristica impor-
tante en el material particulado es su tamano, del cual depende la vida media en suspensién en
la atmosfera y esta asociado con el riesgo sobre la salud humana. Las particulas con didmetro
menor a 10 micrometros (PM1p), son de especial interés ya que tienen la capacidad de ingresar
al sistema respiratorio y ocasionar problemas en la salud que van desde asma, tos, dificultad
para respirar, hasta infartos no letales y muertes prematuras en personas con problemas car-
diacos [Munioz, 2007]; [Gonzalez, 2012]. Dentro de la clasificacion del PM g, se diferencia la
fraccion fina, caracterizada por particulas con didmetro menor a 2.5 micrémetros (PMs5) y la
fraccion gruesa, en la cual se encuentran las particulas con didAmetro superior a 2.5 micrémetros.
Debido a su pequefio tamano, las particulas que hacen parte de la fraccion fina revisten una alta
peligrosidad, ya que pueden alojarse directamente en los pulmones, generando un mayor riesgo
para la salud humana [Environmental Protection Agency, 2009].

Entre las principales fuentes de PM g, se encuentran los procesos de combustion interna, las
operaciones de molienda, triturado y tamizado y el polvo de los caminos pavimentados y no pa-
vimentados. Otros tipos de particulas se pueden formar en el aire a partir de la transformacion
quimica de los gases. Estas son formas indirectas cuando los gases procedentes de la quema de
combustibles reaccionan con la luz solar y el vapor del agua [Environmental Protection Agency,
2009].

3.3.1. El PM,, y sus efectos en la salud

Segin la OMS, la poblacién del area urbana, tanto de paises desarrollados como en via de
desarrollo, se encuentra expuesta a problemas de contaminacién atmosférica debido al material
particulado. Esto se convierte a la vez, en un problema de salud publica al quedar demostrado
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los efectos adversos del PM sobre la salud humana. Los principales problemas respiratorios y
cardiovasculares que puede generar este tipo de contaminacién, van desde la irritacion de las
vias respiratorias, tos, dificultad para respirar, disminucién de la funcién pulmonar, asma agra-
vada, desarrollo de bronquitis cronica, arritmia cardiaca, infartos no letales y muerte prematura
en personas con problemas del corazén y pulmones [WHO, 2006]; [Munoz, 2007]. El material
particulado se ha constituido en un problema critico, dado el impacto directo que genera en las
condiciones de salud de la poblacién, en particular a lo relacionado con las infecciones respirato-
rias agudas (IRA). Por otro lado, también tiene un impacto negativo en cuanto a la visibilidad,
olores e higiene [Cardenas, 2010].

Las emisiones de particulas de diesel causan importantes episodios de contaminaciéon en am-
bientes urbanos, contribuyendo a su vez a la formacién de otros tipos de contaminantes, por
ejemplo, los hidrocarburos arométicos policiclicos. Muchos de los efectos tdxicos y cancerigenos
del aire contaminado en las ciudades, se han vinculado a los hidrocarburos aromaéticos policicli-
cos adsorbidos en el material particulado [Quijano, 2010].

Los efectos nocivos sobre la salud mencionados anteriormente, han promovido diferentes estrate-
gias y directrices encaminadas a la adopcién de limites de concentracién de material particulado
estrictos, que aseguren la calidad del aire y la minima exposicién de la poblaciéon a este tipo de
contaminacion. Asi mismo, la implementacién de monitoreos de la calidad del aire para tener
un seguimiento y vigilancia a las emisiones de material particulado [WHO, 2006]. Es por esto
que en Colombia se han establecido diferentes normativas, como es el caso de la resolucién 610
de 2010, en la cual se fijan los limites maximos permisibles en el aire ambiente para los conta-
minantes criterio a condiciones de referencia (25 2C y 760 mmHg). En la Tabla 3.1, se muestra
la evolucién de los limites maximos permisibles para niveles de inmisién de PM 1o de acuerdo a
la normativa colombiana [Ministerio de Ambiente, 2006b]; [Ministerio de Ambiente, 2010a).

En Colombia, existen Decretos como el 948 de 1995, el cual contiene el Reglamento de Pro-
teccion y Control de la Calidad de Aire [Ministerio del Medio Ambiente, 1995], y el Decreto
244 de 2006, por el cual se crea y reglamenta la comisién Técnica Nacional Intersectorial para
la Prevencion y el Control de la Contaminacion del Aire — CONAIRE [Ministerio de Ambiente,
2006a]. Resoluciones como la 909 de 2008 del MAVDT, por la cual se establecen normas y es-
tandares de emision admisibles de contaminantes a la atmoésfera por fuentes fijas, la Resolucion
910 de 2008 [Ministerio de Ambiente, 2008], por la cual se reglamentan los niveles permisibles
de emisién de contaminantes que deberan cumplir las fuentes moéviles terrestres, y la Resolucion
650 de 2010 [Ministerio de Ambiente, 2010b], por la cual se adopta el Protocolo para el Moni-
toreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, el cual ofrece a las autoridades ambientales y a las
personas o entidades interesadas, una guia y lineamientos bésicos para llevar a cabo el monitoreo
y seguimiento a la calidad del aire, cumpliendo con los mas altos estandares de calidad.

Tabla 3.1: Limites maximos permisibles para niveles de inmisiéon de PM 19 en Colombia.

Limite Tiempo de
Ano Normativa vigente maximo exposiciéon
permisible
. 70 Anual
2006 22008 | p; Beselucifn SOb LS %o 150 24 horas
. 60 Anual
2009 y 2010 | Resofucion 6k;de 2008 §.610 150 24 horas
Ambiente, 2006b]; [Ministerio de
Ambiente, 2010a]
A ir del Resolucipn 610 de 20 o Anual
PayY [Mimsten% &nAm%iente,%loa] 100 24 horas
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Para la ciudad de Manizales, la Corporacion Auténoma Regional de Caldas, CORPOCAL-
DAS, con el apoyo de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, tiene una red de
monitoreo de calidad del aire en la cual se miden Particulas Suspendidas Totales (PST), PM1g
y PMs 5. Para el caso del PM g, las estaciones que maneja la Universidad han proporciona-
do informacion desde el ano 2009, complementando la red de calidad del aire que maneja la
Corporacién Ambiental, la cual posee datos de PM 1o desde el ano 2006.

3.3.2. Meteorologia y su influencia en el estudio de la calidad del aire

Las variables meteorolégicas tienen un papel importante en la calidad del aire, ya que el
transporte y dispersion de los contaminantes emitidos dependen de las condiciones atmosféricas
presentes. Por lo tanto, la legislacion y planificacion del pais deben tener en cuenta su compor-
tamiento para la toma de decisiones a futuro [Organizacion Panamericana de la Salud, 2005].
Segun la Organizaciéon Panamericana de la Salud, "la meteorologia se usa para predecir el im-
pacto ambiental de una nueva fuente de contaminacion del aire y para determinar el efecto de las
modificaciones de las fuentes existentes en la calidad del aire"; es por esto que se hace necesario
analizar y correlacionar las principales variables meteorolégicas con concentraciones de mate-
rial particulado [Organizacion Panamericana de la Salud, 2005]. Las variables meteorologicas de
mayor interés son:

= Direccién y velocidad del viento: La velocidad del viento actia como un factor de
transporte y control de la dispersién de contaminantes atmosféricos como el PM. La
direccion del viento establece la orientacion en la cual se transportan y difunden los con-
taminantes en el aire. Estas variables son de importancia en el analisis de posibles fuentes
de contaminacion atmosférica en una determinada zona, y también pueden ser ttiles en
la determinacién de las condiciones de estabilidad atmosférica y el grado en el cual se
podrian estar dispersando contaminantes en el aire. Las estaciones meteorologicas de una
red de monitoreo, reportan, generalmente, la velocidad del viento en unidades de medida
de metros por segundo (m/s), y la direccién del viento en grados.

= Temperatura y presion baromeétrica: Estas variables son importantes ya que se usan
para corregir las concentraciones de PM de condiciones locales a estandar, y asi poder
comparar con la normativa vigente del pais. Ademas, los movimientos del aire se pueden
asociar a cambios de presién y temperatura. La temperatura puede también jugar un
papel importante en la generaciéon de condiciones para la formaciéon de contaminantes
secundarios por reaccién de contaminantes primarios en la atmosfera. La temperatura se
reporta generalmente en grados Celsius (°C) y la presién barométrica en milimetros de
mercurio (mmHg) o hectopascales (HPa).

= Humedad relativa y precipitacion: Se analizan estas variables debido a que pueden
promover la disminucién de la concentracién de contaminantes en el aire, por accién de
procesos de lavado atmosférico. La humedad relativa se encuentra medida en porcentaje
(%) y la precipitacion en milimetros (mm).

» Radiacién solar: Esta variable y la velocidad del viento, determinan la estabilidad de
la atmosfera y, por lo tanto, la dispersién de contaminantes como el PM. En una at-
mosfera estable, los contaminantes presentaran baja dispersiéon y, como consecuencia, la
concentracién de éstos aumentard. La unidad de medida de la radiacién solar se reporta

generalmente en unidad de potencia - Watt - por unidad de &rea - metros cuadrados-
(W/m?).

El municipio de Manizales, posee 13 estaciones meteorologicas y 3 estaciones hidrometeorold-
gicas. En las primeras se miden variables como humedad relativa, direcciéon y velocidad del
viento, presiéon barométrica, temperatura ambiente y precipitacién. Las dos ultimas variables
mencionadas también son medidas en estaciones hidrometeorolégicas, ademas del nivel y el
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caudal [CORPOCALDAS, 2008]. Estas estaciones son complemento de la red de monitoreo
de calidad del aire, ya que la informacién meteorolégica es de importancia para determinar el
comportamiento de la atmosfera y la concentracion del PM1y. Ademaés, se pueden realizar co-
rrelaciones entre estas variables, para determinar cuéles estdn directamente relacionadas con los
diferentes fenomenos de contaminacion.

3.3.3. Herramientas para analisis de datos de calidad del aire

Debido a la creciente preocupacién por la contaminacion atmosférica y como manejar los
datos historicos reportados por las diferentes estaciones de monitoreo de calidad del aire, surgen
herramientas estadisticas y matemaéticas que facilitan su correcta interpretaciéon, con el fin de
poder comparar con la legislacion vigente del pais, estandares de calidad internacionales y para
fines investigativos. Las herramientas de andlisis de datos se presentan como una alternativa pa-
ra comprender a fondo la problematica de la contaminacion en la atmosfera, los posibles factores
de control y la aplicaciéon en modelos de dispersion de los contaminantes. Algunos ejemplos de
software para el anélisis de datos son R, MATLAB, Excel, Disper entre otros, y sus diferentes
librerias.

Todos estos software permiten la visualizacion de datos, y logran con esta técnica la genera-
cion de una poderosa estrategia para aprovechar la orientacion visual de los seres humanos, ya
que es extraordinariamente buena en el reconocimiento de patrones, tendencias y anomalias.
Los gréficos de uso comun para la visualizaciéon de exploracion clésica, corresponden a diagra-
mas de caja, histogramas, graficos de series de tiempo o diagramas de dispersién de dos o maés
variables [Gibert, 2008]; [Berthold, 2010]. Ademas, la visualizaciéon también permite identificar
agrupamientos de datos, confirmar las tendencias esperadas o la contradicciéon de las mismas, y
toda aquella posible informacion extraible a través de las graficas.

En este estudio, se utilizaron los software R (uso libre) y MATLAB. Su seleccién se realizo
teniendo en cuenta las librerias y herramientas que utilizan (Openair y MATLAB toolbox,
respectivamente), las cuales son de gran utilidad en el analisis de datos de calidad del aire;
especificamente, en el analisis de concentracion de PM g y la correlacion de estos datos con las
variables meteorologicas mencionadas anteriormente.

3.3.4. R y Openair.

R es un software de programacion, de uso libre para el anélisis estadistico y grafico de datos.
Este software tiene implementada una libreria llamada Openair (también es de uso libre), la
cual permite el anélisis de datos de calidad del aire. El proyecto Openair es desarrollado por
el Grupo de Investigacion del Medio Ambiente del King’s College London y soportado por la
Universidad de Leeds [ERG, 2013].

La libreria Openair ha sido utilizada ampliamente en el Reino Unido, ya que este pais cuenta
con una base de datos sélida en el monitoreo de la calidad del aire y ha sido el propulsor de este
paquete. En la Tabla 3.2 se exponen algunas de las aplicaciones que ha tenido este software en
el manejo de datos de calidad del aire para dicho pais.
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Tabla 3.2: Algunos estudios de calidad del aire con manejo de datos mediante la aplicacién de

Openair.

ARTICULO

RESUMEN

Openair - An R package
for air quality data analy-
sis [Carslaw, 2011]

Los autores realizan una introduccion al paquete Openair, mues-
tran algunas de sus funciones y comandos. Caso de estudio calidad
del aire para UK, mediante graficos polares bivariados, estimacio-
nes de las tendencias cuantitativas y el uso de funciones para fines
de evaluacion de modelos. Finalmente, hace referencia a cémo los
datos de contaminacion del aire se pueden analizar de forma ra-
pida y eficaz, disminuyendo tiempo y de forma interactiva.

The use of electrochemi-
cal sensors for monito-
ring urban air quality in
low-cost, high-density net-
works [Mead, 2013]

Autores como [Mead, 2013], hacen un especial hincapié en el uso
de sensores electroquimicos para monitorear la calidad del aire a
bajos costos. Se concluye que los sensores electromagnéticos son
una alternativa ideal para cuantificar el factor de exposicion hu-
mana a contaminantes atmosféricos en ambientes urbanos, dado
su completo desempeno al medir la alta granulometria estructural
de la calidad del aire medida en partes por billon.

Quantifying temporal
trends in ground level
ozone concentration in
the UK [Munir, 2013]

Este estudio analiza las tendencias del ozono en varios percentiles,
cuantiles, regresiones, funciéon TheilSen y analisis Changepoint.
Segtn [Munir, 2013], las tendencias de ozono muestran una varia-
bilidad significativa en los diferentes indicadores estadisticos (por
ejemplo, cuantiles, media, mediana, maximo y seleccionado). Las
tendencias maximas fueron negativas, mientras que las tenden-
cias de la mediana y la media fueron positivas durante el periodo
de estudio (1993-2011), tanto en las zonas rurales como en sitios
urbanos. Las tendencias del ozono fueron negativas durante los
ultimos 8 afios (2004-2011), lo que podria haber sido causado por
la estabilizacion de la concentracion de NO, durante este perio-
do. El analisis estadistico, se realizé6 mediante tres herramientas
estadisticas: el Quantreg, Openair y Changepoint.

Global comparison of
VOC and CO observa-
tions in urban areas [von
Schneidemesser, 2010]

En este estudio se presenta la espacializaciéon de los compuestos or-
ganicos volatiles (VOC) y el monoxido de carbono (CO) en la via
Marylebone, en el centro de Londres desde 1998 hasta 2008. Las
tendencias que obtuvieron los autores, muestran disminuciones es-
tadisticamente significativas para todos los compuestos organicos
volatiles considerados, que van desde -3 % a -26 % por afio. El mo-
noxido de carbono se redujo en un 12 % por afio durante el periodo
de medicion. Durante el mismo periodo, de 1998 hasta 2008, la re-
lacion que obtuvieron de VOC a CO en Londres fue constante,
lo que indicé que las medidas que tomo el gobierno para reducir
la emisiones afectaron de igual manera a los VOC y al CO. Los
resultados que obtuvieron de las correlaciones, indicaron que las
emisiones més significativas proceden de fuentes relacionadas con
el trafico vehicular, la industria y las fuentes relacionadas con el
uso de GLP.

A continuacion se citan tres casos de interés, donde se ha usado Openair para el tratamiento
de los datos de calidad del aire:

= Los diagramas polares bivariados: Proporcionan un método grafico para mostrar en
conjunto tres variables, por lo general, dos variables meteorolégicas y la concentracion de
un contaminante. En el estudio publicado por [Carslaw, 2012], se analizaron datos prove-
nientes de dos lugares, cada uno con un contaminante diferente. El primero, fue un sitio
cercano al aeropuerto de Heathrow, en el oeste de Londres. Los datos obtenidos fueron las
concentraciones horarias de NO, desde el ano 2000 hasta el 2010. Este lugar es de parti-
cular interés debido a las diferentes fuentes que pueden estar emitiendo este contaminante
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(aeropuerto, varias vias principales y una gran parte de la zona urbana de Londres). El
segundo lugar, fue la principal via publica del centro de Londres (Marylebone). Se ana-
lizaron datos de concentraciones horarias de SO2 de los anos 1998 a 2005. El diagrama
polar bivariado obtenido para el sitio cercano al aeropuerto de Londres, correlacioné la
velocidad y direccion del viento con las concentraciones de NO,; la mayor concentracion
del contaminante se observo cuando la velocidad del viento fue la méas baja, comporta-
miento asociado a la cercania de la zona urbana y la estabilidad atmosférica de la zona.
En el caso del sitio de Marylebone, el diagrama polar bivariado obtenido correlacioné la
direccion del viento y la temperatura ambiente con las concentraciones de SO5; se mostro
que existe una relacion de dependencia entre la concentraciéon del contaminante y la tem-
peratura. Cuando los vientos provienen del este, la concentracion de SO, aumenta con el
aumento de la temperatura ambiente; esto se debe a que las plumas emitidas de las chime-
neas (aproximadamente a 30 km) se liberan debajo de una capa de inversion y el aire que
se encuentra debajo de la mencionada capa se vuelve inestable. Cuando la inestabilidad
alcanza el nivel de la pluma que se encuentra bajo la capa de inversion, los contaminantes
se transportan rapidamente hacia abajo hasta llegar al suelo [Carslaw, 2012].

La funcién Theil-Sen: Es un método robusto de regresion lineal, que se basa en escoger
la mediana de la pendiente del conjunto de datos. Es usado cuando existen valores extremos
que afectan la tendencia de los datos, por esto es mas precisa que la regresion lineal simple.
Con el fin de evaluar las medidas tomadas por el gobierno en Londres para disminuir
las emisiones de los vehiculos en la zona mas transcurrida de esta ciudad denominada
LEZ, [Ellison, 2013] analizaron las concentraciones de PM19 y NO, desde el ano 2001
hasta el 2011 de esta zona. Se encontr6é que la zona LEZ tuvo un aumento de la tasa de
sustitucion de los vehiculos més antiguos, en comparaciéon con la tasa obtenida en anos
anteriores. Este cambio parece haber mejorado ligeramente la calidad del aire de LEZ,
con una reduccion entre el 2.46 y 3.07 % de las concentraciones de PM 1o y un porcentaje
de reduccién entre el 0.5 a 1.5% de reduccion de emisiones de NO,. Mediante el uso
de la regresion lineal Theil-Sen, se obtuvieron las tendencias del comportamiento de los
contaminantes mencionados, se evaludé que para el 2015 se esperan porcentajes de reducciéon
de emisiones del 16.86 % y 37.58 % para PM 1y y NO,, respectivamente [Ellison, 2013].

Las graficas de cajas o cajas de Tukey: Son grificas de gran utilidad para la repre-
sentacion de series de datos, incluyendo en un solo grafico informaciéon completa sobre
la simetria, la dispersion y el sesgo de los datos objeto de anélisis. Como se observa en
el esquema de la Figura 3.1, este tipo de graficos presenta un resumen de tres cuartiles
representados entre la caja (extremo superior, extremo inferior y la mediana), asi como
los valores maximos y minimos (bigote superior e inferior de la grafica, conocidos como
whisker). También da la posibilidad de incluir valores atipicos o fuera del rango de anali-
sis [Follos, 2012]. Este tipo de graficos son de utilidad para realizar una comparacién entre
estaciones de monitoreo, en la cual estdn representados los estadisticos principales bésicos
que permiten determinar el cumplimiento de la normativa, datos atipicos, limites superior
e inferior, entre otros.

Para el afio 2009, [Harrison, 2012] realizaron un estudio de las concentraciones horarias
de PM, 5 para diferentes sitios del Reino Unido. La zona urbana conté con datos de 37
estaciones de monitoreo, la rural con datos de una estaciéon, la zona industrial con tres
estaciones y la zona de avenidas de alto trafico con datos de siete estaciones.

Mediante el uso de diagramas de cajas, los autores obtuvieron que las concentraciones
para el ano 2009 de las 37 estaciones urbanas, se encontraban, en su mayoria, en un
intervalo de 12 a 14 ug/ m?. Las mayores concentraciones de PM 5 que encontraron fueron
17.6, 15.5 y 14.8 pg/m3, las cuales correspondieron, respectivamente, a Eltham en el
este de Londres, Lisburn al norte de Irlanda y Stoke on Trent, en la region central del
Reino Unido. Para Lisburn, la concentracién de PMs 5 fue asociada al uso doméstico
de combustibles solidos de esta region; para la regiéon central, no hallaron una influencia
directa que explicara la concentracién de PM s 5. Para el caso de la zona rural, se tuvo
un intervalo de concentracién de 3 a 6 pug/m?, valores que, segiin los autores, pudieron ser
no representativos debido a que se tomaron en cuenta los datos de monitoreo de una sola



Figura 3.1: Esquema de gréfico de cajas elaborado en Openair (Tomado de [Follos, 2012]).

estacién. En el caso de avenidas principales y secundarias, mediante el uso de diagramas
de caja, se determiné que las concentraciones de PM 5 de las carreteras principales fue
0.9 veces mayor que las concentraciones halladas en la vias secundarias; comportamiento
asociado a que las avenidas principales presentaron mayor trafico de vehiculos en el centro
de la ciudad, en comparacién con las carreteras secundarias que poseen menor trafico,
calzadas méas amplias y entorno mas abierto, llevando a menores concentraciones de este
contaminante. Las concentraciones medias anuales de PM, 5 para el sector industrial,
presentaron valores de 8.6 ug/m® (Grangemouth, cerca de una refineria de petréleo), 8.1
pg/m? (Port Tablot, cerca de una planta sidertrgica) y 14 ug/m? (SalfordEccles, zona
industrial de Manchester). Los autores encontraron concentraciones medias anuales mas
bajas de la zona industrial, por debajo de los intervalos encontrados para la zona urbana,
debido a que estas zonas industriales se encontraban ubicadas en el sector rural; mientras
que la zona industrial de Manchester (concentracion méas alta) estaba dentro del area
urbana del Reino Unido, lo que no permite la dispersién del contaminante y, por lo tanto,
se observo una mayor concentracion de PM, 5 [Harrison, 2012].

= Ademés de las herramientas mencionadas, Openair permite realizar histogramas de fre-
cuencia, estimar la densidad Kernel (densidad de probabilidades de una variable de la
que se desconoce su distribucion), rosa de vientos y contaminantes, distribuciones hora-
rias de contaminantes escogidas por el usuario (anuales, mensuales, horarias), graficos de
datos con lineas suavizadas y marcadores, diagramas calendarios de contaminantes, anali-
sis estadistico bésico (célculo de minimos, maximos, medias, medianas, percentiles), entre
otros [Carslaw, 2011]; [Follos, 2012].

3.3.5. MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrixLABoratory”. Es un lenguaje de alto nivel y un
entorno interactivo para el calculo numérico, visualizaciéon y programacion. Usando MATLAB,
pueden analizarse datos, desarrollar algoritmos, crear modelos y aplicaciones. El lenguaje, las
herramientas y las funciones integradas de matematicas, permiten explorar multiples enfoques
y llegar a una solucién mas rapida que con las hojas de célculo o lenguajes de programaciéon
tradicionales, como C / C + + o Java™ [Mathworks, 2013|.

MATLAB proporciona herramientas para adquirir, analizar y visualizar datos, debido a su
amplio abanico de programas de apoyo especializados, denominados Toolbozes, que extienden
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significativamente el nimero de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolbozes
cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas principales en el mundo de la ingenie-
ria y la simulacién, destacando entre ellos los Toolbozes de proceso de imégenes, senales, control
robusto, estadistica, analisis financiero, mateméticas simbélicas, redes neuronales, logica difusa,
identificacion de sistemas, simulacién de sistemas dindmicos, etc. [Universidad de Santiago de
Compostela, 2013|. Para algunas de estas aplicaciones, es utilizado el PRTools (Pattern Recog-
nition Tools), el cual permite el reconocimiento de patrones de datos experimentales [van der
Heijden, 2004]. El programa cuenta con comandos de analisis estadistico basico y de anélisis
multivariable (MVA) de los datos.

A continuacién se exponen algunas de las aplicaciones que ha tenido este software en el
manejo de datos de calidad del aire:

= Analisis de Componentes Principales aplicado a Compuestos Organicos Vola-
tiles: El PCA (Principal Component Analysis, por sus siglas en inglés) es un método de
analisis multivariado usado para reducir la dimension de un conjunto de datos formado por
un gran conjunto de variables que se encuentran relacionadas, permitiendo una interpreta-
cion mas sencilla de la varianza de los datos. E1l PCA esta basado en la descomposicion de
los datos originales organizados en una matriz bilineal. [Pérez-Rial, 2010], investigaron la
distribucién temporal y las posibles fuentes de los compuestos orgénicos volatiles (VOC's)
en el area suburbana de la ciudad de Coruia (noroeste de Espania), usando dos métodos
de analisis multivariados: el PCA, su variacién con la matriz aumentada (MA-PCA) y
el analisis factorial paralelo (PARAFAC). Para aplicar los métodos anteriores, realizaron
un total de 50 campafias de monitoreo (durante los afios 2005 y 2006), que cubrian las
diferentes estaciones del afio, a cada hora de los dias de la semana.
Cuando los autores implementaron el PCA para los datos de un dia, identificaron diferen-
tes tipos de fuente para los VOC's como aromaticos, alifaticos, halogenados y biogénicos,
aunque no fue posible la identificaciéon de tendencias de las emisiones de acuerdo con la ho-
ra del dia. Pero cuando aplicaron los métodos MA-PCA y PARAFAC al conjunto de datos
obtenidos durante una semana, detectaron que las fuentes de VOC's (tréfico de carrete-
ra, los procesos industriales, las emisiones biogénicas, etc.) son mas importantes durante
el dia que durante la noche, debido a las diferentes reacciones fotoquimicas que pueden
ocurrir con otros compuestos presentes en el aire. También identificaron que una de las
principales fuentes de BV OC (Compuestos organicos volatiles biogénicos) durante el dia,
son las plantas debido a que sintetizan este compuesto estimuladas por la radiacién solar
y las altas temperaturas. No detectaron patrones ciclicos de emisién para los diferentes
dias de la semana. Cuando aplicaron la técnica MA-PCA a los datos registrados durante
todo el ano, identificaron una importante fuente difusa de contaminacion relacionada con
la liberacion de VOC's en la atmosfera a partir de fuentes urbanas e industriales durante
el dia. Ademas confirmaron el contraste de emisiones entre diferentes fuentes de VOC's,
las cuales siguen tendencias ciclicas por horas, siendo los compuestos aroméaticos y biogé-
nicos predominantes durante el dia, mientras que los halogenados durante la noche. No
detectaron patrones de emision claros sobre la época del ano para el periodo en estudio.
En los monitoreos que realizaron los autores identificaron 43 VOC's, de los cuales los més
abundantes eran los compuestos aromaéticos; a excepcién de algunas muestras tomadas en
verano y primavera, en las cuales los compuestos méas abundantes eran los BV OC's. Entre
los aromaéticos, uno de los compuestos con la mayor concentraciéon promedio fue el tolueno
(2.16 pg/m?) y el que tuvo una mayor incidencia en las muestras tomadas. Respecto a los
compuestos alifdticos, el que mayor concentracion reporté fue el n-heptano (47.29 ug/m3);
los compuestos halogenados con concentraciones mas altas fueron el ticlorometano y te-
traclorometano con 17.74 y 26.9 ug/m?, respectivamente. La distribucién diaria de los
VOC's mostré que los compuestos arométicos y alifaticos incrementaron su concentracion
durante el dia, con valores maximos en la manana y algunos en la tarde; mientras que los
VOC's halogenados no mostraron un comportamiento regular respecto al incremento de
su concentracion.
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Respecto a la distribucién estacional de los VOC's, tanto los compuestos arométicos como
alifaticos mostraron que en las estaciones calurosas (verano y primavera) las concentracio-
nes aumentaban (7.74 y 2.09 ug/m?, compuestos aromaticos y alifdticos, respectivamente)
respecto a las estaciones mas frias invierno y otofo (7.34 ug/m?® arométicos y 1.90 pg/m?
alifaticos). Para los compuestos halogenados ocurrio6 lo contrario, las mayores concentra-
ciones que obtuvieron, se encontraban en estaciones frias (4.88 ug/m?3) en comparacion
con la estacién cdlida (3.16 ug/m3). Los (BVOC's) mostraron que la concentracién en
temporada de verano (3.87 ug/m3) era mayor a la encontrada en temporada fria (1.10
pg/m?) [Pérez-Rial, 2010].

Analisis de Componentes Principales aplicado al ozono troposférico: [Ozbay,
2011] estudiaron la aplicacién de métodos estadisticos multivariados para la prediccion
de la concentracién de ozono (Og) troposférico en funcion de variables meteorologicas
(temperatura, precipitacion, humedad, presion, direccion del viento, velocidad del viento
y radiacion solar) y otros contaminantes (PMig, SO2, NO, NOy, CO, CHy, NMHC).
En dicho estudio, estas variables fueron medidas cada hora durante un afo (septiembre
2008 a agosto 2009) en la region de Dilovasi (noroeste de Kocaeli), debido a que alli se en-
cuentra la zona industrial y existen autopistas cercanas, ferrocarriles y puertos maritimos,
que pueden estar contribuyendo a la formacion de ozono troposférico.

En este estudio se evaluaron tres casos. El modelo 1 evalué la relacién entre las concen-
traciones predichas y las medidas en campo durante el ano de monitoreo. El modelo 2
evalu6 la relaciéon entre la concentracion predicha para las estaciones calidas y las medi-
das en campo; y el modelo 3 evalué la relacién entre las concentraciones predichas para
las estaciones frias y las medidas en campo. Los resultados obtenidos mediante el uso de
modelos de regresiones lineales multivariadas (MLR) por este autor, muestran coeficientes
de correlacion (R?) de 0.90, 0.92 y 0.85, respectivamente para los modelos 1, 2, 3.

El resultado obtenido muestra el comportamiento global del ozono troposférico, la con-
centracion de este contaminante aumenta en temporadas de verano. Con el fin de reducir
el nimero de variables de entrada, aplicaron PCA para los datos horarios medidos en un
ano. Es asi, como redujeron quince variables iniciales a cuatro grupos de PC. La unién de
los PCs explican la formacién de O3 con R? de 0.63 y el menor error estandar obtenido
en la estimacion [Ozbay, 2011].

La aplicacion de las herramientas de MATLAB para el andlisis de datos, también incluyen
la implementaciéon de aplicaciones més especializadas y detalladas para el tratamiento
e interpretacion de la informacién como las Redes Neuronales, las cuales atn son poco
empleadas.
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3.4. Metodologia

Con el fin de aplicar las herramientas MATLAB y Openair para el analisis de datos de calidad
del aire y la influencia de variables meteorologicas, se seleccionaron tres estaciones de monitoreo
que hacen parte de la red de calidad del aire de Manizales. Cada estacién se encuentra ubicada
en lugares estratégicos de la ciudad y representan la zona centro (estacion Liceo), el centro
geografico (estacion Palogrande) y la zona sur oriental (estacion Nubia). La Tabla 3.3, resume
las caracteristicas principales de las estaciones de monitoreo utilizadas en el anélisis. Cada punto
de monitoreo esté asociado a una estacién meteorolégica; en el caso de Palogrande y Nubia, se
utilizé la informacion proveniente de las estaciones Posgrados y Enea respectivamente, las cuales
hacen parte de la red de estaciones meteorologicas IDEA-OMPAD. En el caso de la estacion
Liceo, se utiliz6 la informacién de la estacion meteorolégica ubicada en el colegio Liceo Isabel
La Catolica y que es operada por el personal de CORPOCALDAS.

Tabla 3.3: Caracteristicas principales de las estaciones de monitoreo analizadas.

.. Ubicacién . X
Estacion (Coordenadas Altura Influencia de fl}entes de material
geograficas) (msnm) particulado
Liceo (L) (Sector N 5° 3 58.9” 2156 Influencia de actividad vehicular al-
centro histérico de W 75° 28’ 30” ta con emisiones de transporte publi-
Manizales — zona co y particular principalmente, los cua-
comercial) les transitan por vias aledanas como la
avenida Santander. La influencia de ac-
tividad industrial es baja.
Palogrande (P) N 5° 3 32.5” 2166 Influencia de trafico vehicular media-
(Sector centro W 75° 29’ 43.5” alta, con transito de vehiculos de trans-
geografico de Ma- porte publico y particular principal-
nizales -  zona mente por vias aledanas como la aveni-
residencial) da Paralela. Influencia de actividad in-
dustrial nula.
Nubia (N) (Sector N5 1573 2104 Influencia de trafico vehicular baja. La
suroriente de Mani- W 75° 30’ 49” principal fuente de contaminacién sobre
zales — cercana a zo- esta zona proviene de emisiones de fuen-
nas residencial e in- tes industriales ubicadas al oriente de la
dustrial) estacion.

En la Tabla 3.4 se resumen las especificaciones de cada estaciéon meteorologica utilizada
en el analisis. Para este estudio, fueron utilizados los valores de material particulado menor a
diez micrémetros de didmetro (PMio) y los registros de variables meteorologicas. El analisis
comprendié el periodo de enero de 2010 a diciembre de 2012. Los valores de PM 1y empleados
en los analisis, corresponden a las concentraciones medias durante periodos de 24 horas de
monitoreo, calculadas a partir de la medicion con equipos de alto volumen (HiVol). Estos equipos
estan diseflados para mantener un flujo volumétrico de 1130 L/min mediante un dispositivo
controlador de flujo (tubo Venturi), recolectando el material particulado en filtros de micro
cuarzo o fibra de vidrio. La masa de PM o en cada estacion, se obtiene mediante una técnica
gravimétrica y la concentracion se expresa a condiciones estandar (25 °C y 1 atm.) en unidades
de microgramo de material particulado por metro ctbico de aire (ug/m3).
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Tabla 3.4: Caracteristicas principales de las estaciones de monitoreo analizadas.

Estacion Estacién Variables Observaciones sobre la estacién
meteoroloé- | de calidad meteorologicas meteorologica
gica del aire
asociada

Liceo: Ubica- ) - Temperatura (°C) - Estacion operada por el personal de
da en el cole- Liceo - Direccion del viento (gra- | CORPOCALDAS.
gio Liceo Isa- dos) - Se tienen registros promedio diarios
bel La Cato- - Velocidad del viento | de cada una de las variables meteorold-
lica — sector (m/s) gicas.
Fundadores - Presiéon barométrica

(hPa)

- Humedad relativa ( %)

- Precipitacion (mm)
Posgrados: - Temperatura (°C) - Estaciones operadas por el personal
Ubicada en | Palogrande | pireccion del viento de la Universidad Nacional de
el edificio de (grados) Colombia Sede Manizales.
posgrados - Velocidad del viento - Se tienen registros para cada 5
- Campus (m/s) minutos de cada una de las variables
Palogran- - Presiéon baromeétrica meteorologicas.
de  UNAL (hPa)
Manizales. - Humedad relativa ( %)
Enea:  Ubi- ) - Precipitacién (mm)
cada en el Nubia - Radiacion solar (W/m?)
Campus - Evapotranspiracion
La Nu- (mm)
bia UNAL
Manizales.

3.4.1. Conformacién de las bases de datos

Previamente a la aplicacion de las herramientas de analisis, fue necesario conformar las bases
de datos para cada una de las estaciones de monitoreo. En el caso de las estaciones Palogrande
y Nubia, se realizdé un célculo de valores diarios de las variables meteorolégicas, teniendo en
cuenta que la informaciéon de PM i, se tiene sobre una base de tiempo diaria y no horaria. La
obtencién de registros diarios tuvo en cuenta:

= Promedios aritméticos durante periodos de 24 horas para las variables temperatura, pre-
sién, velocidad del viento, humedad relativa.

= Sumatoria de registros durante periodos de 24 horas para la variable precipitacion.

= Para el caso de la obtencién de la direccién del viento predominante para periodos de 24
horas, se empled la metodologia de calculo descrita en la nota técnica del IDEAM elaborada
por [Benavides, 2010], basada en el calculo de los promedios zonales y meridionales del
viento a partir de los registros horarios de cada estacion.

A la informacion en escala diaria de variables meteorolédgicas, se adiciond la informacion de
PM,, para los dias en los cuales se tenian registros de acuerdo al monitoreo realizado en la red
de calidad del aire de Manizales, tanto por CORPOCALDAS (entidad encargada de operar la
estacion Liceo), como por la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales (encargada de
operar las estaciones Palogrande y Nubia). Finalmente, los registros de variables meteorologicas
y PM se guardaron en archivos de texto plano, para el manejo con las herramientas de analisis
de Openair, y en ficheros de datos para aplicar las herramientas de MATLAB.
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3.4.2. Metodologia para analisis con Openair

Las bases de datos creadas se guardaron como archivos de texto plano en formato csv, el
cual es compatible con Openair y permite su importacion a la herramienta. Una vez ingresada
la base de datos en Openair, se utilizaron diferentes comandos y sentencias en lenguaje R, con
el fin de generar los gréficos y estadisticos basicos que permitieran el andlisis de informaciéon de
calidad del aire. Los comandos o funciones de Openair utilizados en el proceso de anélisis son
descritos en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Comandos de Openair utilizados en el procedimiento analitico.

Actividad Comandos Funcién

Elaboracién windRose FElaboracion de rosas de vientos a partir

de rosas de de informacién meteorologica de veloci-

viento dad y direccién del viento.

Grafico de Boxplot Comparacién grafica entre estaciones

cajas de monitoreo con base en estadisticos
principales basicos.

Resumen de aqStats Genera estadisticos principales anua-

estadisticos les (mediana, media, méximo, minimo,

principales percentiles, entre otros) para cada gru-

por ano po de datos.

Grafico de timePlot Graficar valores diarios para una serie

distribucién de tiempo especifica.

diaria

Grafico timeVariation| Graficar promedios horarios, la evolu-

de varia- cion semanal (para cada dia especifico)

cibn  media vy mensual de una serie de datos.

mensual y

semanal

Elaboracién | pollutionRose | Analisis de informacién sobre contami-

de rosas de nantes atmosféricos a través de una ro-

contaminan- sa de contaminantes, la cual puede rea-

tes lizarse en funcién de otra variable, ya
sea meteorologica o de calidad del aire.

El analisis de la distribucién de los vientos (de acuerdo a su velocidad y direccion) es de gran
utilidad en estudios de calidad del aire, ya que permite tener una idea de las posibles fuentes
de contaminantes atmosféricos, asi como dilucidar de manera general el grado de dispersiéon de
los contaminantes; se planted, inicialmente, un anélisis de la distribucién de los vientos en las
estaciones de monitoreo, tanto para intervalos de las variables horarias como para los promedios
diarios obtenidos de velocidad y direccién del viento. El objetivo fundamental con este analisis,
fue determinar la dindmica de los vientos en cada una de las estaciones analizadas mediante el
uso de la herramienta Openair.

Posteriormente, se aplicaron técnicas para calculo de estadisticos y graficas en Openair para ana-
lisis comparativo de los resultados de PM ¢ en las estaciones de monitoreo, asi como anélisis de
variacion temporal durante el periodo 2010 — 2012. La distribucién temporal y la comparacion
entre estaciones, permiten determinar periodos y zonas criticas de contaminacién, ademas de
hacer posible la comparacion con limites méximos permisibles definidos en la normativa nacional
y protocolos internacionales.

Finalmente, se aplicaron comandos para generar graficos que permitieran el andlisis de la in-
fluencia de variables meteorolégicas sobre el material particulado. Se realizé el andlisis de las
variables precipitaciéon, humedad relativa y temperatura, definidas previamente como las varia-
bles meteorolédgicas de mayor influencia en los niveles de concentracion del PM g en la ciudad
de Manizales [Gonzéalez, 2012]. Cabe resaltar que se realizé una seleccion de las posibles herra-
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mientas y comandos de Openair que permitieran realizar un anélisis temporal y comparativo
entre los resultados de las estaciones de monitoreo de calidad del aire, asi como un analisis que
permitiera dilucidar asociaciones entre variables meteorolégicas y de calidad del aire.

3.4.3. Metodologia para analisis con MATLAB

Los datos fueron guardados como un fichero en archivos de extension .xls, que le permiten al
software cargar e importar la informaciéon meteorologica y de calidad del aire. Posteriormente,
fueron empleados diferentes comandos del T'oolbox de MATLAB para la elaboracion de graficos
y anélisis estadisticos. La Tabla 3.6, muestra los comandos utilizados.

Tabla 3.6: Comandos de MATLAB utilizados en el procedimiento analitico.

Actividad Comandos Funcién

Importar datos zlsread Carga e importa los datos y el texto de

una hoja de cédlculo en un libro de Excel.
Visualizacién de scatter, scatterd Grafica la distribucién de puntos res-
datos pecto a dos o tres variables.
Regresién Lineal cftool Permite abrir la herramienta para el

ajuste de curvas.
Anélisis de Com- pea, printcomp, Ejecutan las funciones estadisticas que
ponentes Principa- | pcacov (MATLAB | conciernen al Analisis de Componentes
les (PCA) Pattern Principales.

Recognition
Toolboz- PRTools)

Dado que las variables analizadas tienen comportamientos dinamicos diferentes, es impor-
tante visualizar la dispersion de los mismos empleando graficas que los relacionen entre si. Estas
graficas permiten observar el grado de relacion o influencia de las condiciones meteorologicas en
el PM y asi detectar posibles agrupaciones (clustering), tendencias y datos atipicos (outliers).

Inicialmente, fueron realizadas graficas que relacionaron los datos de PM i con los datos
de temperatura, velocidad del viento, presién barométrica, precipitacion, humedad relativa y
radiacion solar. Posteriormente, fueron graficados los datos de PM 1y con dos variables meteo-
rologicas simultdneamente. Estas tltimas tienen sentido, particularmente, en el conocimiento de
la dindmica de la estabilidad atmosférica en la ciudad. La velocidad del viento y la radiacién
solar, son las variables que proporcionan informacién de este fenémeno.

Seguido a esto, fueron realizadas regresiones lineales entre los valores del PM 1o y los de las
variables meteorologicas en donde se identificaron los parametros estadisticos que definen el
nivel de ajuste de los datos. Este analisis se realiza con el objetivo de verificar si este sistema
ambiental cuenta con un comportamiento que puede ser representado por una linea recta.

Finalmente, fue realizado el Analisis de Componentes Principales (PCA) a los datos meteo-
rolégicos, sobre los cuales se etiquetaron los niveles de PM 1y en rangos de concentracion bajo,
medio y alto. Este procedimiento analitico permitié la reduccion del nimero de variables y la
proyecciéon de los componentes principales que retienen la mayor parte de la varianza de los
mismos. Asi, se pudieron conocer las variables meteorologicas que tienen mayor peso en las es-
taciones de calidad del aire en la ciudad de Manizales.

De este modo, MATLAB ofrece herramientas que, si bien no son especializadas para la im-
plementacion explicita de datos de calidad del aire, permiten el anélisis numérico y estadistico
de cualquier conjunto de datos. Ademaés, posibilita la visualizacion de datos en multiples formas
graficas.
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En esta seccion, son mostradas solo algunas de estas aplicaciones que pueden ser utilizadas
para la generacién de conocimiento a partir de datos, en este caso, empleando la informacién
de calidad del aire y meteorolégica de la ciudad de Manizales. La implementacién de estas he-
rramientas, corresponde a un punto de inicio en la aplicacién de técnicas de analisis de datos
para estudios atmosféricos en Manizales, que puede ser extendida y profundizada en estudios
posteriores.

3.5. Resultados y Anilisis

3.5.1. Estudio de variaciones temporales de PMy y la influencia de
variables meteorolégicas utilizando Openair

Mediante el manejo del lenguaje estadistico R y su libreria Openair, se realizo el analisis de
los datos de material particulado (PM1p) reportados en tres estaciones de monitoreo de calidad
del aire ubicadas en la ciudad de Manizales durante el periodo 2010 — 2012. Este manejo de la
informacién es de relevante utilidad, ya que la ciudad cuenta con una amplia base de datos de
registros de variables meteorolégicas y su red de calidad del aire contiene registros con informa-
cion periddica de PM, la cual es un insumo de gran importancia puesto que su andlisis permite
comprender fenémenos de dispersion y dinadmica de los contaminantes atmosféricos, identificar
fuentes de contaminacion locales y regionales, determinar zonas criticas de contaminacion, eva-
luar el cumplimiento de normativa ambiental y evaluar tendencias y posibles escenarios. Por lo
tanto, la correcta aplicacién de herramientas que permitan realizar un anélisis confiable de los
datos resulta de gran utilidad y se convierte en una fuente de informacién de interés tanto para
la autoridad ambiental como para la comunidad cientifica.

Los resultados y anélisis descritos a continuacion, comprenden el uso de gréaficas para el andlisis
de: rosas de vientos, variaciéon temporal del PM 1y, comparaciéon de estadisticos principales para
cada estacion de monitoreo y el estudio de la influencia de variables meteorologicas sobre los
niveles de concentracién de PM 1q. Lo anterior, se elaboré mediante el uso de las herramientas
estadisticas y graficas que ofrece la libreria Openair, buscando, principalmente, generar un ma-
yor entendimiento de la dindmica del PM 19 en Manizales y su relacién con la meteorologia, en
una ciudad con una alta variabilidad de precipitacion y la presencia de microclimas, a pesar de
su reducida area.

3.5.1.1. Distribucién de vientos para periodos diurno, nocturno y predominancia
para registros de 24h (dia completo). Uso de la herramienta windRose
para la elaboracién de la rosa de vientos.

Una de las herramientas principales de Openair es la elaboracién de rosas de vientos a partir
de informacién meteorologica, horaria o diaria, mediante el uso del comando “windRose”. A
través de sentencias simples es posible realizar en Openair una diferenciacién por periodos de
interés, por ejemplo, rosas de vientos en periodos diurno y nocturno para cada uno de los anos que
componen la base de datos. Teniendo en cuenta esta utilidad, se realiz6 un anélisis de vientos para
las estaciones de monitoreo empleadas en el analisis. Debido a que Palogrande y Nubia poseen
datos con informacién de variables meteorolégicas cada cinco minutos, se realizd el andlisis
de periodos diurno y nocturno en cada uno de los afios (2010 a 2012) para dichas estaciones.
La Figura 3.2a-b, muestra las rosas de vientos anuales en Palogrande (Figura 3.2a) y Nubia
(Figura 3.2b) segtn los periodos descritos. En ambas estaciones, se observa una diferenciacion
entre los patrones de vientos del periodo diurno, con direcciones predominantes provenientes
del norte (N), nor-noroeste (NNW) y noroeste (NW); en comparacion con el periodo nocturno,
para el cual prevalecen vientos provenientes del este (E), este-sureste (ESE) y sureste (SE).
Estudios previos han reportado este patrén bidireccional del viento en el departamento de Caldas
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caracterizado por una direccién predominante noroeste en el dia y sureste en la noche, asociado
a efectos orograficos y de flujos de masas de aire con movimientos de tipo montana-valle y
valle-montana [Cortés, 2010].

Figura 3.2: Distribucion de vientos para periodo diurno (daylight) y nocturno (nighttime) en
las estaciones Palogrande y Nubia durante 2010 - 2012. (a) Palogrande y (b) Nubia.

Debido a que la informacion de calidad del aire existente en la ciudad de Manizales se
presenta con base en periodos de 24 horas (diaria), es conveniente analizar las rosas de vientos
del dia completo, haciéndose necesario el célculo de las direcciones predominantes para periodos
de 24 horas a partir de la informacién horaria disponible [Benavides, 2010]. La Figura 3.3a-c,
muestra los resultados de distribucion de vientos para periodos de 24 horas.

Es posible observar cémo hay un cambio en las direcciones predominantes del viento, debido a
que éstos son promedios zonales y meridionales basados en registros horarios. Ademaés, se observa
un comportamiento diferente al comparar las estaciones de monitoreo analizadas. Por ejemplo,
la estacién Palogrande registra un patrén predominante promedio diario de vientos proveniente
del este, a diferencia de las estaciones Nubia y Liceo, cuyos patrones medios diarios provienen
del norte principalmente. Estos cambios zonales pueden estar asociados a efectos orograficos de
caracter local y a las caracteristicas geograficas propias de cada estaciéon, teniendo en cuenta
que la ciudad de Manizales presenta una topografia compleja y variable a pesar de su reducida
area.
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Figura 3.3: Distribucion de vientos para periodo diario (24 h) en las estaciones de monitoreo
durante 2010 - 2012. (a) Palogrande. (b) Nubia. (c) Liceo.

La forma como se represente la informacién de vientos en las bases de datos, es muy impor-
tante a la hora de la implementacion de técnicas de andlisis de Openair, las cuales pueden estar
basadas en la distribucién de concentraciones de contaminantes segtn la velocidad y direcciéon de
los vientos (por ejemplo la rosas de contaminantes). La informacion basada en registros horarios,
permite una mayor rigurosidad en el andlisis, permitiendo diferenciar entre periodos diurnos y
nocturnos, asi como variaciones horarias en el comportamiento de los contaminantes atmosféri-
cos. Sin embargo, para aquellas redes de calidad del aire en las cuales se tenga informacion de
contaminantes para periodos de 24 horas (como es el caso de Manizales), la representacion de
distribucién de vientos puede brindar un panorama general sobre el comportamiento de cada
contaminante, resultando de gran utilidad en los analisis e interpretaciéon de posibles fuentes y
dindmica de los mismos.

3.5.1.2. Resumen de estadisticos principales en las estaciones de monitoreo para
el periodo 2010 - 2012 utilizando el grafico de cajas y la funciéon aqStats

Andlisis comparativo entre estaciones de monitoreo utilizando el grdfico de cajas:
Para el caso especifico de la ciudad de Manizales, se elaboré un grafico de cajas durante el
periodo 2010 - 2012 (Figura 3.4). Se observa claramente un incremento en las concentraciones
de PM g en la estacion Liceo con respecto a las estaciones Palogrande y Nubia. La influencia
de fuentes de emision locales como lo son las fuentes moéviles, puede influir notablemente en
las diferencias presentadas. Estudios previos han sugerido el aporte importante de las fuentes
moviles a los niveles de contaminacién por PMio en la ciudad de Manizales [Velasco, 2006];
[Gonzalez, 2012]. Al analizar los resultados obtenidos en la Figura 3.4, es posible afirmar que los
datos de calidad del aire recolectados en las estaciones de monitoreo, presentan uniformidad y se
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encuentran dentro de un rango estadisticamente satisfactorio. La mayoria de los datos obtenidos
se encuentran entre la distribucién de las cajas y sus cuartiles superior e inferior, ademés son
minimos los valores atipicos en cada una de las estaciones de monitoreo.

Figura 3.4: Distribucién de concentraciones de PM 1y para tres estaciones de monitoreo en la
ciudad de Manizales durante 2010 — 2012.

Resumen de estadisticos principales mediante la funcién aqStats: Para el caso de
la ciudad de Manizales, la Tabla 3.7 muestra los resultados obtenidos al aplicar la funcién aqStats
a los datos de PM 1 durante el periodo 2010 — 2012 en las estaciones de monitoreo analizadas.
Se puede observar como todas las estaciones de monitoreo estan por debajo del limite anual
establecido en la Resolucion 610 de 2010 de 50 pg/m? [Ministerio de Ambiente, 2010a] para los
valores medios de cada estacién. Sin embargo, todas las estaciones estdn por encima del limite
promedio anual recomendado por la OMS de 20 ug/m? [WHO, 2006]. Otro aspecto interesante,
son los ligeros incrementos en las concentraciones medias anuales que se presentaron en las tres
estaciones de monitoreo del afio 2010 al ano 2012. A pesar de ser incrementos pequenos, si
esta tendencia continua para los anos siguientes, se puede hablar de un indicativo de la presion
que ejercen las diferentes fuentes de contaminacion en la ciudad (moviles y fijas) y un punto
de anélisis para estrategias futuras con miras a impedir un comportamiento creciente en este
aspecto, teniendo en cuenta no solo el cumplimiento de la normativa nacional (que durante los
ultimos anos ha incrementado su rigurosidad), sino también la proteccion de la poblacion de la
ciudad de Manizales. Estos incrementos se evidencian también en los resultados obtenidos para
los percentiles 95 y 99, que indican los valores de concentraciéon de PM 19 que estan por encima
de 95% y 99 % de los datos, respectivamente, en cada estacién de monitoreo.
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Tabla 3.7: Resumen de estadisticos principales para PM 1o en cada estacién de monitoreo apli-
cando la funcion aqStats de Openair.

Estadisticos estacién Liceo (ug/m?®)
Ano | Promedio | Minimo | Maximo | Mediana | Percentil 95 | Percentil 99

2010 43 24 62 43 56 61
2011 43 20 68 44 57 67
2012 45 18 69 46 61 68

Estadisticos estacién Palogrande (ug/m?)
Ano | Promedio | Minimo | Maximo | Mediana | Percentil 95 | Percentil 99

2010 24 10 37 23 36 37
2011 26 10 41 26 37 40
2012 29 12 46 28 42 44

Estadisticos estacién Nubia (ug/m?®)
Ano | Promedio | Minimo | Maximo | Mediana | Percentil 95 | Percentil 99

2010 24 12 45 21 40 43
2011 26 15 42 26 37 41
2012 30 20 52 29 46 50

3.5.1.3. Variacién diaria, media mensual y semanal de PM, en las estaciones de
monitoreo durante 2010-2012

Al analizar la distribucion diaria del PMio en las estaciones de monitoreo (Figura 3.5), se
observa una clara diferencia entre la distribucién temporal de los datos de la estacién Liceo
en comparaciéon con las estaciones Palogrande y Nubia. Este comportamiento sugiere que las
emisiones provenientes de las fuentes moéviles en el centro histérico de la ciudad son uno de
los factores principales en la definicién de los niveles de PM i, alrededor de esta zona de la
ciudad. Los resultados obtenidos para la distribucién diaria de PM ¢ son concordantes con el
resumen estadistico presentado en la Tabla 3.7, donde se observa claramente que la estacién
Liceo presenta valores que superan en algunos casos los 60 ug/m3, con una linea de tendencia
alrededor de los 45 pug/m3?; registros muy apartados en comparacién con las demés estaciones
analizadas, cuyos valores oscilan entre los 20 y 30 ug/m3, principalmente.

Figura 3.5: Distribucién diaria del PM ¢ en la ciudad de Manizales para las estaciones Palo-
grande (P), Nubia (N) y Liceo (L) durante 2010 — 2012. Las sombras representan los rangos de
dispersion asociados a las lineas de tendencia calculada para cada estacion.
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La Figura 3.6, muestra la distribucién semanal y promedio mensual obtenido en la ciudad
de Manizales para las estaciones Liceo, Palogrande y Nubia. En términos de distribucién media
mensual durante el periodo 2010 - 2012, las tres estaciones presentan los mayores valores en las
concentraciones promedio de PM7 durante los primeros dos meses del ano (enero y febrero);
posteriormente, la variacion en PM 1 tiende a disminuir y, a partir del mes de mayo, predomina
un comportamiento estable. Para la estacién Liceo, este comportamiento es constante hasta el
mes de diciembre, en comparacién con las estaciones Palogrande y Nubia, en las cuales las con-
centraciones medias mensuales tienden a disminuir nuevamente a partir del mes de septiembre,
con posterior incremento durante el mes de diciembre.

Figura 3.6: Variaciéon media mensual y concentracién media por dias de la semana del PM g
en la ciudad de Manizales para las estaciones Palogrande (P), Nubia (N) y Liceo (L) durante
2010 — 2012. Las sombras representan los rangos de valores para el cilculo de cada promedio
(mensual o por dias de la semana).

La distribucién mensual obtenida en las estaciones Palogrande y Nubia, puede tener relacion
con el comportamiento bimodal de la precipitacién en la ciudad de Manizales, caracterizado
por dos periodos de lluvias intensas (abril — mayo y septiembre - noviembre), teniendo en cuen-
ta el efecto de la precipitacion en los procesos de remociéon de contaminantes de la atmosfera,
(scavenging). Para el caso de Liceo, este comportamiento no es tan marcado, sin embargo, se
debe tener en cuenta que la estacion Liceo tiene una influencia directa y constante de emisiones
provenientes de actividad vehicular, lo cual puede contribuir a una distribucién mas uniforme de
las concentraciones de PM, caso contrario a lo que sucede en Palogrande y Nubia, estaciones
en las cuales la influencia de emisiones, producto de actividad vehicular o industrial, no es tan
directa.

Los comandos “timePlot” y “timeVariation” de Openair, fueron utilizados para obtener la distri-
bucién diaria, asi como la evolucién semanal (para cada dia especifico) y promedios mensuales
de la serie de datos de PM 1o en Manizales.

3.5.1.4. La rosa de contaminantes y su utilidad en el analisis de la influencia de
variables meteorologicas individuales

Ademas de la realizaciéon de rosas de vientos con informacién meteorologica, Openair per-
mite realizar un anélisis de informacién sobre contaminantes atmosféricos a través de una rosa
de contaminantes, la cual puede realizarse en funcién de otra variable, ya sea meteorologica o
de calidad del aire. Para el caso de la ciudad de Manizales, es posible realizar rosas de contami-
nantes para PM i, con informacién diaria y determinar la influencia de variables meteorologicas
como precipitacion, humedad relativa, temperatura, entre otras, en los niveles de contaminacion
por PM .
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Para cada una de las estaciones de monitoreo analizadas, se realizaron rosas de contaminantes
de PM g y se incluyd en el analisis la variacién del PMy en términos de distintos intervalos
de las principales variables meteorologicas (precipitacion, humedad relativa y temperatura) que,
segin reportes previos, influyen en el aumento o disminucién de las concentraciones de PM g
en el aire ambiente de Manizales [Gonzalez, 2012]. El desarrollo de este tipo de gréficos permite
distinguir cuales son los niveles de contaminacién por PM o para diferentes intervalos de va-
riables como precipitacién, humedad relativa, temperatura, ademas de incluir la informacion de
la distribucién de los vientos y su relacién con las concentraciones del contaminante objeto de
analisis. Este anéalisis de vientos y contaminantes, permite ademas diferenciar posibles fuentes o
focos de contaminacion, resultando de gran utilidad cuando se tienen registros horarios, tanto
de variables meteorologicas como de contaminantes atmosféricos.

Para el caso de Manizales, donde se tienen registros promedio para cada dia de monitoreo, el
andlisis de la direccién del viento entregaré resultados casi idénticos para cualquier rosa de con-
taminantes generada, sin embargo, permite realizar un andlisis preliminar de posibles fuentes de
contaminacion locales.

En términos de precipitacién, la Figura 3.7a-c muestra las variaciones en las concentraciones de
PDM g en funcién de diferentes intervalos de precipitacion, ademés de incluir las concentracio-
nes de PM o segun los registros de la velocidad y direccién del viento. En las estaciones Liceo
(Figura 3.7a), Palogrande (Figura 3.7b) y Nubia (Figura 3.7c), se observa cémo a medida que
incrementa la precipitacion las concentraciones de PM 1y son menores, indicando el efecto de
esta variable meteorolédgica en la reduccién de la contaminacién por PM 19 en Manizales. Este
efecto esta asociado a la capacidad que tiene la lluvia para realizar la depuracion de contami-
nantes en el ambiente, a través de fenomenos de lavado atmosférico (scavenging), en el cual se
dan procesos de remocién por nucleacion (al interior de las nubes) y colision (por descenso de
gotas de lluvia y posterior arrastre de los contaminantes presentes) [Seinfeld, 2006]; [Gonzélez,
2012].
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Figura 3.7: Porcentaje de contribucién proporcional a la media del contaminante PMio en
funcion de la velocidad y direcciéon del viento para diferentes intervalos de precipitacion en a)
Liceo, b) Palogrande y c¢) Nubia.

Comportamiento similar se presenta al analizar la influencia de la humedad relativa. Como
se observa en la Figura 3.8a-c, el aumento en los valores de la humedad relativa, esta asociado
a menores concentraciones de PM 1, en las tres estaciones de monitoreo.

Existe un descenso en los valores medios de PM o para cada intervalo de humedad relativa
a medida que sus limites son mayores. Este comportamiento es més acentuado a humedades
relativas superiores al 90 %, donde se tienen concentraciones de PM 1o por debajo de 55 ug/m?,
a diferencia de los demas intervalos en los cuales se tuvieron concentraciones en un rango de 60 a
69 ug/m3. El descenso en las concentraciones de PM 1, al aumentar la humedad relativa a mas
del 90 % tiene sentido, ya que humedades relativas cercanas al nivel de saturacion (100 %) indican
una mayor probabilidad de precipitacién y, por tanto, una mayor probabilidad de fenémenos de
remocion atmosférica a través de la lluvia [Elminir, 2005].
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Figura 3.8: Porcentaje de contribucién proporcional a la media del contaminante PM g en
funcién de la velocidad y direccion del viento para diferentes intervalos de humedad relativa en
a) Liceo, b) Palogrande y c) Nubia.

En términos del analisis de la influencia de la temperatura, se presenta un efecto contrario
en comparacion con lo ocurrido con la precipitacion y humedad relativa. Para las tres estaciones
analizadas, se puede observar cémo el incremento en la temperatura, genera mayores niveles de
material particulado (Figura 3.9a-c). Las estaciones de monitoreo, muestran incrementos en las
concentraciones medias de PM 19 para cada uno de los intervalos de temperatura especificados
por Openair. Este comportamiento puede estar asociado a un incremento de la actividad foto-
quimica en la troposfera en dias con mayor temperatura y, por ende, mayor intensidad de la
radiacion solar, con la subsecuente formacion de material particulado secundario [Chaloulakou,
2003]; [Gonzalez, 2012]. Sumado a esto, los incrementos en la temperatura ambiente son un in-
dicativo de disminucién en la ocurrencia de precipitacion (temporadas secas o de lluvias bajas),
ocasionando una reduccion en los procesos de lavado atmosférico por accion de las lluvias.
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Figura 3.9: Porcentaje de contribucién proporcional a la media del contaminante PM g en
funcion de la velocidad y direccion del viento para diferentes intervalos de temperatura en a)
Liceo, b) Palogrande y c¢) Nubia.

3.5.2. Analisis de PM,, y su correlacién con las variables meteorol6-
gicas mediante la implementacion de MATLAB

Algunas técnicas para descubrir informacion a partir de datos incluyen: Procesamiento de
datos (depuracion, detecciéon de valores atipicos, tratamiento de valores faltantes, transforma-
cion y creacion de variables), reduccion de datos y proyeccion, visualizacion, agrupamiento y
estimacion de densidad, métodos de clasificacion y regresion, andlisis de asociacion, redes neu-
ronales artificiales (ANNs), entre otras [Gibert, 2008].

Con base en lo anterior, utilizando las herramientas del Toolboz y del PRTools de MATLAB 7.0
(Mathworks, Natick MA, USA), fue realizado el analisis gréfico y estadistico a los mismos datos
de PM o de las estaciones mencionadas.

Los resultados y analisis en esta seccion, comprenden el uso de graficas que relacionan el PM
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con dos y tres variables meteorologicas (técnica de visualizacion), la aplicacion de regresiones li-
neales (técnica de clasificacion y regresion) y el PCA (técnica de reducciéon de datos y proyeccion)
aplicados al conjunto de datos.

3.5.2.1. Técnica de visualizacion de datos empleando graficas de dos y tres varia-
bles

Los comandos de generacion de graficos de MATLAB, mencionados en la Tabla 3.6, pre-
sentan los datos con dos y tres parametros, los cuales relacionan cada una de las variables
meteorologicas con los niveles de PM 1y en diferentes combinaciones. Ademas, la visualizacion
de los datos es mejorada implementando una escala de color para el PM1y, que da color rojo
a los mayores valores de concentraciéon y va cambiando de tonalidad a medida que disminuye
el nivel de concentracién hasta llegar al azul, el cual representa el minimo valor de concentracién.

Inicialmente, fueron graficados los niveles de concentracion de PM;y con cada una de las va-
riables meteorolégicas de forma independiente. Posteriormente, fueron graficados los niveles de
P M respecto a dos variables meteorologicas simultaneamente. Los gréaficos de estas posibles
combinaciones, permiten la observacion de la distribucién de datos, la verificacion de agrupa-
mientos particulares, la deteccion de valores atipicos (no usuales) y la identificacién de posibles
tendencias de los mismos.

Algunas de estas combinaciones son mostradas en la Figura 3.10a-f, para las tres estaciones
de calidad del aire. Alli se presentan los datos de PM( respecto a la precipitaciéon y al por-
centaje de humedad relativa. Las figuras fueron elaboradas empleando el comando scatter. Las
Figuras 3.10a, 3.10c y 3.10e, muestran un comportamiento similar del PM 1, respecto a la preci-
pitacién para todas las estaciones. En estas se observa que el mayor nimero de datos de PM g
coinciden con niveles de precipitacion bajos (inferiores a 20 mm de lluvia) o nulos (0 mm de
lluvia). Esta tendencia, confirma la mayor accién contaminante del PM;q en ausencia de la
lluvia, comportamiento que se ajusta al descrito por [Elminir, 2005] en el Cairo (Egipto), [Lee,
2011] en Seul (Korea) y [Gonzalez, 2012| en Manizales (Colombia).

Més puntualmente, en estas figuras se observan algunos valores aislados (atipicos) del conjunto
de datos para la estacion Liceo y la estacién Palogrande que se acogen a esta tendencia. En ellos,
se identifican los maximos niveles de precipitaciéon para niveles bajos de PM1g. En la estacion
Liceo, se tiene que los puntos corresponden a 83.76 mm de precipitacién para una concentraciéon
de 35 pg/m3, 123.12 mm para 36 ug/m?; y en Palogrande de 51.82 mm para 14 pg/m?, y 52.1
mm para 14 pg/m3. También, se identifican los niveles maximos de PM 1o con los niveles més
bajos de precipitacién, como valores atipicos del conjunto de datos: 68 yg/m?3 para 0 mm, y 69
pg/m?3 para 0 mm.

Las Figuras 3.10b, 3.10d y 3.10f, revelan una tendencia decreciente entre los niveles de con-
centracion de PM g y la humedad relativa del aire. En ellas, se observan los menores niveles de
PDM g con valores de humedad altos. Lo que es un hecho directamente vinculante con el evento
de precipitacién, en donde generalmente se registran mayores valores de humedad cuando llueve
y, por lo tanto, mayor remocion atmosférica de PM g en el aire.

A partir de las graficas mencionadas, se observa que en ninguna de las tres estaciones se excede
el limite de nivel maximo permisible por la legislacién colombiana actual para el PM 19 monito-
reado en 24 horas de 100 pg/m?® [Ministerio de Ambiente, 2010a]. Sin embargo, algunos datos s
superan los limites recomendados por la OMS en 24 horas de 50 ug/m3 [WHO, 2006] en dos de
las estaciones: para la estacion Liceo, el 25 % de los datos superan este nivel y para la estacion
Nubia, el 1%. De esta forma, se hace evidente la mayor emisiéon de particulas provenientes del
proceso de combustiéon de diesel en la estacién en donde se concentra el mayor trafico vehicular
de las tres estaciones (estacion Liceo). Tendencias similares han sido obtenidas por otros auto-
res [Velasco, 2006]; [Gonzalez, 2012].
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Figura 3.10: Graficas que relacionan el nivel de PMy con una variable meteorologica para las
tres estaciones: a), ¢) y ) PM g respecto a la Precipitacion Total; b), d) y f) PM;, respecto al
Porcentaje de Humedad Relativa. La escala de color hace referencia a los niveles de concentracion
de PMp: El color rojo indica mayor valor de concentracion y el color azul indica menor valor
de concentracion.

No obstante, las fuentes de emisién antropogénicas no son las tnicas generadoras de estos nive-
les de particulas en la ciudad. A 28 km de Manizales, se encuentra el Volcan Nevado del Ruiz,
el cual comenz6 a registrar emisiones de gases y particulas méas intensas y continuas durante
los meses del primer semestre del 2012. En la Tabla 3.8, se observa el incremento mensual de
los niveles de PMp, a partir del mes de enero de 2012, en comparacién con los promedios de
los dltimos meses del 2011. Esta informacién, también es soportada a partir de la Tabla 3.7,
para la cual se evidencia el aumento del promedio anual del PM;y entre el 2011 y 2012, y a
partir de los reportes del Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Manizales [Observato-
rio, 2013], con los cuales se informé a la comunidad el cambio de actividad desde un Nivel III
(amarilla: Cambios en el comportamiento del volcan) a un Nivel IT (naranja: Erupcion probable).

En las estaciones de calidad del aire, fueron detectados algunos valores méaximos de PM g

en este intervalo de tiempo. Para Liceo, algunos valores maximos de PM g fueron 69 pg/m3 y
68 pug/m?® registrados el 28 de Marzo y el 18 de Abril de 2012, respectivamente; para la Nubia,
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fue de 52 ug/m3, registrado el 5 de Junio de 2012; y para Palogrande, fueron de 46 y 42 ug/m3
registrados el 24 de Febrero, 16 de Marzo y 30 de Mayo de 2012, respectivamente. Estas varia-
ciones pueden ser atribuidas a los aportes de particulas provenientes de esta fuente natural, las
cuales logran ser detectadas o no por las estaciones de calidad del aire debido a la dindmica del
viento que direcciona las emisiones.

Tabla 3.8: Promedios mensuales de PM g para las tres estaciones desde Noviembre de 2011
hasta Junio de 2012

Mes Promedios Mensuales (ug/m?)
Estaciéon Palogrande | Estacion Nubia | Estacion Liceo
Nov. 2011 19 21 46
Dic. 2011 23 22 44
Enero 2012 25 30 44
Febrero 2012 38 27 50
Marzo 2012 30 25 46
Abril 2012 26 30 43
Mayo 2012 29 33 43
Junio 2012 29 35 47

En la Figura 3.11a-f, se presenta la visualizacion de los datos de PM 1o, dados por la escala
de color, respecto a dos variables meteorologicas. En estas graficas, se relacionan simultanea-
mente variables como radiacién solar y velocidad del viento que, en términos de contaminacion
atmosférica, son de vital importancia para la compresion de la estabilidad atmosférica de la
ciudad.

Las bajas velocidades del viento y los bajos valores de radiacion solar presentes en la ciudad,
provocan una baja dispersién de la contaminacion y, por lo tanto, mayores concentraciones de
PMyy.

Las condiciones de estabilidad e inestabilidad atmosférica estan determinadas por la capacidad
de dispersion o dilucion de los contaminantes en la baja atmosfera. De esta forma, las condicio-
nes de radiacion y velocidad del viento determinan las categorias de Pasquill que van desde la A
(Extremadamente inestable) hasta la F (Extremadamente estable) [Santa Cruz, 2000]; [Zoras,
2006]; [Moragues, 2012]. A las condiciones de Manizales, le corresponde la categoria C. Esta se
encuentra definida por la radiacién solar promedio inferior a 350 W/m? y la velocidad del viento
promedio de 0 a 0.8 m/s.

Las Figuras 3.11a, 3.11c y 3.11e, muestran el comportamiento de estas dos variables en
las tres estaciones. De acuerdo, a la categoria C de Manizales, se esperaria una agrupacién de
los datos en la zona inferior de las graficas que cumplieran con las condiciones mencionadas
de radiacién solar y velocidad del viento para esta categoria, tal como lo muestra el esquema
conceptual de la Figura 3.12.
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Figura 3.11: Graficas que relacionan el nivel de PM 1o con dos variables meteorologicas para las
tres estaciones: a), ¢) y e) Relacion del PM;o respecto a la Radiacién Solar y la Velocidad del
Viento; b), d) y ) Relacion del PM g respecto a la Precipitacion y el Porcentaje de Humedad
Relativa. Escala de color hace referencia a los niveles de concentracion de PM1o: El color rojo
indica mayor valor de concentracion y el color azul indica menor valor de concentracion.

Realmente, los datos de las tres estaciones cumplen con esta tendencia. Cada estacion refleja
la aglomeracion de méas del 50% de los datos dentro de esta categoria: para Liceo el 75 %,
para Nubia el 56 % y para Palogrande el 60 %. Con esto, estadisticamente los datos reflejan el
comportamiento ligeramente inestable de la baja atmésfera en la ciudad.

En general, las graficas que relacionan mas de dos variables, ofrecen una introduccion, en
forma visual, al anélisis estadistico multivariado (MVA) de este conjunto de datos.
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Figura 3.12: Esquema conceptual de la estabilidad atmosférica en Manizales

3.5.2.2. Aplicacién de regresiones lineales a los datos de PM;; respecto a las va-
riables meteorolégicas (Técnica de regresién)

En la clasificacion y regresion, la identidad de la distribucién se conoce a priori y la meta es
encontrar aquellas variables que mejor explican la distribucién, ya sea con fines descriptivos o
predictivos. La regresion lineal clasica es una buena técnica para lograr este objetivo y encon-
trar la mejor ecuacion lineal que defina la relacion entre una respuesta numeérica y las variables
independientes [Gibert, 2008].

La Tabla 3.9, presenta el resumen de los resultados obtenidos de la aplicacién de una regre-
sién lineal simple a cada conjunto de datos de PM y cada una de las variables meteorolégicas.
Estas regresiones fueron realizadas utilizando la herramienta cftool.

Los valores resaltados corresponden a las regresiones cuyos resultados indican un mejor ajuste.
Esta condicién estd dada por parametros estadisticos como el SSE (Suma del Cuadrado del
Error) y el RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio) que son medidas del error, cuyo valor
debe ser minimo, y el R? (Coeficiente de Determinacién) que corresponde al nivel de ajuste de
la regresion y cuyo valor debe ser maximo en un rango de 0 a 1.

A partir de la aplicacién de esta herramienta, se observa que la estacion Liceo y Nubia tienen
los mejores parametros de ajuste lineal con la Humedad Relativa, y la estaciéon Palogrande con
la Precipitacion.

102



Tabla 3.9: Parametros estadisticos para las regresiones lineales realizadas entre las concentra-
ciones de PM ¢ y cada variable meteorolégica de las tres estaciones de monitoreo

Parametro | TemperaturaVelocidad | Presiéon Humedad | PrecipitaciorRadiacion
estadistico del viento | baromé- relativa
trica

Estacion Liceo
SSE 1.831e+4 2.044e+4 2.033e-+4 1.79e+4 1.857e+4 1.815e+4
R? 0.1156 0.01259 0.01795 0.1355 0.1029 0.02331
RMSE 9.405 9.937 9.91 9.298 9.472 9.748

Estacion Nubia
SSE 5411 6371 6546 4353 5709 5812
R? 0.1918 0.0484 0.02234 0.3499 0.1473 0.1319
RMSE 6.66 7.227 7.325 5.973 6.841 6.902

Estacion Palogrande

SSE 6384 7067 6911 6364 5895 7280
R? 0.1232 0.02928 0.05077 0.1259 0.1903 4.879e-5
RMSE 6.524 6.864 6.788 6.513 6.269 6.967

Los datos resaltados en la Tabla 3.9, pese a que tienen los mejores valores de correlacién,
no indican una fuerte dependencia lineal entre el PM 1y y dichas variables meteorologicas. Esto
también se evidencia claramente al observar la distribucién de los datos en las Figuras 3.10 y 3.11.

Lo anterior, muestra que este conjunto de datos es altamente no lineal y, por esto, los pardmetros
resultantes del ajuste a una linea recta no tienen valores estadisticamente representativos. El
estudio de [Elminir, 2005], también muestra una tendencia no lineal al relacionar los niveles de
contaminantes, como Os, SOy, PM19, CO y COs, respecto a una variable meteorologica.

En general, el analisis de sistemas ambientales, enfrenta una complejidad derivada de varias
fuentes: la multidisciplinariedad, el dominio no lineal, alta dimensionalidad, multiescalaridad,
heterogeneidad, cualidad no estacionaria, baja manejabilidad, incertidumbre, informacién im-
precisa, comportamiento ciclico, entre otros, lo que implica la aplicacion de técnicas diferentes a
las convencionales para mejorar la comprension del comportamiento de los datos y sus relaciones
especificas [Gibert, 2008]. Una de estas técnicas corresponde al PCA.

3.5.2.3. Aplicaciéon del Analisis de Componentes Principales - PCA (Técnica de
reduccién de datos y proyeccion)

El PCA es un método estadistico empleado para encontrar la proyecciéon a un plano — o mas
generalmente a un subespacio lineal — el cual preserva tanto como es posible la varianza original
del dato [van der Heijden, 2004]; [Berthold, 2010]. El PCA proporciona una guia sobre c6mo
reducir un conjunto de datos complejos a uno de dimension inferior para revelar las relaciones
entre variables que no son observadas a simple vista [Shlens, 2009].

En términos generales, el método toma una matriz de n datos y p variables, o atributos, los cua-
les pueden ser correlacionados y resumidos en ejes no correlacionados (componentes principales
o ejes principales), que son combinaciones lineales de las p variables originales. Los primeros
componentes muestran tanto como sea posible la variacion entre los datos [Pla, 1986]; [Pena,
2002]; [Orozco, 2005].

El objetivo de PCA es principalmente girar los ejes de este espacio p-dimensional a las nue-
vas posiciones (ejes principales) que tienen las siguientes propiedades:

= El ordenamiento consiste en que el eje principal 1 tiene la més alta varianza, el eje 2 tiene
la siguiente varianza més alta, y el eje p tiene la menor varianza.

» La covarianza entre cada par de los ejes principales es cero (los ejes principales no estan
correlacionados).
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El PCA ha sido utilizado ampliamente en estudios de contaminaciéon atmosférica para el analisis
de la presencia de congéneres de Compuestos Organicos Persistentes (COPs), como dioxinas
(PCDDs), furanos (PCDFs), dioxin like PCBs (dIPCBs), y éteres bifenilicos polibromados (PB-
DEs) en Espafa [Martinez, 2010]; [Rivera-Austrui, 2011]), China ( [Li, 2011]; [Ren, 2011], Bra-
sil [de Assuncao, 2005], entre otros paises, para los cuales se han utilizado diferentes software
en sus estudios. El PCA en MATLAB, también ha sido usado en estudios de contaminacion
atmosférica de compuestos como VOCs y Os, y su relaciéon con las condiciones climéticas y
meteorologicas en Espafia y Turquia [Pérez-Rial, 2010]; [Ozbay, 2011], respectivamente. Estos
han proporcionado informacién importante acerca de las posibles fuentes de generacion y dis-
tribucién de los mismos.

Para este estudio, el PCA fue aplicado a los registros de las 6 variables meteorologicas uti-
lizando los comandos pca, printcomp y pcacov del PRTools. Los niveles de PM1g no fueron
incluidos como parte de estos datos. En su lugar, fueron utilizados como etiquetas subdivididas
en 3 clases (niveles de concentracion), con el fin de detectar algin agrupamiento (clustering) o
comportamiento semejante de las variables meteorolégicas vinculadas a los altos o bajos niveles
de PM,. Estas clases, fueron definidas en cada estacién de acuerdo a la concentracién maxima
y minima registradas, siguiendo la siguiente ecuacién:

RCE, = Concen.Mazx. ; Concen.Min. (3.1)

Donde RCE es el Rango de cada clase en la estacion i.

Previo al anélisis, fue necesario el escalamiento de los datos utilizando la desviacién estan-
dar, debido a la diferencia significativa que hay entre la magnitud de las unidades de medida
de las variables en cuestion: esto es el PM o tiene magnitud de 10 a 68 ug/m? y la Radiacion
Solar de 100 a 600 W/m?2. De esta manera, el escalamiento de los datos permite normalizar
la magnitud de medida entre cada par de variables y asi evitar que tomen més relevancia las
variables de magnitud mayor. Es importante tener en cuenta cualquier tratamiento matematico
que se le realice a los datos que serdn ingresados en el PCA, ya que este en un método sensible
a los cambios de escala [Pla, 1986].

La aplicacion del PCA, requirié el manejo de procedimientos de célculo estadistico como matrices
de covarianzas, matrices de valores propios (Eigenvalues), proporciones de varianzas, porcenta-
jes de varianza acumulada, porcentajes de varianza explicada, los cuales desempenaron criterios
analiticos a la hora de interpretar los resultados que esta técnica arroja.

Con base en algunos de estos calculos estadisticos, varios autores sugieren el uso de algunas
reglas para la seleccion del numero de componentes [Pena, 2002]; [Orozco, 2005]:

s Realizar un grafico de los valores propios frente al nimero de componentes principales
(Grafico Scree), buscando el “codo” o “quiebre” en el grafico a partir del cual los valores
propios son aproximadamente iguales.

= Seleccionar componentes hasta cubrir una proporcién determinada de varianza, como del
80 % o el 90 %. Esta regla es arbitraria y debe aplicarse de acuerdo a cada caso.

= Desechar aquellos componentes asociados a valores propios inferiores a una cota, que suele
fijarse como la varianza media. En particular, cuando se trabaja con la matriz de correla-
cion, el valor medio de los componentes es 1, y conlleva a seleccionar los valores propios
mayores que la unidad. Esta regla también es arbitraria y debe aplicarse de acuerdo a cada
caso.
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Al aplicar PCA a los datos de este estudio, se obtuvo que, de acuerdo a los valores de las
varianzas y a los porcentajes de varianza acumulada para las tres estaciones en cada uno de los
componentes principales (Tabla 3.10), las tres primeras componentes principales retienen mas del
80 % de la variabilidad original de los datos: Liceo y Nubia con el 81 % y Palogrande con el 83 %.
Ademas, pese a que solo las dos primeras componentes tienen una varianza superior al promedio,
se incluyo la tercera porque el 70 % de la varianza acumulada, con dos componentes, puede no
ser suficiente para representar la variabilidad de cada sistema. Esto se confirma al observar las
Graficas Scree (Figura 3.13a-f), en donde el “codo” o “quiebre” de las mismas ocurre a partir del
segundo componente principal.

Tabla 3.10: Componentes Principales evaluados para los datos de las tres estaciones

Componentes Liceo Nubia Palogrande
principales

V. %V.A. | V. %V.A. | V. %V.A.
1 2.879 49 3.010 50 3.079 52
2 1.161 68 1.028 67 1.088 70
3 0.789 81 0.815 81 0.799 83
4 0.600 91 0.572 90 0.549 92
5 0.330 97 0.325 96 0.3026 97
6 0.176 100 0.250 100 0.150 100
Promedio 0.989 1.000 0.994

V: Varianzas

%V.A.: Porcentaje de varianza acumulada

Figura 3.13: Gréficas Scree para las tres estaciones de monitoreo
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La visualizacion de la proyeccion de los datos en dos y tres componentes principales (Figura
3.14a-f), con los datos de PM 1, etiquetados en 3 clases o rangos de concentraciéon, no propor-
ciona informacién acerca de agrupamientos especiales de los mismos.

La alta no linealidad de este sistema, tal como se mostré en los resultados de la regresiéon
lineal, genera una gran tendencia dispersiva de los datos, lo que impide el agrupamiento y ais-
lamiento de datos con caracteristicas similares que muestren informaciéon relevante a partir de
estas representaciones graficas. Esto significa que las variables meteorolégicas no vinculan los
niveles de PM 1y etiquetados por rangos de concentracién mayor, media o menor, con patrones
caracteristicos comunes.

Figura 3.14: Proyeccién de los datos en dos y tres componentes principales de las tres estaciones
de monitoreo por clases. a) y b) Estacion Liceo; Clase 1: Concentraciones mayores de 52 pug/m?3,
Clase 2: Concentraciones entre 35 y 52 ug/m?3, Clase 3: Concentraciones menores a 35 pug/m®. c)
y d) Estacién Nubia; Clase 1: Concentraciones mayores de 39 ug/m?3, Clase 2: Concentraciones
entre 25 y 39 ug/m3, Clase 3: Concentraciones menores a 25 ug/m?>. e) y f) Estacién Palogrande;
Clase 1: Concentraciones mayores de 34 ug/m?, Clase 2: Concentraciones entre 22 y 34 ug/m3,
Clase 3: Concentraciones menores a 22 pg/m3ug/m3
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Sin embargo, la inspeccion de la matriz de valores propios para las 3 primeras componentes
principales seleccionadas (Tabla 3.11), entregan informacion de las cargas (loadings) que dan
mas peso a las variables con mas influencia en el sistema. La presencia del signo negativo en los
valores propios, indica una relacién inversa con las demés variables meteorologicas del mismo
componente principal (CP).

Para la estaciéon Liceo, en la 12 CP, se observa que tiene la mayor correlacion positiva (va-
lores en verde) con la humedad relativa y la precipitacion, mientras que la mayor correlacion
negativa (valores en rojo) la tiene con la temperatura, la radiacion solar y la velocidad del vien-
to. En la 22 CP, la mayor correlacion positiva la tiene con la presion barométrica, mientras que
la correlacion negativa la tiene con la precipitacion y la velocidad del viento. En la 32 CP, la
mayor correlacion positiva la tiene con la precipitacion, la humedad relativa, la radiacion solar
y la velocidad del viento. Los demés valores, siendo cercanos a cero, no representan ninguna co-
rrelacion con las CPs. Asi, la misma interpretacion se cumple para las dos estaciones restantes,
Nubia y Palogrande.

Tabla 3.11: Cargas de las variables meteorologicas en cada Componente Principal (Matriz de
valores propios).

Variables Liceo Nubia Palogrande
meteorolé- | 12 22 32 12 22 32 12 22 32
gicas C.P. C.P. C.P. C.P. C.P. C.P. C.P. C.P. C.P.
Temperatura | -0.53 0.09 -0.02 -0.47 0.11 -0.26 -0.51 0.10 -0.04
Velocidad -0.35 -0.44 0.28 -0.36 -0.48 0.39 -0.39 -0.36 -0.04
del Viento

Presion Ba- | 0.05 0.75 0.62 0.20 -0.70 | -0.69 | -0.06 0.88 -0.33
rométrica

Humedad 0.56 -0.06 0.01 0.51 0.05 0.18 0.53 -0.01 0.04
Relativa

Precipitacion | 0.28 -0.48 0.67 0.38 -0.41 0.46 0.32 -0.27 -0.84
Radiacion -0.45 -0.07 0.31 -0.45 -0.32 0.25 -0.44 -0.12 -0.43
Solar

C.P.: Componente Principal

En términos estadisticos, las 12 CPs de todas las estaciones (que representa entre el 49% y
el 52% de la varianza), confluyen en su fuerte relacién con la humedad relativa y la precipi-
tacion en la dindmica de cada estacion, e igualmente fuerte para su relacion (inversa) con la
temperatura, la radiacién solar y la velocidad del viento.

Ahora, en términos de contaminacién atmosférica, la precipitacion (implicita la humedad rela-
tiva) juega un papel de gran importancia como variable meteorolégica generadora del fenémeno
de depuracion de contaminantes en la atmosfera mediante la accion de la lluvia (scavenging),
como se ha descrito a lo largo del capitulo. Lo cual corresponde a la accién climética inversa de
la radiacién solar, ya que, comtunmente la generacién de nubosidad a la que preceden los eventos
de lluvia, impide en gran medida el paso de la radiacién solar a la tierra. Ademaés, discurre el
hecho de la participaciéon de la radiacion solar (implicitamente la temperatura) y la velocidad
del viento en la definicion de estabilidad atmosférica de la ciudad. La precipitacion no solo tie-
ne importancia en la 12 CP, directa o inversamente, esta variable tiene influencia en todos los
componentes de las tres estaciones.

En la 22 CP de todas las estaciones, la presion barométrica tiene el mayor valor de correla-
cion (positivo o negativo), lo que indica un efecto de la altura en donde estan ubicadas las
estaciones, como se observa en la Tabla 3.3; esto es a mayor altura, menor presién. La magni-
tud de los valores propios (independientemente del signo) coincide en orden descendente con la
altura, en m.s.n.m.; a la cual se encuentran los equipos de medicién. De este modo, Palogrande
(0.879 y 2166 m.s.n.m.) > Liceo (0.75 y 2156 m.s.n.m) > Nubia (0.697 y 2104 m.s.n.m.).
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Este comportamiento, es atribuido a las caracteristicas topograficas de la ciudad. Manizales
se encuentra situada en las laderas occidentales de la cordillera central de los Andes, a 2150
m.s.n.m., y su desarrollo urbano se extiende en un area de fuertes pendientes.

Para el mismo CP en todas las estaciones, la velocidad del viento también tiene una rele-
vancia importante en los sistemas estudiados, debido a que la circulaciéon del aire diluye los
contaminantes en la atmosfera. Para esta variable, los valores de correlacion lo tienen, en orden
descendente, Nubia (0.48) > Liceo (0.44) >Palogrande (0.36), los cuales pueden ser asociados
con los valores de correlacién de la presiéon barométrica, ya que los movimientos de las masas de
aire se mueven desde las regiones de presiones més altas a las de presiones méas bajas y, precisa-
mente, la Nubia (menor altura) tiene mayor presion y mayor peso de la variable velocidad del
viento, lugar desde donde provienen las masas de aire en ciertas franjas horarias del dia, hasta
llegar a Palogrande (mayor altura) con menor presién barométrica y menor peso en la variable
velocidad del viento. Esto hace a la presién barométrica y la velocidad del viento, variables que
se correlacionan inversamente dadas las condiciones topograficas de la ciudad.

Para la 32 CP, también en todas las estaciones, la radiaciéon solar y la presién barométrica
volvieron a obtener significancia en el anélisis.

Al no mencionar en el andlisis algunos valores resaltados, no significa que fueran menos im-
portantes. Antes bien, algunas variables meteorolégicas incluyen implicitamente la influencia de
otra de ellas. Al igual que los CP que conservan menores porcentajes de varianza (superiores a
la 3% CP), al no ser mencionados, no implica que no pertenezcan al estudio, sino que involucran
variables y relaciones ya mencionadas.

El anilisis de PCA elaborado en MATLAB, contiene muchas mas herramientas y comandos
que permiten un analisis méas detallado de esta técnica estadistica, tales como la identificacion
de agrupamientos encontrados automaticamente por el software a partir de los datos ingresados,
célculo de otros parametros estadisticos, entre otros, que seran ampliados en estudios posteriores.

Asi, el manejo de las herramientas de MATLAB, facilita el estudio estadistico de un conjunto de
datos, que para este caso corresponden a registros de contaminacion atmosférica y meteorologia
en Manizales, logrando la generacién de conocimiento a partir de la elaboracion de graficos,
regresiones lineales simples y andlisis multivariados aplicados a estos.

3.6. Conclusiones

El analisis de los patrones de vientos para las estaciones que poseen datos horarios, permitié
corroborar la existencia de dos patrones de direccién en la ciudad de Manizales. Un patrén
para el periodo diurno, donde se tienen direcciones predominantes provenientes del norte (N),
nor-noroeste (NNW) y noroeste (NW); en comparacion con el periodo nocturno, para el cual
prevalecen vientos provenientes del este (E), este-sureste (ESE) y sureste (SE).

Los datos de calidad del aire recolectados en las estaciones de monitoreo presentan uniformidad
y se encuentran dentro de un rango estadisticamente satisfactorio segtin el andlisis de cajas,
teniendo en cuenta que la mayoria de los datos obtenidos se encuentran entre la distribucién de
las cajas y sus cuartiles superior e inferior.

Los valores medios anuales de PM 1y obtenidos para las estaciones de monitoreo estian por
debajo del limite anual establecido en la Resolucién 610 de 2010 de 50 pg/m?, no obstante,
todas las estaciones estédn por encima del limite promedio anual recomendado por la OMS de 20
pg/m3. Una mayor distribucién temporal de PM 1o en Liceo, en comparacion con las estaciones
Palogrande y Nubia, es un indicativo de la influencia de las emisiones provenientes de fuentes
moéviles en los niveles de PM g en la ciudad.
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La aplicacion de estas herramientas, evidenci6 el fenémeno de lavado atmosférico (scavenging)
asociado a la depuracién atmosférica de PM 1o por accién de la lluvia en Manizales, mediante
la relacion grafica y estadistica de las concentraciones de PM g con los valores de precipitacion
registrados en las estaciones de calidad del aire y meteorologicas. Fue verificada la estabili-
dad atmosférica de la ciudad (ligeramente inestable) mediante la distribucion de los niveles de
PM, respecto a la radiacién solar y la velocidad viento. Esta dltima variable meteorologica,
a pesar de presentar valores bajos (promedio) en la ciudad, esta sujeta a una dindmica diur-
na y nocturna diferente debido al cambio de direccion predominante del viento del dia a la noche.

La aplicacion de herramientas para el andlisis de datos de calidad del aire, como es el caso
del lenguaje R (con su libreria Openair) y MATLAB, son de gran utilidad para la ciudad de
Manizales, ya que garantizan la obtencién de forma &gil y sistemética de datos estadisticos y
graficos que permiten un andlisis profundo de la dindmica de contaminantes como el PM 1.
Estas herramientas y los resultados obtenidos son de utilidad tanto para los grupos de investi-
gacion como para la autoridad ambiental.

Especificamente con la aplicacion de Openair al andlisis de datos de PM 1, en las tres estaciones
de monitoreo objeto de estudio, se puede concluir que esta herramienta es tutil en el andlisis
de series temporales, comparacién entre estaciones de monitoreo y el estudio de la influencia
de variables meteorolégicas sobre el comportamiento del material particulado en la ciudad de
Manizales, asi como la elaboracion de rosas de vientos para la ciudad.

Por otra parte, la aplicacién de las herramientas de MATLAB, permite la implementacion de
técnicas de visualizacion, técnicas de clasificacion y regresion, técnicas de reduccion de datos
y proyeccién, técnicas de agrupacién, y técnicas aiin mas avanzadas para el estudio de con-
taminantes de importancia en el monitoreo de calidad del aire y su relaciéon con las variables
meteorologicas.
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... Los datos en bruto sdlo son la recopilacion de hechos, el procesamiento y andlisis permite
obtener conocimiento y dan valor a lo almacenado. ...

Resumen

La gran cantidad de datos obtenidos desde las estaciones hidroclimatolégicas se convierte en
una gran oportunidad para el anlisis y obtencién de conocimiento. Pero el almacenamiento de
datos eficiente y la efectiva manipulacién es un requisito previo en la investigacién meteoroldgica
e hidroclimatologica y requiere de estrategias para su captura, transporte, almacenamiento y
procesamiento, garantizando la calidad y consistencia de los datos.

Este capitulo presenta el desarrollo de un modelo en estrella para una bodega de datos
(data warehouse) ambientales, utilizada para el almacenamiento estructurado y aprovechada
para el anélisis multidimensional de datos hidroclimatolégicos historicos. Se presentan conceptos
béasicos relacionados con el modelo multidimensional de almacenamiento de datos y un enfoque
de anélisis de los mismos. Se expone la propuesta de un modelo en estrella para una bodega de
datos ambientales y se aprovecha sus caracteristicas para aplicar anélisis dimensional a los datos
almacenados, provenientes de diversas estaciones de la red de estaciones hidrometeorologicas
telemétricas de la ciudad de Manizales, Colombia, que en algunos casos conserva medidas que
sobrepasan los 60 anos.

Se aplican técnicas OLAP (On-Line Analysis Processing) para descubrir relaciones ocultas

que permiten describir comportamientos y pueden servir de soporte para predicciones en la
region. El modelo presentado es una alternativa al almacenamiento y procesamiento de infor-
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maciéon y las salidas obtenidas fueron utilizadas tanto para la evaluacién de la calidad de los
datos como para la visualizacién de relaciones entre variables diversas en casos especificos. Para
estos fines se disen¢ y construyé MADE, una aplicaciéon desarrollada para el procesamiento y el
analisis de datos ambientales y que puede ser usada en otros escenarios.

Palabras Clave: Datos medioambientales, mineria de datos, prediccion.

4.1. Introduccion

El aprovechamiento para anélisis y excavacion de conocimiento del gran ntimero de registros
de las mediciones obtenidas en tiempo real y en intervalos de tiempo muy pequenos, de diferentes
variables provenientes de las estaciones hidroclimatolégicas, es un tema que reviste gran interés
actualmente. Este enfoque permite superar las tradicionales aplicaciones usadas, inicamente,
para reflejar los valores actuales o pasados de variables fisicas y presentar algunas paginas de
informacién basica a la comunidad. Pero para poder obtener beneficios de este alto volumen
de datos es preciso disenar e implementar esquemas de almacenamiento apropiados y aplicar
herramientas que obtengan informacién y descubran conocimiento oculto a través de relaciones
y tendencias y en el mejor de los casos poder predecir comportamientos futuros.

El poder beneficiarse del gran numero de registros de fenémenos fisicos se ha cristalizado en
una serie importante de trabajos, entre los cuales se pueden mencionar: En [Ma et al.(2010)] se
propone el diseno e implementacion de una bodega de datos (data warehouse) meteorologica y
un esquema de reportes, basados en Microsoft SQL Server, orientado al anélisis e investigacion
meteorologica apoyado en procesamiento analitico en linea (OLAP) y reportes multidimensio-
nales, los cuales son publicados en Web. Con la visién de los almacenes de datos, [Shang et
al.(2010)] analizan multiples fuentes de datos meteorologicos, proponen el disefio e implemen-
tacion basado en la plataforma Oracle-OWB, al igual que el modelo de datos de destino y el
proceso ETL, reportando muy buenos resultados. [ Tan(2006)] propone una bodega de datos para
pronoésticos climéaticos y desarrollan 4 esquemas de anélisis basados en anélisis multidimensio-
nal, determinando las combinaciones validas entre hechos y dimensiones. [Bartok et al.(2012)]
describen la investigacion de modelos parametrizados y los métodos para la deteccién y pre-
diccion de fendémenos meteorologicos significativos cubriendo los métodos para la integracion
de los datos meteorolégicos distribuidos necesarios para el funcionamiento de los modelos de
prediccion, los modelos de formacién y luego la extraccion de datos con el fin de ser capaces
de predecir de manera eficiente y rapida, incluso al azar, los fenémenos que ocurren. [Ancell
y Gutierrez(2010)] presentan una nueva técnica de combinar fuentes de informacion histérica
con estaciones modernas de una manera jerdrquica, en un modelo de reduccién de escala tnica,
modeladas mediante redes bayesianas. [Cortez y Morais(2007)] exploran técnicas de mineria de
datos para predecir posibles incendios en areas forestales en Portugal, a partir de datos meteo-
rologicos. En [Dominguez et al.(2008)] se valora la importancia para la sociedad de conocer el
estado del tiempo y ofrecen una herramienta que muestra en forma gréfica, medible y detallada
los cambios de temperatura en un periodo de tiempo. Se aprovecha una bodega de datos con
registros de temperatura, viento, fechas y horas, que permite analizar la informacién, mediante
la herramienta Power Play Transformer. Por su parte en [Lemus et al.(2009)] se presenta un
proceso KDD (Knowledge Discovery in Databases) utilizando tareas de seleccion de atributos
y regresiéon para analizar dependencias entre pardmetros meteorolégicos y estimar secundarios.
En trabajo previo [Duque, Orozco e Hincapie(2010)] aplican técnicas de mineria de datos sobre
datos histéricos recopilados de manera sistemética por estaciones de la red de estaciones hidro-
meteorolégicas telemétricas, obteniendo un primer acercamiento para establecer tendencias en
el comportamiento de algunas variables.

La revision realizada deja en claro que para implementar un sistema para analisis de datos
meteorologicos se debe determinar, por un lado la definicién de los esquemas de almacenamiento
y por el otro las técnicas de procesamiento de los datos recolectados para obtener informacién
y conocimiento oculto.
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El trabajo presentado en este capitulo recoge parte de los resultados obtenidos en el marco
del programa de investigacion financiado por la Universidad Nacional de Colombia, orientado
a la acciones de grupos interdisciplinarios para sistematizar y aplicar técnicas de analisis a los
datos obtenidos en la red de estaciones hidrometeorolégicas telemétricas en la ciudad de Ma-
nizales en Colombia. Se disefi6 e implementé un modelo estrella para una bodega de datos y
se aplicaron técnicas OLAP, buscando describir el comportamiento de algunas variables en el
tiempo y obtener conocimiento mediante el andlisis multidimensional. La propuesta fue imple-
mentada en un sistema que se denomin6 MADE, por las iniciales de Multidimensional Analysis
of Data Environmental y que ofrece una interfaz amigable para la administracion y explotacion
de los datos y la obtenciéon de salidas de acuerdo a los intereses del analista ambiental. Estos
resultados pueden servir de base para la toma de decisiones e inversiones en este tema, a la vez
que apuntan a establecer las tendencias en el comportamiento de dichas variables y en lo posible
a la prediccion de las mismas.

4.2. Almacenamiento y andilisis de datos hidroclimatolégi-
cos

Obtener conocimiento de los datos tomados de los fenémenos fisicos, requiere la definicién,
disefio y construccién de diversos componentes, lo cual se traducira en resultados en el funcio-
namiento y disponibilidad del sistema.

4.2.1. Diseno de la bodega de datos

Una bodega de datos (data warehouse) es un conjunto de datos integrados orientados a una
materia, que varian con el tiempo y que no son transitorios, los cuales soportan el proceso de
toma de decisiones de la administracion (W.H. Inmon, considerado como el padre del data wa-
rehouse) [Harjinder y Prakash, 1996]. Su orientacion principal es la de servir de soporte a la
toma de decisiones, pero por su alto volumen de datos se convierte en la base para la aplicaciéon
de diferentes técnicas de anélisis de datos con fines descriptivos o predictivos. Data warehou-
se(DWH) es un concepto relativamente nuevo, orientado al manejo de grandes volumenes de
datos, provenientes de diversas fuentes, de muy diversos tipos. Estos datos cubren largos pe-
riodos de tiempo, lo que trae consigo que se tengan diferentes esquemas de las bases de datos
fuentes.

En este trabajo se explotaron los beneficios que se derivan del almacenamiento de datos
hidroclimatolégicos en un modelo multi-dimensional y la aplicacién de técnicas OLAP, permi-
tiendo la generacion de salidas multidimensionales y asi obtener informacién relevante para el
analisis histérico, actual e incluso para predicciones meteorolégicas. Para el diseno e implemen-
taciéon de cualquier esquema de almacenamiento se requiere el conocimiento y anélisis de los
datos a almacenar, pues de sus caracteristicas dependeré el enfoque seleccionado, lo que a la vez
es condicion para el éxito del sistema.

4.2.2. Datos disponibles desde las estaciones hidroclimatolégicas

Los datos obtenidos desde las estaciones de mediciéon provienen de dos redes de telemetria
de estaciones hidrométricas y meteorolégicas, que transmiten datos a través de senales de radio
en tiempo real, a un servidor que los almacena tal como se reciben.

La Tabla 4.1 muestra algunas estaciones con su tipo, ubicacién y los periodos disponibles.
Las medidas en estas estaciones, en su gran mayoria, se registran cada 5 minutos.
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Tabla 4.1: Caracteristicas de algunas Estaciones de la Red. Fuente: propia.

Estacion Tipo Municipio | Altitud | InicioFunc
Rio Rioclaro | Hidrometereoldgica | Villamaria | 1807 02/2011
Emas Metereologica Manizales 2060 08/1997
Cumanday Metereologica Villamaria | 5072 2006
Cenicafé Metereologica Chinchina 1310 01/1942

La Francia Precipitacion Chinchina 1267 01/1977
Agronomia Metereologica Manizales 2088 01/1956
Santagueda | Metereolégica Palestina 1026 01/1964

Como se aprecia existe una gran variedad en los tipos de datos, los periodos de obtencién y
en las condiciones de las zonas donde estan ubicadas las estaciones y esta diversidad puede ser
explotada mediante la correcta aplicacién de técnicas de anélisis de datos.

4.2.3. Modelo multidimensional - bodegas de datos

Existen dos modos de almacenar los datos en data warehouse: Bases de datos relacional
y bases de datos multi-dimensional. El almacenamiento de datos eficiente y la correcta ma-
nipulacién son problemas y requisitos previos para el éxito en el a&mbito meteorolégico y la
climatologia [Dimri and Gunwant(2012)]. La tarea de OLAP se fundamenta en analisis multidi-
mensional, donde una dimensién puede ser cualquier aspecto en la vista de datos y el propésito
principal es explorar los datos para encontrar relaciones o patrones y no sélo ver su comporta-
miento aislado. El modelo multidimensional en las bodegas de datos es una técnica de diseno
logico que busca presentar los datos de una forma intuitiva y con alto desempeno. Cada modelo
dimensional se compone de una tabla con multiples llaves foraneas, llamada tabla de hechos
(fact table) y un conjunto de tablas mas pequenas, llamadas tablas de dimensién (dimension
table). Los atributos de las tablas de dimension determinan las restricciones de busqueda en las
consulta de la bodega de datos. Existen dos enfoques en el disefio del Modelo Multidimensional
en las Bodegas de Datos: Modelo en estrella (star schema) y modelo de copo de nieve (snowflake
schema). En el modelo estrella se tiene una tabla de hechos y en ella llaves fordneas a cada una
de las tablas de dimensién. Cada tabla de dimensién esta directamente relacionada con la tabla
de hechos. Una estructura simple en estrella tiene solo una tabla de hechos. Los hechos son me-
didas de las variables que se consideran y normalmente estan asociados a valores numéricos que
soportan célculos. Las dimensiones o atributos de tipo texto que describen cosas, se usan para
definir restricciones y los nombres de las columnas de los reportes. Al agregar restricciones a una
bisqueda se estd haciendo un drilling down, es decir se estd logrando mayor nivel de detalle y
si se hace en forma eficiente mezcla atributos de las diferentes dimensiones, para hacer reportes
robustos. Las llaves en la bodega de datos deben ser subrogadas, es decir no significan nada
respecto al sistema y no se usan las llaves de las fuentes de datos. La granularidad representa el
nivel de detalle en las unidades de los datos de la bodega [Darmawikarta(2007)].

En el enfoque copo de nieve una dimensién con campos de baja cardinalidad son removidos
a tablas separadas y unidas a la tabla original con llaves foraneas. La tabla de hechos no tendra
llaves foraneas a todas las demas tablas. Las nuevas tablas no estaran conectadas con la tabla
de hechos sino con las dimensiones establecidas. Por su complejidad no es muy usado [Darma-
wikarta(2007)].

Después de evaluar la estructura de los datos recolectados y de las posibilidades ofrecidas
por los dos enfoques, para la implementacion de la bodega de datos ambiental, se ve més natural
y simple el modelo en estrella. La Figura 4.1 muestra graficamente el disefio de la bodega de
datos propuesto y los componentes tanto de la tnica tabla de hechos, como de las dimensiones
que intervienen.
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Figura 4.1: Diseno de la Bodega de Datos - Modelo Estrella. Fuente: propia.

El nicleo del modelo es la fact _table, de la que dependen las dimensiones. En el caso de
estudio, los atributos de la tabla de hechos son: estacion sk, fecha sk, tiempo, precipitacion,
temperaturas local, minima, media y maxima, brillo solar, humedad relativa, caudal medio, nivel
medio, velocidad y direccién del viento, presiéon barométrica, evotranspiraciéon y radiaciéon solar
media. Las dimensiones basicas son estacion, fecha y tiempo. Para el caso de fecha se tienen
varios niveles de granularidad: ano, mes, dia, trimestre, semestre, lustro y década, lo que permite
ampliar las vistas multidimensionales. Para la dimensién estaciéon se almacena el identificador,
ubicacién (municipio y coordenadas) y se busca otros niveles de granularidad como latitud,
region, etc.

4.3. Proceso KDD para estaciones hidroclimatolégicas

El Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos ,KDD, es un area de la computacién
que intenta explotar la ingente cantidad de informacién, extrayendo conocimiento oculto que
pueda asistir a los humanos para llevar a cabo tareas de forma mas eficiente y satisfactoria.
Puede definirse KDD como el proceso no trivial de identificar patrones validos, novedosos, po-
tencialmente ttiles y, en ultima instancia, comprensibles a partir de los datos [Herndndez et
al.(2004)].

KDD un proceso que cubre diferentes fases, como puede verse en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Fases de KDD con un modelo multidimensional de bodega de datos. [Zubcoff (2009)]

4.3.1. Proceso ETL

Ademés de definir la arquitectura de la bodega de datos y debido al volumen de los datos, a los
diferentes esquemas en qué estan almacenados y a los diferentes periodos a los que pertenecen,
es usual la presencia de ruido, de datos inconsistentes o redundantes, por lo que se requiere
aplicar mecanismos para el proceso previo de extraccion, transformacion y carga (ETL - Extract,
transform, load) a los datos originales (operacionales) antes de ser llevados a la bodega de datos.
Las actividades de ETL son particulares para cada conjunto de datos a tratar y tienen el objetivo
de reforzar la calidad y consistencia del bloque de datos para que al aplicar técnicas OLAP se
generen resultados que representen la realidad y entreguen vistas relevantes e implica adecuarlos
a los formatos requeridos para el procesamiento y analisis.

Los datos fuente para este estudio presentaban inconvenientes en cuanto a la organizaciéon y
formatos, pues al tratarse de estaciones con muchos afios de funcionamiento, los datos se habian
consignado en diferentes archivos, formatos de fechas diferentes, datos ausentes por falta de
transmision o valores por fuera de los permitidos o esperados.

Para algunos pasos de extraccion y carga se empleo el software libre Talend Open Studio. En
los datos en formularios inapropiados fue necesario realizar algunas actividades manuales para
ubicar los valores segin las variables reportadas. Para el caso de los faltantes estos valores fueron
colocados en 'NULL’ lo que garantiza que no se tengan en cuenta en las operaciones sumarias.
Para el caso de valores inconsistentes, por ejemplos caudales negativos o temperaturas excesivas,
en compania de los expertos, se decidi6 si descartar los valores, tomar los valores promedios o
deducirlos de las medidas cercanas. Para este fin se definieron una serie de filtros por cada
estacion y variable, lo que permitié automatizar el proceso.

Para obtener los valores de los campos de la dimension fecha fue necesario generar una tabla
que incluyera todas las fechas desde la mas antigua hasta la mas reciente y con los intervalos
de los datos suministrados (cada 5 minutos). Para las columnas asociadas a diferentes niveles
de granularidad, si no se cuenta con herramientas que lo hagan en forma automatica, se pueden
aplicar instrucciones SQL para generar los valores, por ejemplo: update date dim set nombre-
Mes="Enero’ where mes=1; update date dim set nombreDia=’Martes’ where diaSemana=3;
update date dim set trimestre= 4 where mes between 10 and 12.

El proceso de migrar los datos originales a la tabla de hechos (fact table) no es una tarea
trivial y requiere que se mantengan las fechas respectivas y se actualicen los valores medidos
segln las dimensiones involucradas. Esto se logré utilizando la herramienta mencionada y en
otros casos con consultas especializadas SQL.

Al final se obtuvo el modelo de la Figura 4.1 completamente poblado y con las posibilidades
de aplicar las técnicas OLAP.
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4.3.2. Herramientas OLAP para datos hidroclimatolégicos

El concepto de procesamiento analitico en linea (OLAP) fue introducido desde 1970, pero s6lo
hasta mediados de la década de 1990 toma relevancia, aunque atin hoy muchas organizaciones
no lo aprovechan. OLAP aplicado en bodegas de datos se ha convertido en la ’inteligencia’
de la inteligencia de negocios. OLAP se presenta como una gran salida al diseno relacional
tradicional y permite que los datos generen valor, se almacenen y se accedan de la manera més
eficiente, permitiendo a los usuarios finales ver los datos desde los bordes de un ’cubo’ hipotético
de muchas dimensiones [Nanda(2013)]. OLAP permite a los usuarios acceder a la informacion
de los almacenes de datos multidimensionales casi al instante, para ver la informacién de la
manera que mas les gusta y ademés realizar calculos elevados [Thomsen(2002)]. Aunque ya
estan disponibles muchas herramientas y productos OLAP comerciales, OLAP es todavia una
tecnologia compleja y dificil de dominar.

4.4. Sistema MADFE - Multidimensional Analysis of Data
Environmental

Con el fin de cubrir los diferentes componentes de las fases requeridas para el analisis de
los datos se disenaron e implementaron diferentes médulos, con diferentes funcionalidades y
tecnologias. Estos mddulos se integran en un sistema que se denominé MADE Multidimensio-
nal Analysis of Data Environmental y que ofrece un punto de acceso centralizado y amigable
para que los usuarios realicen, segin su perfil, las diferentes tareas para el almacenamiento y
procesamiento de los datos. La Figura 4.3 esquematiza el sistema MADE.

Figura 4.3: Sistema M A DE - Multidimensional Analysis of Data Environmental. Fuente: propia.

Como se aprecia en la Figura el sistema incluye varios subsistemas que interacttian para
lograr el objetivo planteado. A continuacion se exponen los médulos del sistema MADE
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4.4.1. Bodega de datos Made-DWH

La bodega de datos fue construida en el Sistema Gestor de Bases de Datos PostgreSQL
version 9.1.3. Como ya se dijo para algunos casos del proceso de ETL se utiliz6 el software libre
Talend Open Studio. Para el anélisis inicial se aproveché las posibilidades ofrecidas por SQL.

4.4.2. Herramienta para OLAP - Made-OLAP

Las técnicas de OLAP se han utilizado ampliamente en las finanzas, ventas y marketing
pero sus aplicaciones en los estudios cientificos son relativamente recientes y la propuesta aqui
presentada se puede ver, ain, como novedosa.

Para aplicar anélisis multimensional se desarrolld6 una aplicacion en PHP, sobre sistema
operativo Linux, que permite en forma interactiva definir medidas, dimensiones y periodos para
obtener resultados desde la gran cantidad de datos almacenados. Se utilizé Jquery, JavaScript
y las librerias de highcharts, escritas en HTML5/JavaScript puro.

La Figura 4.4, muestra la interfaz de consulta.

Figura 4.4: Interfaz de consulta en la herramienta MADE-OLAP. Fuente: propia.

Las posibilidades ofrecidas con la aplicacién de OLAP son variadas, en particular los resul-
tados obtenidos en el proyecto son valiosos tanto para evaluar la calidad de los datos como para
las relaciones entre medidas fisicas.

4.5. Anilisis Multidimensional de datos hidroclimatolégi-
cos de Caldas

Recogiendo la propuesta de [Tan(2006)] y aprovechando el sistema MADE, se realizaron
diferentes analisis multidimensionales a los datos de las estaciones hidroclimatolégicas de Caldas.
A continuacién se presentan algunos ejemplos de los resultados obtenidos.
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= Relaciones.

Evaluar las relaciones de diferentes variables contando s6lo con valores numeéricos, tomados
directamente de las estaciones, es una tarea complicada, dispendiosa y que no garantiza
resultados certeros. Este mismo andlisis aprovechando los procesos de agregacién se hace
més productivo y si ademads se acompana con la representaciéon grafica facilita mucho el
entendimiento de las variables analizadas. Algunos ejemplos se muestran a continuacion:

La Figura 4.5 presenta el comportamiento de las variables flujo medio y nivel medio para
tres estaciones, con datos de hasta 50 anos. En esta grafica se deberia apreciar la correlacién
existente entre el nivel y el caudal, y al no detectarse se puede inferir un posible problema
en la curva de la calibraciéon de la estaciéon Montevideo, lo cual es un indicativo de la
necesidad que los expertos revisen y corrijan esta situacion. Algo similar sucede con las
otras estaciones.

Figura 4.5: Relacién entre flujo y nivel medio en tres estaciones. Fuente: propia.

Por otro lado, la Figura 4.6 permite apreciar las relaciones y tendencias de flujo y nivel en
los 15 lustros anteriores para tres estaciones.
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Figura 4.6: Relacion entre Flujo y Nivel medio para 15 lustros. Fuente: propia.

= AnaAlisis multi-escala.

Las dimensiones fecha y tiempo en el modelo estrella desarrollado y coherente con la
filosofia del enfoque multidimensional, permiten que se obtengan resultados en diferentes
escalas de tiempo (niveles de granularidad) permitiendo analisis desde datos cincominutales
hasta agregacion por quinquenios. Todas estas ventajas estan disponibles para los usuarios
con solo hacer las selecciones respectivas.

La Figura 4.7 es un ejemplo de datos obtenidos para un dia, con medidas cada 5 minutos
para dos variables diferentes.

Figura 4.7: Radiacion solar - Presion barométrica estacion posgrados. Fecha: 01/01/2010 Inter-
valo: 5 Minutos. Fuente: propia.
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Una funcionalidad que valoran los investigadores ambientales es la posibilidad de obtener
valores acumulados a partir de datos instantaneos. En la Figura 4.8, se consigna la suma
de precipitacién en dos anos para un mes especifico en diferentes estaciones. Esta grafica
permite comparar el comportamiento de las lluvias en diferentes periodos.

Figura 4.8: Lluvia acumulada en ano/mes para diferentes estaciones. Fuente: propia.

Para detectar tendencias o cambios en comportamientos el anélisis con intervalos de tiempo
mayor puede ser més representativo. Un ejemplo de ello es la informacion mostrada en la

Figura 4.9 donde se aprecia el incremento de las lluvias en los anos 1990-2001, causados
por el fenémeno de La Nina.

Figura 4.9: Promedio de lluvias en el periodo de los fenomenos de El nino y La nifia. Fuente:
propia.
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Graficamente se puede ver el comportamiento de todas las estaciones en un periodo de
tiempo, como se presenta en la Figura 4.10, para el periodo comprendido entre 1956 y
1961, con lluvias acumuladas por ano.

Figura 4.10: Lluvias acumuladas para el periodo 1956-1961. Fuente: propia.

Versatilidad en el analisis.

Como valor agregado, la versatilidad en la seleccion de variables, medidas, periodos y
detalle para el analisis, dota de amplias posibilidades a los usuarios e investigadores, per-
mitiendo que con pocas acciones puedan cambiar las variables, los tiempos, las estaciones,
las operaciones de agregacion de las medidas y la forma de presentacion de los datos y asi
obtener resultados en forma numeérica y grafica de acuerdo a sus necesidades e intereses.

La Figura 4.11 es una mezcla de resultados obtenidos con sélo cambiar las selecciones de
los pardmetros y demuestra la versatilidad el modelo.

Figura 4.11: Diferentes escalas y variables para andlisis. Fuente: propia.

Tendencias.

La Figura 4.12 registra mensualmente el promedio de la temperatura y de la precipitacion
media en la estacién Cenicafé en los tltimos 30 anos y se aprecia el comportamiento con
una leve tendencia al ascenso en la temperatura.

La Figura 4.13 representa el climograma (promedio de la precipitacion y la temperatura
media por ano) de la estacion Java por 11 afios, donde el comportamiento es relativamente
estable.



Figura 4.12: Tendencia para la estacion Cenicafé. Fuente: propia.

Figura 4.13: Climograma para la estaciéon Java 1999-2010. Fuente: propia.

» Validacién de la calidad de los datos almacenados.

Por diferentes razones, desde fallas en los instrumentos, errores en la transmisiéon o en el
almacenamiento, el registro de las medidas fisicas son susceptibles de errores e inclusive en
muchos casos ser inexistentes. La presentacion grafica permite detectar en forma rapida
estas situaciones, que pueden introducen errores en el anélisis posterior.

Aunque OLAP no tiene como objetivo fundamental este tipo de salidas, las herramientas
permiten la obtencién de resultados de diferentes medidas y dimensiones con el proposito
de evaluar la calidad de los datos. A continuacién se presentan algunos ejemplos de este
enfoque.

La Figura 4.14 permite apreciar que hay un periodo de tiempo donde de los valores del
brillo son cero (0), por lo tanto se puede suponer que son datos ausentes para el caso de
la estacién Agronomia.
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Figura 4.14: Datos faltantes en la medida brillo para la estacion Agronomia en un periodo de
tiempo. Fuente: propia.
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Igual situacion se aprecia en el climograma de la estacién Santagueda, Figura 4.15, donde
existe un fuerte decremento de la temperatura media en el ano 2008, lo que requiere una
revision para determinar si son datos erréneos o un cambio producto de algin fendémeno
climético.

Figura 4.15: Climograma de la estaciéon Santagueda. Fuente: propia.

Es posible con una rapida mirada detectar periodos de tiempo donde no existen registros
de las medidas de algunas variables, lo cual sin significar un problema, porque puede ser
debido a situaciones justificadas (equipos que no registran estas medidas, etc.), en ocasiones
puede ser una alarma de problemas de adquisicién, transmisién o almacenamiento. La
Figura 4.16, que expone las medidas en la Estacion La Argentina, permite ver claramente
que no hay datos de la humedad relativa antes del ano 2005, a partir del cual aparecen los
registros.



Figura 4.16: Medidas almacenadas de la estacion La Argentina - Ausencia de datos. Fuente:
propia.

Esta funcionalidad en MADE-Olap es una buena ayuda en la percepcion de la calidad de
los datos y debe ser complementada con las pruebas estadisticas de rigor que demuestren
las correlaciones, los cambios de media, las tendencias y la consistencia de los datos.

Estéa seccion demuestra las amplias las posibilidades que el modelo implementado abre para
el aprovechamiento del volumen de datos almacenados en lo referente a calidad de los datos,
dindmica de algunas variables a nivel del departamento, por regiones o por estaciones; e incluso
puede ser la base para realizar algunas predicciones. MADE proporciona una interfaz sencilla
para que los investigadores interactien con los datos y obtengan resultados en forma rapida
y adecuada a sus intereses. Como un valor adicional permite determinar la consistencia de los
datos y apoya la limpieza y mejoramiento si se requiere.

4.6. Conclusiones y trabajos futuros

Sistemas que registran datos que representan instantédneas de fenomenos, en nuestro caso
fisicos, generan volumenes de datos cada vez crecientes, que deben ser gestionados tanto en su
almacenamiento como en su procesamiento. Los datos almacenados per se no garantizan obtener
conocimiento, pero para que puedan ser explotados el diseno del esquema de almacenamiento
es fundamental y debe estar acorde con el enfoque del analisis a realizar.

El resultado presentado en este capitulo es una bodega multidimensional en estrella cuyo
diseno potencié favorablemente la aplicacién de técnicas OLAP, con ventajas para procesos de
evaluacién de calidad de los datos, el anélisis multiescala temporal y para obtener relaciones entre
medidas y un primer acercamiento a las tendencias subyacentes. El software MADE desarrollado
permite al usuario realizar valiosas tareas en forma intuitiva y versétil. La automatizacion de
los procesos de carga de datos provenientes de las estaciones hacia la bodega de datos, mediante
filtros, es un factor fundamental para lograr la constante actualizacién de la bodega de datos.
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Como trabajos en marcha se estan incorporando nuevas estaciones y se ampliara el modelo
para recibir otras medidas y si es requerido, definir otras escalas de dimensiones. Ademas de
implementar otras técnicas de mineria de datos que permitan clasificaciéon, clustering y recono-
cimiento de los patrones en los datos almacenados.
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