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Resumen: Colombia es uno de los paises que se caracteriza por una alta variabilidad
espacio — temporal de los pardmetros hidroclimatoldgicos definida por un abanico de
diferentes fendmenos macro climdticos. Uno de estos es el fendmeno de la Oscilacién
Cuasi-Bienal que ha sido poco estudiado en el contexto nacional. En el estudio se llegd
a obtener la incidencia de este fenémeno sobre el régimen hidrico de los afluentes del
embalse Betania los cuales son importante desde el punto de vista de la produccién
de hidroenergfa y las actividades agropecuarias de la zona. Durante la investigacién se
encontrd que el evento macro climdtico logra manifestarse en un periodo de 4 a 7 meses
y su aporte a la variabilidad interanual de caudales es hasta el 13.7 %, teniendo en cuenta
que las intervenciones antrépicas en la zona afectan los niveles de los caudales donde se
ven reflejados los resultados al obtener las correlaciones.

Palabras clave: Oscilacién cuasi-bienal; variabilidad hidroclimatoldgica; embalse de
Betania; régimen hidrico, efecto climatico, incidencia.

Abstract: Colombia is one of the countries characterized for a high spatial-temporal
variability of hydroclimatological variables defined by a wide range of macro climatic
phenomena. One of this is the Quasi-Biennal oscillation phenomenom, which hasn't
been too much studied in the national context. In the survey was evaluated the
phenomenom's incidence over the water regime of the tributaires of Betania's reservoir,
who is important from the point of view of hydropower production and agricultural
activity. It was encountered that the macro climatic event could show itself in a term
from 4 to 7 months and its contribution to the year-on-year variability of flows is even
of the 13.7%. taking into account that the anthropic interventions in the area affect the
levels of the flows where the results are reflected when obtaining the correlations.
Keywords: Quasi-Biennal oscillation; hydroclimatological variability; Betania's
reservoir; water regime, climatic effect, incidence.

Resumo: A Coldémbia ¢ um dos paises caracterizados por uma alta variabilidade espago-
temporal dos parAmetros hidroclimatolégicos definidos por uma série de diferentes
fendmenos macro-climiticos. Um deles é o fendmeno da Oscilagio Quasi-Bienal,
pouco estudado no contexto nacional. No estudo, foi possivel obter a incidéncia
desse fendmeno no regime hidrico dos afluentes do reservatério de Betania, que siao
importantes do ponto de vista da produgio de energia hidroelétrica e atividades agricolas
na 4rea. Durante a investigacio constatou-se que o evento macro-climatico consegue
se manifestar em um periodo de 4 a 7 meses ¢ sua contribui¢io para a variabilidade
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interanual dos fluxos ¢ de até 13,7%, levando em conta que as intervengoes antropicas
na drea afetam os niveis flui onde os resultados sio refletidos ao obter as correlagoes

Palavras-chave: Oscilagio quase bienal; variabilida de hidroclimatolégica; Reservatério
Betania; regime hidrico, efeito climatico, incidéncia.

INTRODUCCION

En la zona tropical la hidroclimatologia es definida por diferentes
fenémenos macrocliméticos, entre los cuales se encuentran el fendmeno
de la Oscilacién del Sur (ENSO), Madden Julian (OMYJ), temperatura
superficial del océano (SST) y el evento de la Oscilacién Cuasi-bienal
(QBO sus siglas en ingles), entre otros. El ultimo fendmeno es una
alteracion climdtica que se localiza en el océano Pacifico y que se trata
de una oscilacién de los vientos zonales que presentan un cambio de
direccién oeste y este, con una periodicidad alrededor de 24 a 30 meses
el cual se manifiesta a través de variables hidroclimatoldgicas como los
vientos, temperatura, entre otras. Dicho comportamiento se ubica en un
régimen de presiones de la estratosfera que puede variar de 30 a 100 hPa,
segun donde se encuentre el punto de estudio Poveda. (2004).

Se ha demostrado que la QBO incide sobre la variabilidad de
los pardmetros hidroclimatolégicos en América Latina, afectando los
sectores socio — econémicos que son dependientes del régimen hidrico
Gabis. (2014) & Pena. (2006). Algunos estudios Poveda. (2011) &
Enciso. (2016) confirman que el régimen de escorrentia y la produccion
hidroenergética dependen del grado en que se presente el fenémeno
ENSO Edsand. (2017), mientras que no se han realizado estudios
contundentes que confirmen la incidencia del fenémeno QBO sobre las
afluencias a los embalses productores de energfa.

Teniendo en cuenta mencionado lo anteriormente, en la investigacion
se analiza si este evento climdtico tiene afectacién en los afluentes del
embalse Betania, debido a su importancia desde el punto de vista de
la produccién regional de energia y suministro del recurso hidrico a la
region.

La represa se encuentra en la cota 561,38 metros sobre el nivel del
mar (msnm), registrando un ingreso de caudales alrededor de 1450 m3/
s y una descarga cercana a 1300 m3/s EMGESA. (2017) & EMGESA.
(2016). El embalse de Betania se encuentra ubicado en el departamento
del Huila, entre los municipios de Campoalegre, Hobo y Yaguard,
ubicado geogréficamente en las coordenadas 2°42'19"N 75°25'54"W, con
una capacidad efectiva de generacién de 500 MW y un volumen de
1971x106 m3 Palacio. (2013). La produccién energética del embalse
de Betania corresponde a 6.3GWh/dia para una produccién anual de
2.304 GWh Palacio. (2013) antes de la intervencién del embalse del
Quimboy posterior a este corresponde a4 GWh/dia parauna produccién
anual de 1460 GWh lo que la hace una de las mas importante del pais
por su capacidad de almacenamiento y por su aprovechamiento en su
abastecimiento de la cuenca.
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Segtin los estudios de EMGESA. (2016) se ha demostrado que los
diferentes fendmenos macroclimaticas afectan los niveles del embalse. El
ejemplo de esta puede ser una disminucién notable de su nivel que se
presentd entre julio de 2015 y febrero de 2016 evidenciando una caida del
nivel del 78% y para principios de marzo de 2016 presentd una caida del
51% asociado al fendmeno ENSO. Al demostrar esta sensibilidad frente a
este fendmeno macro climético, se propone la hipdtesis que el fenémeno
de la Oscilacion cuasi bienal puede ser parte de la variabilidad interanual
del recurso hidrico.

materiales y métodos

Laevaluacién de laincidencia de la Oscilacién Cuasi-Bienal (QBO) sobre
las afluencias al embalse Betania se llevé a cabo a través de la metodologia
descrita a continuacion y representada en la Figura 1
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Figura 1
Metodologia.

Una vez identificados los afluentes se procede a recopilar la
informacién hidroldgica de la zona, para lo cual se obtuvieron dos tipos
de datos los cuales son:

@ Scries mensuales de caudales suministrados por el Instituto
de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Las
estaciones seleccionadas se encuentran sobre los rios Yaguard, Iquira y
Tesalia.

@ Scries macroclimaticas de la QBO correspondientes a presiones
promedio de los vientos zonales de 50 hPa obtenidos de National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA).
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Seguido a la recopilacién de la informacion se efectda la identificacién
de los datos andmalos segtin el test de Grubbs Fonseca. (2014). Estos
pueden manifestarse en las series temporales a razén de toma inadecuada
de los datos o errores de digitacion. Los datos anémalos se eliminaron de
los registros histdricos.

Una vez referenciados los datos andmalos se procede a complementar
los datos ausentes a través del andlisis de correlacién con los registros
completos de las estaciones hidroldgicas cercanas Montealegre. (2009).

Posteriormente se realiza el andlisis de datos a homogeneidad por
medio de los criterios de Fisher y T-Student para demostrar que estos
pertenecen al mismo conjunto estadistico y no presentan tendencias
significativas y/o cambio en el patrén de la variabilidad Bernard. (2014).

Al haber realizado el analisis de la calidad de los registros, se procede
a realizar la suavizacién de los datos por medio de la media mévil. Este
procedimiento consiste en sustituir la serie temporal observada por otra
amortiguada obtenida por el célculo reiterado de valores medios. Este
proceso elimina las fluctuaciones aleatorias de los datos como son las
desviaciones ascendentes y descendentes que pueda haber en los datos
respecto de su tendencia natural Franquet. (2003). Para la investigacién
se utilizaron las medias méviles de érdenes de cuatro (4) con el fin de
suavizar y reducir los datos con los movimientos estacionales, ciclicas e
irregularidades.

Finalmente se evalu6 la incidencia del fenémeno QBO sobre las
afluencias al embalse, paro lo cual se contrastaron las series de la QBO y los
registros suavizados de caudales con un desfase temporal de hasta 12 meses
y se realizé un andlisis de correlacién lineal. Permitiendo la identificacion
del periodo con el cual el fendémeno climatico logra manifestarse sobre el
régimen hidricoy el aporte de este a la variabilidad hidroldgica interanual.

RESULTADOS

El embalse Betania cuenta con tres rios afluentes sobre los cuales se
localizan cuatro estaciones hidrolégicas que cuentan con las mediciones
de los caudales. La ubicacién de las estaciones se presenta en la Ilustracion
2y la informacién general se relaciona en la Tabla 1.
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Figura 2

Localizacién de afluentes y estaciones hidrolégicas.

Las estaciones hidroldgicas se localizan sobre los rios Yaguard, Callejon
e Iquira. Como se puede ver en la tabla 1, los registros de las estaciones
hidrolégicas tienen un periodo mayor de 30 afios que es una longitud
adecuada para los andlisis estadisticos. Segun el criterio de Grubbs
se encontraron 22 datos anémalos que se eliminaron de los registros
histéricos.

Tabla 1

Datos basicos y de calidad de las estaciones hidrolégicas.

Periodo # dat

Codigo Nombre Tipo de catos Homogeniedad
X anomalos

registro

(afios) Prueba T Prueba F
21080130 T“‘Lﬁ“ o imnimética  1976-2012 3 Homogénea Heterogénea
21087070 Jadinelbda  [ippimatica  1975-2012 6 Homogénea Heterogénea
21087080 Hda Venecia

f Limnmétrica  1983-2012 3 Homogénea Heterogénea
automatica =

21080110

SanJosehda  [immimétrica  1983-2012

(=]

Homogenea Heterogenea
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Posteriormente las series de datos fueron completadas con las
estaciones hidroldgicas mds cercanas y se procedid a realizar el analisis
de homogeneidad donde se identificé que todas. las series por medio
del criterio de T-Student son homogéneas lo que significa que no hay
tendencia en las series de los caudales, mientras que en la prueba de
Fisher arrojé que todas las estaciones son heterogéneas. Las series son
estacionarias por el valor promedio y no estacionarias por la varianza. Lo
tltimo indica que los registros de los caudales presentan cambios en el
patrén de la variabilidad que puede estar ocasionado o por los factores
climdticos como por los del origen antrépico en el caso especifico del
rio Iquira en el cual se realiza un vertimiento de agua indiscriminado
respondiendo a la falta de una planta de tratamiento de aguas.

A las series complementadas de los caudales medios mensuales se les
realizd el ajuste por media mévil de 4 puntos lo que permiti6 suavizar la
variabilidad de estas con el fin de lograr mejores correlaciones con el indice
QBO como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Aplicacién de media mévil de 4 punto en las estaciones.

Teniendo en cuenta los registros suavizados y el del indice QBO se
procedi6 a construir las correlaciones lineales con el desfase temporal
hasta de 12 meses para identificar el porcentaje de la incidencia de la
Oscilaciéon Cuasi Bienal sobre la escorrentia interanual de los caudales
medios y el tiempo de retardo en que logra manifestarse el evento macro
climatico sobre la zona del estudio. En la tabla 2 se presenta el resultado
de este andlisis.
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Tabla2

Porcentaje de incidencia y periodo de retardo del fenémeno

de la Oscilacién Cuasi Bienal sobre la escorrentia superficial.

Mejor mes de retardo de Porcentaje de

Estacién manifestacion del . . ;
fenémeno incidencia
21080130 Enero 12.9%
21087070 Febrero 13.5%
21087080 Diciembre 4.7%
21080110 Junio 13,7%

En la tabla 2 se puede observar que el porcentaje de incidencia del
fenémeno de Oscilacién Cuasi Bienal sobre las afluencias al embalse
de Betania varfa del 4% y el 13,7% y las mejores correlaciones se
presentan con diferentes tiempos de retardo. El ultimo resultado
aparentemente indica que no existe un periodo definido con el que el
evento macro climdtico incide sobre la variabilidad interanual de los
caudales promedios.

Conel finde descubrir este periodo de influencia, se construyé la grafica
presentada en la Figura 4 que representa la sumatoria de los coeficientes
de correlacién para cada una de las estaciones analizadas considerando el
desfase temporal de hasta doce (12) meses entre las series de QBO vy las
series suavizadas de caudales.

o \..‘
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-
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Figura 4

Cambios de los coeficientes de correlacidn entre el indice QBO vy las series suavizadas de caudales.

Como se puede ver de la grafica, las afluencias a los embalses de
manera conjunta confirman mejores correlaciones con el fenémeno de la
Oscilaciéon Cuasi Bienal en los meses de marzo hasta julio. Esto indica que
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el evento macro climético tiene periodo de retardo sobre la hidrologia en
la zona del estudio entre marzo a julio y su efecto dura en promedio 4
meses calendarios.

DISCUSION

Los resultados del estudio confirman que hidrologia colombiana se
encuentra influenciada por un conjunto de los eventos macro climéticos
cuya senal se modifica por los factores enddgenos y cuyas interrelaciones
a menudo son desconocidas, pero confluyen para generar una alta
variabilidad espacio — temporal del recurso hidrico.

Es conocida ampliamente la incidencia del fenémeno ENSO sobre
el régimen de la escorrentia superficial, pero hay otros eventos macro
climaticos cuya influencia es desconocida. A través del estudio se logré
demostrar que la Oscilaciéon Cuasi Bienal hace parte de la variabilidad
interanual del recurso hidrico y su incidencia es hasta el 13.7 %.

Los estudios de variabilidad hidroclimatoldgica para el embalse Betania
son importantes, ya que la produccién de hidroenergia y el desarrollo de
las actividades agropecuarias dependen directamente de la disponibilidad
y la variabilidad del recurso hidrico.

En el contexto nacional este tipo de estudio se justifica porque
Colombia es el segundo pais en la América Latina después de Brasil por
la disponibilidad de la oferta hidrica y conocimiento de la variabilidad de
este permitird una planeacion y uso éptimo del recurso hidrico.

Como una de las perspectivas del trabajo puede ser su ampliacién
a otras zonas del pais para tener un panorama completo frente a
la afectacién del régimen hidrico por la Oscilacién Cuasi Bienal. La
parte metodoldgica puede ser refinada con otros métodos estadisticos
que posibiliten una mejor comprensién del efecto conjunto de varios
fenémenos de origen climatico sobre la escorrentia superficial del pais.

CONCLUSIONES

En el estudio se encontré que las afluencias al embalse Betania dependen
de la manifestacion del fenémeno de la Oscilacién Cuasi Bienal y por
ende hace parte de la variabilidad hidrolégica interanual de la zona. El
fenémeno QBO se manifiesta en el periodo de retardo de 4 a 7 meses y
define el régimen hidrico hasta en un 13.7%.

Estos resultados hacen entender que la escorrentia superficial en lazona
del estudio es producto de varios eventos de cardcter macroclimatico,
donde el peso del evento de Oscilacién Cuasi-Bienal es significativo y,
por consiguiente, debe ser tenido en cuenta en los modelos predictivos
del régimen hidrico para su planeacién y su uso éptimo en las actividades
agropecuarias y produccion de hidroenergia del embalse Betania.

En la estacién donde se encuentran las menores correlaciones se
evidencio que la intervencidon antrdpica hace que los caudales bajen
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considerablemente haciendo que este valor para el estudio no sea
significativo.
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