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Resumen: Colombia presenta una gran red hidrogréfica en la
regién de los llanos orientales donde el Instituto de Hidrologa,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM cuenta con
estaciones hidrometeoroldgicas capaces de llevar registros de
lluvia en el tiempo, siendo estas necesarias para la realizacion
de estudios que permitan efectuar seguimiento a esta red y
ast fundamentar la toma de decisiones en sectores que se ven
afectados por las variaciones climaticas que se presentan. De
acuerdo con la situacién mencionada, se pretende pronosticar el
caudal circundante al Municipio de Yopal y obtener elementos
que sirvan de base para prever y minimizar riesgos especialmente
al sector del agro colombiano el cual, es caracteristico de
esta region. Se plantea un estudio de caso del caudal en la
cuenca media del Rio Cravo Sur en una serie temporal de
periodicidad mensual desde el afio 1975 hasta el 2014, luego
se realiza un andlisis exploratorio de datos el cual, permite
visualizar los estadisticos descriptivos que sirven para evaluar el
comportamiento general de la serie, posteriormente se analiza la
misma con el fin de determinar el modelo més apropiado para el
prondstico.

Como resultado, se determiné que, a lo largo del tiempo, los
caudales tienden levemente a aumentar, pero sin generar riesgos
superiores a los que en la actualidad estd expuesta la region
especialmente en épocas de constantes lluvias; esta estimacién se
ajusta a las caracteristicas propias de la estacién y depende tnica
y exclusivamente de su historia.

clave: estaciones

Palabras
hidrogrifica,

hidrometeoroldgicas, cuenca

Orinoquifa, imputacién de datos, andlisis

exploratorio, estudio de caso.

Abstract: Colombia has a large hydrographic network in the
region of Eastern Plains, where the Institute of Hydrology,
Meteorology and Environmental Studies (IDEAM) has
hydrometeorological stations than can store rainfall records
over time. They are required for develop studies that allows
monitoring this network, thus providing a base for decision-
making in sectors that are affected by the climatic variations.
In accordance with this situation, it is intended to forecast
the flow surrounding to the municipality of Yopal and obtain
useful elements to anticipate and minimize risks, especially
to the Colombian agricultural sector, which is characteristic
of this region. A case study of flow in the middle basin of
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Cravo Sur River was proposed, using a time series of monthly
periodicity from 1975 to 2014. After that, an exploratory data
analysis was carried out, which allowed the visualization of the
descriptive statistics useful to evaluate the general behavior of
the mentioned series. Subsequently, the series were analyzed to
determine the most appropriate forecasting model.

As a result, it was determined that, as time goes by, flows tend
to increase slightly, but without generating risks greater than
those currently suffered for this region, especially in times of
constant rainfall rates. This estimation is adjusted to the own
characteristics of the station studied and depends exclusively on
its history.

Keywords: hydrometeorological stations, hydrographic basin,
Orinoquia, data imputation, exploratory analysis, case study.
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Pronostico del caudal 15 afos en la cuenca media del Rio Cravo Sur en Yopal Casanare.
Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

INTRODUCCION

En la region de la Orinoquia o Llanos Orientales de Colombia como es conocida comunmente, se presenta
una variacién climdtica en diferentes tiempos del afio siendo que para el primer trimestre del mismo se cuenta
con un tiempo de sequia como lo demuestran los datos histéricos de los tltimos 40 anos los cuales, fueron
suministrados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM “institucion
publica de apoyo técnico y cientifico al Sistema Nacional Ambiental, que genera conocimiento, produce
informacién confiable, consistente y oportuna, sobre el estado y las dindmicas de los recursos naturales y
del medio ambiente” (IDEAM, 2014), estos datos, muestran que existen problemas de déficit hidrico en
tiempos de sequia, acarreando situaciones fuera de lo normal en el suministro de agua a las poblaciones y el
abastecimiento a las actividades del agro incluido la ganaderia donde se ven limitadas las mismas por la falta
de continuidad y oferta de los productos; por tal razon, se hizo necesario realizar un andlisis exploratorio
de datos en un periodo comprendido entre el ano 1975 y 2014 a la estacién hidrometeorolégica Puente

El Yopal, ubicada en la ciudad de El Yopal-Casanare sector del MORRO — PUENTE LA CABUYA

92



LinsoN JAVIER HIGUERA INFANTE, ET AL. PRONOSTICO DEL CAUDAL DEL Rfo CRAVO SUR, SECTOR DEL MORRO — ...

especificamente en la cuenca media del rio debido a que en esta se encuentra situada la Ciudad de Yopal
Casanare, siendo que es una de las mds beneficiadas por este recurso de acuerdo a los datos recopilados por
la empresa Enviromental Ingenieros Consultores en la ejecucién de contrato de consultoria suscrito con
la Corporacién Auténoma Regional de la Orinoquia CORPORINOQUIA en el ano 2007 con el fin de
desarrollar el Plan de Ordenacién Y Manejo de la Cuenca del Rio Cravo Sur POMCH, alli se especifica que
la cuenca es un territorio de estructura rural el cual, del 100% de su drea, solo el 0,26% alberga los cascos
urbanos de los municipios de Labranzagrande, Paya, Pisba, Nunchiay Yopal, donde este tltimo, corresponde
al 94.3% del territorio urbano de la cuenca.

Se pretende pronosticar el caudal del rio 15 afios y obtener elementos que sirvan de base para la toma de
decisiones con el fin de prever y minimizar los riesgos derivados de variaciones extremas en los caudales. En
el orden de las ideas anteriores, este documento servird como herramienta de planeacién del territorio.

La situacion existente asociada al problema o necesidad, es la presencia de un alto nivel de incertidumbre
referente a las condiciones del Recurso Hidrico de las cuencas, especificamente la del rio Cravo Sur,
informacién que viene siendo recopilada por entidades gubernamentales como: Ideam, Ingeominas, IGAC,
Gobernaciones, Alcaldias, entre otras.

Algunas caracteristicas generales de la Cuenca son: el Rio Cravo Sur, desde su nacimiento en la cordillera
Oriental en territorio del Departamento de Boyaca, especificamente el municipio de Tasco a 3.800 m.s.n.m.
entre la Serrania de Peia Negray el Pdramo de Cadilla el cual, se encuentra protegido dentro de los limites del
Parque Nacional Natural de Pisba, hasta su desembocadura en el Rio Meta, municipio de Orocué Casanare
a los 150 m.s.n.m. presenta una importante corriente que bana los municipios de Tasco, Socotd, Gameza,
Mongua, Aquitania, Labranzagrande, Pisba y Paya por el Departamento de Boyaca perteneciendo a este un
35.47% de su extension total y Tdmara, Nunchia, Yopal, San Luis de palenque y Orocué por el Departamento
de Casanare con el 64.53% restante; su drea total es de 565.113 hectéreas y su forma es oval oblonda a
rectangular oblonda, alberga una corriente principal de 205 kilémetros de longitud que transcurre sobre un

amplio gradiente altitudinal (CORPORINIQUIA, CORPOBOYACA, & UAESPNN, 2007)

MATERIALES Y METODOS

Con el propésito principal de generar un documento que presenten elementos que sirvan de base parala toma
de decisiones con el fin de prever y minimizar los riesgos derivados de variaciones extremas en los caudales
y a su vez sirva como herramienta de planeacién del territorio, se desarrolla una investigacién con enfoque
cuantitativo debido a que se basa en el anilisis exploratorio de una serie de datos histéricos con un alcance
descriptivo ya que, se analiza informacién de manera independiente y teniendo en cuenta el siguiente disefio
metodolégico:
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FIGURA 1.
Ruta del proceso metodoldgico implementado

Autores

Localizaciéon de la zona de estudio: la cuenca se localiza geograficamente entre los 4°41°13” hasta los
5°56’37” de Latitud Nortey entrelos 71°34°09” y 72°46°28” de Longitud al Oeste de Greenwich, en conjunto
con la influencia que ¢jerce la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), condicionan las propiedades
fisicas de la atmdsfera que definen el tiempo y el clima. Acttian también sobre las caracteristicas climdticas
de la cuenca del rio Cravo Sur, todas las condiciones fisicas que le son propias (forma, orientacidn, rango
de altitudes, topografia, vegetacidn, etc.) y que producen o modifican los elementos que crean el clima
(CORPORINIQUIA, CORPOBOYACA, & UAESPNN, 2007)

La investigacion se desarrolla con los registros histdricos de caudales desde el afio 1975 hasta el ano 2014
provenientes de la estacién hidrometeorolédgica Puente el Yopal operada por el Instituto de Hidrologfa,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ubicada en el sector comprendido entre el corregimiento El
Morro y el Puente La Cabuya el cual, une al municipio de Yopal con el Oriente del llano Casanareno, datos
que fueron facilitados por este ente gubernamental para fines académicos.
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FIGURA 2.

Modelo digital de la Cuenca del Rio Cravo Sur y localizacién de estaciones de caudales
Actualizacién Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Cravo Sur Cédigo 3521, pag. 36 Consorcio POMCA 2015 57

Fase I. Revision y control de calidad de la serie de datos histéricos y analisis exploratorio de
datos: el IDEAM, como institucion estatal encargada de “Fortalecer la capacidad tecnolégica, cientifica,
administrativa y financiera para producir la informacién hidrolédgica, meteoroldgica y ambiental de manera
oportuna y con la calidad que requieran la ciudadanta, los sectores publicos y privados del pais” (IDEAM,
2014,) fue la entidad facilitadora de los datos histdricos de caudales existentes de los ultimos 40 afios
recopilados mediante dos estaciones hidrometeoroldgicas activas actualmente, ubicadas en el municipio de
Yopal, Departamento de Casanare y descritas a continuacion:

TABLA 1.
Caracteristicas Estaciones Hidrometeorolégicas Cuenca Media Rio Cravo Sur
Nombre fech
No E = Codigo Clase Categoria Lat Long Alt instalacion
stacion e
Inicio fin
1 szggz'a'a 35217030 Hidrolégica  Limnigrafica 54,379 -72,4552 497 1979 2012
2 P“f;;:iE' 35217010 Hidrolégica  Limnigrafica 5,369  -72,4137 343 1974 2012

Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion

Recibidos y tabulados los datos histéricos existentes de caudales de las dos estaciones mds cercanas a la
ciudad de El Yopal descritas anteriormente, logra evidenciarse que no se cuenta con series completas por lo
cual, se realiza proceso de imputacion de datos para cada una de ellas, optando por completar por el método
de los promedios y obteniendo como resultado dos series completas con 480 datos independientes por cada
estacion.

Se realiza el andlisis exploratorio de datos, donde se obtuvo los estadisticos descriptivos basicos, que
permitieron realizar una evaluacién preliminar de las dos series, teniendo en cuenta la media aritmética,
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media recortada al 5%, mediana de cada estacién, ademas de la dispersién y asimetria. Dicho anélisis permiti6
también revisar la existencia o indicios de normalidad.

TABLA 2.
Descriptivos

Estacion Estadistico
Media 66,92
Media recortada al 5% 64,58
Mediana 64,06
Varianza 1728,29

SSTCon b

CABANA Minimo g56
Maximo 242,80
Rango 242,14
Asimetria 0,75
Curtosis 0,73

eaLpel. Media 92,12

Media recortada al 5% 88,88
Mediana 90,08
Varianza 3298,82

ESTACION Desv. tip. 57 43

PUENTE EL s

YOPAL NIme 0,00
Maximo 293,30
Rango 293,30
Asimetria 0,67
Curtosis 0,28

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

Fase II. Seleccion de estacién a pronosticar: Para determinar si lo conveniente para la investigacion
era trabajar con la serie de datos de una de las dos estaciones o si por lo contrario se podria promediarlas
y pronosticar los caudales con una sola serie se procede a evaluar si existen diferencias significativas en
dichas series; previamente se evalda el cumplimiento del supuesto de normalidad para determinar si se
emplearfan pruebas paramétricas o no paramétricas; para ello, se emplea la prueba de Kolmogorov — Smirnov
rechazédndose la hip6tesis de que existe presencia de normalidad en ambas series debido a que su significancia
se encuentra por debajo del 5% motivo por el cual, se aplican pruebas no paramétricas para comparar las series
y evaluar las diferencias significativas entre ellas.

TABLA 3.
Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov

Estacion Estadistico gl* Sig.**
ESTACION PUENTE 0,064 480 0,000
CAUDAL LA CABARNA
ESTACION PUENTE S 480 0.000
EL YOPAL : '

*Grado de libertad
** Significancia

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.
*Grado de libertad

** Significancia
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Al no contar con presencia de normalidad en las series, se procede a comparar visualmente entre ellas
las medianas dentro de los gréficos de caja, los cuales, presentan pocos valores extremos y se evidencia una
mediana mayor en la estacién Puente El Yopal.

300,00 798
87! @33
758
590
250,007 e _gm
190
o
230
232
5
200,00 3102
N2 224
150,007
100,00
50,00
00
T - T
ESTACION PUENTE LA CABAFIA ESTACION PUENTE EL YOPAL
ESTACION
FIGURA 3.

Comparacién mediana gréificos de caja
Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

Estacion Puente El Yopal Estacion Puente La Cabafia
Grafico @-Q normal de CAUDAL Grafico @-Q normal de CAUDAL
+ -
3
..
w ¢
o
2 2 w8 °
5 s
z z
o
1
T T T T T T T T
0 100 20 ) 0 100 200 E
Valor observado Valor observado

Q-Q normal con tendencia
Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

Basados en los resultados, se aplica la prueba no paramétrica de Mann Whitney evidencidndose diferencias
significativas entre las medianas de las series debido a que su significacién se encuentra por debajo del 5%;
por lo anterior y de acuerdo al criterio del investigador, se toma la decisién de realizar la pronostico final con
la serie de la estacién hidrometeoroldgica Puente El Yopal debido a que esta cuenta con caudales mayores y
con el fin de no subestimar el prondstico.
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TABLA 4.
Prueba de Mann-Whitney

ESTACION PUENTE

LA CABANA 480 418,96 201098,50
CAUDAL ESTACION PUENTE
EL YOPAL 480 542,04 260181,50
Total 960

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

TABLA 5.
Pruebas No Paramétrica de Mann-Whitney

U de Mann-Whitney 85658,50
W de Wilcoxon 201098,50
Z -6,87
Sig. asintot. (bilateral) 0,000

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

RESULTADOS Y DI1scUSION

Lt \\/‘ \/ s \7 e ‘\\”_////\ \7,_/”

7 1578 1973 1980 1381 1982 1983 1984 1585 1386 1957 1988 1389 1390 1991 1992 1333 1994 1995 1996 1957 1538 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

FIGURA 5.
Secuencia de la serie Caudal Puente El Yopal (1975-2014)

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

Este grifico presenta de manera preliminar que no existe tendencia en la serie por lo cual de manera
intuitiva se afirmar que existe estacionariedad en media y en varianza. Por otra parte, se observan picos que
evidencian estacionalidad la cual, es una caracteristica propia de la serie y se corrobora mediante los factores

estacionales relacionados en la tabla No 6.
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TABLA 6.
Factores estacionales

33,3
39,6
45,2
52,9
68,6
88,2
106,3
121,0
135,9
10 151,3
11 166,3
12 191,5

OoOo~-JNou bk WwNnEH

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.
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Con el fin de corroborar la existencia de estacionariedad, se realiza anélisis al grafico No 5 el cual, muestra
que, al no decrecer lentamente, la estacionariedad estd presente en la serie.

TABLA 7.
Descripcion del modelo de pronostico

Tipo de modelo
ID de modelo CAUDALE2 Modelo 1 ARIMA(1,0,0)(0,1,1)

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador

Utilizando el médulo para prondsticos del Software IBM SPSS Statistics el cual, “es el principal software
estadistico que ofrece técnicas de recoleccién de datos y analitica predictiva para solucionar multiples
problemas empresariales y de investigacién. Brinda varias técnicas, que incluyen pruebas de hipétesis lo
que facilita la gestién de los datos, la seleccion y la ejecucion de andlisis y el intercambio de resultados,
asi como andlisis multivariados y de sobrevida” (Statistics, IBM COLOMBIA S.A., 2018) y de acuerdo a
las caracteristicas de la serie, se obtiene un Modelo Estacional Autoregresivo Integrado de Medias Méviles

ARIMA (p,d,q)(P,.D,Q)

TABLA 8.
Prueba de Ljung-Box Q(18)

Ljung-Box Q(18)
Modelo Estadistico DF Sig.
CAUDALE2-Modelo_1 12,444 16 ,713

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador

De acuerdo a la tabla No 8, se evidencia que, al evaluar la independencia de los residuales, estos
no se encuentran correlacionados dado que son independientes indicindo que el modelo de pronostico
seleccionado es robusto.
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FIGURA 7.

Evaluacién del modelo de pronostico
Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

TABLA NO 9.
Estadisticos de prueba

CAUDALE2

U de Mann-Whitney
W de Wilcoxon
Z
Sig. asintotica(bilateral)

108003,00
217749,00
-.365
715

Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

Realizado el pronéstico, se realiza prueba de Mann Whitney con el fin de determinar si existen diferencias
significativas entre los datos iniciales y los pronosticados, evidencidndose que debido a que su significacion
se encuentra por encima del 5%, no existen diferencias significativas entre las series, por lo tanto, se puede
afirmar que el modelo utilizado es eficiente para el pronéstico.

Con el pronostico final se procede a realizar andlisis exploratorio de datos para cada mes, donde se
obtuvo los estadisticos descriptivos basicos, que permitieron evaluar preliminarmente la serie pronosticada
identificando el promedio del caudal el cual, tiende a aumentar anualmente, mientras que, promediando el
caudal de cada mes durante los quince afios pronosticados, los meses con mayores caudales tienden a ser los

del tercer trimestre de cada afio. Tabla 10 (Anexo).
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FIGURA 8.
Promedio del valor pronosticado segiin mes para los 15 anos
Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.
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FIGURA 9.
Promedio del valor pronosticado segiin mes para los 15 anos
Datos IDEAM, completacién de datos y procesamiento por parte del investigador.

CONCLUSIONES

Los datos aqui presentados servirdn como fundamento tedrico para la comunidad en general y a entes
gubernamentales quienes, de acuerdo a su criterio, puedan tomar decisiones en pro del desarrollo de la region
teniendo en cuenta, que son datos de caudales que posiblemente puedan ocurrir en la regién y que podrian
o no afectar los sectores afines a esta drea como lo son el agro y ganadero ademis de la calidad de vida de la
poblacién del municipio El Yopal principalmente.

Se observa que el comportamiento del caudal en la cuenca media del Rio Cravo Sur es uniforme mostrando
ciclos anuales de estacionalidad presentados en las estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas en esta zona de
estudio.

En el andlisis exploratorio realizado a los datos iniciales se obtuvo informacién descriptiva suficientemente
ttil sobre el comportamiento general de los datos, los cuales fueron corroborados con los resultados obtenidos
en los andlisis confirmatorios; cabe destacar también que este es un paso necesario para realizar cualquier tipo
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de investigacion ya que, permite tener una vision descriptiva de los datos con ayuda de los estadisticos bésicos,
los gréficos y pruebas de normalidad.

De acuerdo con el prondstico realizado, el promedio del caudal en la zona media del rio Cravo Sur
comprendida entre EL CORREGIMIENTO DEL MORRO - PUENTE LA CABUYA tiende a aumentar
anualmente, mientras que, promediando el caudal de cada mes durante los quince afios proyectados, los meses
con mayores caudales tienden a ser los del tercer trimestre de cada ano.

Siempre debe buscarse la posibilidad de realizar andlisis con series de datos de tiempo completas con el fin
de corroborar la veracidad en el comportamiento de cada variable.

Es claro que se presenta un prondstico estimados de caudales derivados de datos histéricos hasta el afo
2014 pero ello no implica que los datos obtenidos sean cien por ciento reales por lo cual, podria ocurrir un
evento anormal de caudal en lazonallegando a niveles no vistos antes debido a la constante variacién del clima
en los tltimos afios, es recomendable que la comunidad en general solicite a las entidades locales (alcaldias,
corporaciones regionales ambientales entre otras), estudios mds especializados con el fin de prevenir eventos
no deseados.

Es importante continuar realizando investigaciones de este tipo, incorporando al andlisis otras variables
como lo son: temperatura, humedad, precipitacion, velocidad del viento, evaporacion, evapotranspiracion
entre otros, con el fin de evaluar el efecto de las mismas sobre los niveles del caudal.

Realizado el anélisis del comportamiento de las series histéricas, logra evidenciarse que el caudal en algunos
sectores de la zona de estudio se encuentra por encima de los caudales aguas arriba y que este aumenta de
manera importante principalmente en el sector circundante al municipio de El Yopal en el Departamento
de Casanare.
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