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SIGLAS

CERES: Sistema de energia radiante de la tierra y de las nubes.
CHRIPS: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data.
CNS: Colegio Normal Superior.

CSM: Colegio San Martin.

CSJS: Colegio San José de la Salle.

IDEAM: Instituto de Hidrologia y Meteorologia de Estudios Ambientales.
IES: Instituciones de Educacion Secundaria.

JAXA: Agencia Aeroespacial Japonesa.
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GLOSARIO

Area: Es la superficie o region que se delimitan a partir de determinadas
caracteristicas, geograficas o fisicas.

Banda espectral: Son las longitudes de ondas infimas, rayos x y gamma. se
encargan de demarcar un blanco y los valores que registran se expresan en
unidades de frecuencia.

Latitud: Distancia angular que hay desde un punto de la superficie de la tierra hasta
el paralelo del ecuador; se mide en grados, minutos y segundos sobre los
meridianos.

Longitud: Es la dimensidn que atraviesan el globo terrdqueo de norte a sur, pero
se miden de este a oeste empezando en el meridiano cero.

Pluviometro: Instrumento para medir la cantidad de lluvia que cae en un lugary en
un espacio de tiempo determinados; el agua recogida por €l se mide en litros o
milimetros por metro cuadrado.

Régimen de lluvia: Es el comportamiento de las lluvias a lo largo del afio,
promediando el monto de las precipitaciones (lluvias, nieve, granizo convertidas a
mm de lluvia) obtenidas a lo largo de un niumero considerable de afos.

Régimen de lluvia monomodal: Se refiere a la sucesion de estaciones secas y
lluviosas en los tropicos y se caracteriza por una estacion seca y una de lluvias al
aflo, esto significa que tiene solamente un maximo bien definido en el afio,
practicamente entre abril y noviembre.

Resolucidn espacial: Es la capacidad que tiene el satélite de generar informacion
en una zona determinada segun su alcance y resolucién. esta resolucion esta dada
por el tamafio del pixel, y entre menor sea el tamafio del pixel hay mayor informacion
en la imagen satelital.

Resolucion temporal: Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de
la superficie terrestre. Es decir, cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma
zona de la tierra. Este tipo de resolucién depende basicamente de las caracteristicas
de la érbita.

Tasa de precipitacién: Es un coeficiente que define la cantidad de agua liquida o
sélida que cae desde las nubes sobre la superficie de la tierra, en forma de llovizna,
lluvia, nieve, granizo, agua nieve, y lluvia congelada en cierta unidad de tiempo.



RESUMEN

El monitoreo de las variables climaticas, y de manera especifica de la precipitacion,
en lugares con topografia plana, permite identificar las areas que son propensas a
inundarse. Con el cambio climatico, el ciclo hidrolégico esta presentando
variaciones, afectando ecosistemas y poblaciones humanas. Un adecuado
monitoreo del clima permite, entre otras cosas, tomar decisiones territoriales que
influyen en la economia, calidad de vida de las personas y en el diagndéstico de
eventos hidroclimatolégicos extremos. Teniendo en cuenta que el Distrito de Turbo
presenta problemas de inundaciones debido a eventos de lluvia extremos 0 no tan
extremos pero prolongados, se propuso estimar la distribucion espacial y temporal
de la precipitacion en el casco urbano del Distrito de Turbo y algunas zonas
aledafias al mismo. Alrededor de 40 estudiantes se capacitaron en la medicion de
la precipitacién bajo el marco del proyecto “Gotas de lluvia, Semillas de ciencia”,
construyendo pluviometros caseros, que fueron remplazados posteriormente por
pluviometros calibrados, disefiados por la Universidad de Antioquia y utilizados por
Corantioquia en el Programa Integral Red de Agua (PIRAGUA). Las mediciones de
precipitacion se realizaron con una frecuencia de 12 horas, desde diciembre de
2018 hasta septiembre de 2019. De otro lado y con el fin de realizar un analisis a
una mayor escala espacial, se utilizaron datos satelitales de TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) y salidas del modelo CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data) entre diciembre de 2018 y septiembre de
2019. Los resultados sugieren una buena correlacién entre los datos medidos y los
de las bases de datos. En general, se identificaron dos temporadas debidamente
diferenciadas: una época seca (diciembre - marzo), una época humeda (abril-
septiembre, mes hasta donde se realizaron mediciones) y una de transicion donde
se evidencio un leve descenso en los niveles de precipitacidon (junio- julio). Con los
datos consolidados, se logr6 identificar el comportamiento y la distribucion espacial
y temporal de la lluvia en el casco urbano de Turbo y algunas de sus zonas
aledafas.

Palabras claves: Clima, precipitacion, pluviometro, imagenes satelitales, series de
tiempo.



1. INTRODUCCION

Monitorear la lluvia es de vital importancia, no solo para la toma de decisiones
territoriales que influyen en la economia y en la calidad de vida de las personas,
sino también para el diagndstico de eventos hidroclimatolégicos extremos
(IDEAM- UNAL, 2018). Se ha evidenciado que el cambio climatico ha generado
reducciones y aumentos en la precipitaciéon anual y en la frecuencia de los
eventos de lluvia (Pabdn, 2012). Sin embargo, los registros de precipitacion en
muchas regiones de Colombia no son suficientes y adecuados para llevar a cabo
estudios rigurosos de su comportamiento.

En Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), es el ente encargado del manejo de la informacién meteorologica. El
IDEAM cuenta con una serie de estaciones distribuidas en diferentes partes del
pais, las cuales proporcionan datos relacionados con el clima, entre ellos la
precipitacion (IDEAM - UNAL, 2018). De acuerdo con el Catalogo Nacional de
Estaciones del IDEAM de 2019, existen alrededor de 8.858 estaciones en todo
el pais, en la regidbn de Uraba hay aproximadamente 25 estaciones
meteoroldgicas localizadas en los diferentes municipios que la conforman. El
municipio de Mutata cuenta con 1 estacidén, Chigorodé con 5, Carepa con 3,
Apartado con 4 y el Distrito de Turbo con 12 estaciones, la mayoria con
numerosos registros y series de datos faltantes y algunas fuera de servicio. En
el caso del casco urbano del distrito de Turbo y de algunas zonas aledafas al
mismo, es decir; en el area de estudio, solo se conoce de la existencia de una
estacion de medicion climatica, localizada en el antiguo Aeropuerto de Turbo, la
cual se encuentra fuera de servicio y sin acceso a los datos. De igual forma se
desconoce la existencia de estaciones de otras instituciones. La escasa
presencia de estaciones a nivel nacional y regional afecta estudios adecuados
de la distribucion de la lluvia; debido a que los procesos climéaticos de la regién
son diversos, presentando diferencias en la distribucién, el comportamiento y la
frecuencia de la lluvia entre los municipios vecinos de la misma region e inclusive
dentro del mismo municipio, sin importar la extension territorial que este posea.

Pabén y Eslava, (2001) establecieron que en las llanuras del Caribe la
precipitacion aumenta del litoral hacia el interior, oscilando entre 1.500 mm y
2.500 mm en el litoral de Uraba. Asi mismo, Guarin (2011) Encontré un gradiente
latitudinal de la precipitacién en el eje bananero; observé que por cada km que
se recorre desde el municipio de Chigorodo hacia al norte de la region existe una
reduccion media de las tasas de precipitacion anuales de aproximadamente
34mm. Sin embargo, hay que tener en cuenta lo encontrado por Pabon (2012)
el cual descubrié que la precipitacién anual en la segunda mitad del siglo XX ha
venido presentando cambios diferenciado por regiones, con reduccién de
diversa magnitud en los sectores de la region Caribe, debido al cambio climatico.



En cuanto a la distribucion de la precipitacion Jaramillo y Chaves, (2000)
encontraron que en las regiones de influencia directa de los alisios del Norte
como son las Llanuras del Caribe, se presenta una distribucion unimodal con un
periodo seco definido entre diciembre y marzo, con las mayores cantidades de
lluvia en los meses de octubre y noviembre, mientras que Paboén y Eslava,
(2001) establecieron para la regién Caribe, un patrén general de distribucion
durante al afio Cuasimonomodal (o cuasibimodal). Cabe mencionar, aunque la
zona de Uraba esta inmersa dentro de la region Caribe, Guarin (2011) encontro
que las estaciones meteorolégicas ubicadas al sur del eje bananero poseen una
mayor correlacion con las variables asociadas al océano Pacifico, mientras que
las estaciones ubicadas al norte, presenta mayores valores del coeficiente con
las variables asociadas al océano Atlantico.

Con respecto a la region de Urab4a, segun el IGAC (2007), la distribucion de la
precipitacion en la region de Urab& posee una alta variabilidad, debido en gran
medida a la cercania al mar, el régimen de vientos y probablemente a la
orografia. Las lluvias tienen comportamiento monomodal, con una época de
lluvias (de mayo a noviembre) y una época seca (de diciembre a abril). Sin
embargo, existen lugares que presentan una mayor tasa de precipitacion que
otras, al parecer independientes de la época climatica. Mas tarde,
CORPOURABA (2009) estableci6é que, en las areas urbanas de los municipios
de la region, se han incrementado los riesgos causados por eventos extremos
de lluvia como inundaciones, erosion fluvial, inestabilidad de taludes y
movimiento en masa. Asi mismo; Guarin (2011) concluy6 que la ocurrencia de
las fases del ENSO, de manera especifica el Nifio, afecta fuertemente el
volumen anual de precipitacion en el eje bananero, anomalias que se evidencian
en una disminucion en la producciéon del banano. Encontré ademas que tanto el
déficit como el exceso de humedad en el terreno son causa de problemas en el
desarrollo del cultivo de banano.

Lo anterior muestra como los procesos climaticos y en especial la lluvia
intervienen de manera importante en la produccién agricola y comercial de la
region. Muestra también la importancia de conocer cdmo se presentan estos
procesos, mas aun cuando en la regién de Uraba la lluvia muestra diferencias
en la distribucién, comportamiento y frecuencia. Se planteé entonces como
hipotesis, el distrito de Turbo presenta diferencias en las tasas de precipitacion;
en el sector Sur existe una mayor tasa de precipitacién comparado con el sector
Norte.

Por tal motivo, en esta investigacion se propuso realizar la estimacién de la
distribucion espacial y temporal de la precipitacion en el casco urbano del distrito
de Turbo y algunas zonas aledafias, mediante el procesamiento y analisis de
datos de precipitacion provenientes de estaciones pluviométricas in situ y de
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imagenes satelitales. Las bases de datos satelitales corresponden a los modelos
CHIRPS y TRMM vy los datos in situ fueron medidos por la red pluviométrica del
proyecto “Gotas de lluvia, semillas de ciencia” financiado por la Vicerrectoria de
Extension de la Universidad de Antioquia. En el marco de este proyecto se
realiz6 la medicion de la precipitacion en colaboracion de aproximadamente
cuarenta (40) estudiantes de tres (3) instituciones de educacién secundaria del
Distrito de Turbo. Cada uno de los estudiantes midio la lluvia con un pluviémetro
casero durante un periodo de ocho (8) meses y posterior a este se midié con
pluvimetros calibrados durante un periodo de dos (2) meses; los datos de
precipitacion corresponden a acumulados de doce (12) horas, durante un
periodo total de diez (10) meses, iniciando en diciembre de 2018 y finalizando
en septiembre de 2019.

En cuanto a la informacién utilizada de las bases de datos, se us6 un periodo
comprendido entre diciembre de 2018 y septiembre de 2019, es decir, el mismo
periodo comprendido para las mediciones in situ. Los datos de CHIRPS tienen
una resolucion espacial de 5 x 5 km y temporal diaria, mensual y anual. Los
datos de TRMM una resolucién espacial de 28 x 28 km y temporal diaria,
mensual y anual. Se obtuvo de esta forma una caracterizacién del
comportamiento de la precipitacion con una resolucion espacial mayor con los
datos satelitales y con los datos in situ informacidén en una escala espacial mas
fina. Los resultados obtenidos en este trabajo se esperan puedan ser utilizado
mas adelante para una correcta identificacion de las zonas de inundacion
producidas por eventos de lluvia.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Estimar la distribucion espacio-temporal de la precipitacion en el distrito de Turbo,

a través de la realizacion de campos de precipitaciéon con base en informacion in
situ y satelital.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar en una escala temporal mas amplia el comportamiento del
fendmeno (precipitacion) a través de informacién satelital.

e Valorar la distribuciéon espacial de lluvia en el municipio de Turbo, a través de
la obtencion de datos de la red pluviométrica (medicion de lluvia) de bajo
costo.
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e Identificar las zonas de mayor y menor tasa de precipitacion en el area de
estudio, a través de campos de precipitacion mensuales y anuales y de la
comparacion de los datos de las mediciones in situ y las mediciones
satelitales.

3. MARCO TEORICO

La precipitacibn es un proceso complejo en el que influyen las condiciones
atmosféricas locales y de caracter sindptico o de gran escala, asi como las
condiciones ambientales y orograficas. Este ultimo es uno de los factores que mas
interviene y puede provocar variaciones locales de la precipitacion (Salazar, 2010).
Colombia por ser un pais altamente montafioso presenta una gran variedad de
climas y valores diferenciados de precipitacion (Pabon y Eslava, 2001).

Una de las regiones de mayor pluviosidad en Colombia es la zona nor-occidental en
donde esta incluida la region de Urabd. Esta region se encuentra bajo la influencia
de la zona de circulacion ecuatorial, caracterizada por una franja de baja presion
denominada zona de convergencia intertropical (ZCIT). En el nor-occidente de
Colombia, la ZCIT es modulada por la convergencia de los vientos del nordeste,
provenientes del mar Caribe en época seca, y los vientos del sudoeste que penetran
en el territorio colombiano por la costa Chocoana durante el periodo abril a
noviembre. Esto genera un flujo de humedad en direccion sur-norte hacia el golfo
sobre la cuenca del rio Atrato (Garcia et al., 2007).

Cuando la ZCIT alcanza su posicién mas meridional, la region se ve sometida a un
régimen de altas presiones con vientos superficiales provenientes del norte que
atraviesan la regién en sentido noroeste y con velocidades superiores a los 15 km/h,
produciéndose un periodo de menor cantidad de lluvias. Cuando alcanza su
posicion mas septentrional, la regidén es sometida a la influencia de masas de aire
hamedas que se desplazan en sentido sur sureste, provenientes del océano
Pacifico que originan lluvias mas frecuentes (Guarin, 2011). Esta oscilacion
concuerda con las dos épocas climaticas que gobiernan la region de Uraba, una
época seca (diciembre a abril) y una época humeda (mayo a noviembre). En los
meses de junio y julio se presenta una etapa de transicion de la época seca a la
lluviosa. El valor promedio anual de precipitacion es de 2.500 mm y la region posee
distribucion mensual monomodal (Garcia et al., 2007).

Guarin (2011) sefala a una escala interanual, eventos como fenomeno de El Nifio;
Oscilacion del Sur (ENSO) que provocan mayores anomalias en las precipitaciones.
La fase positiva (El Nifio) provoca una leve disminucion en la precipitacion y un leve
aumento en la temperatura. La fase negativa (La Nifia) por el contrario aumenta la
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precipitacion y disminuye la temperatura media. Hay que tener en cuenta ademas
gue existen evidencias que el cambio climatico afecta la intensidad y frecuencia con
gue se presenta el ENSO y por lo tanto las lluvias. La ocurrencia de las fases del
ENSO afecta fuertemente el volumen anual de precipitacion en el eje bananero,
anomalias que se evidencian en una disminucion en la produccién del banano, en
el caso de la fase de El Nifio.

De otro lado, es importante resaltar que los campos 0 mapas de precipitacion son
una herramienta de gran utilidad para el entendimiento e identificacion de patrones
que permitan comprender y observar la intensidad, distribucion y/o variabilidad
espacio temporal de la precipitacion en un area especifica, bien sea en un periodo
diario, semanal, mensual y anual. La calidad de un campo de precipitacion que se
obtiene empleando un método de estimacién espacial, esta estrechamente ligada
con la cantidad, calidad y distribucién de los datos (Hurtado, 2009).

4. METODOLOGIA

4.1 Descripcion del area de estudio

El municipio de Turbo esta localizado al noroeste del departamento de Antioquia,
en la llamada zona del Uraba antioquefio. Geograficamente se encuentra
aproximadamente en la posicion 08° 05’ de latitud Norte y 76° 44’ de longitud Oeste
(Figura 1), con una altura promedio de 2 metros sobre el nivel del Mar (CIOH, 2009).
Tiene una extension territorial de 3.055 kmz2, siendo asi el municipio mas grande de
Antioquia, conformado por 17 corregimientos y 230 veredas. Ademas cuenta con
una poblacién de 159.268 habitantes (Poblacion Urbana: 63.505 y Rural: 95.765)
de acuerdo a las Proyecciones Estadisticas por Municipio (Acevedo, 2014).

Turbo posee un clima tropical humedo, con una temperatura media de 28°C y
precipitaciones anuales entre 2000 y 2500 milimetros, generadas principalmente
por la presencia de un sistema de baja presion casi permanente (CIOH, 2009). La
region cuenta principalmente con dos épocas climaticas, una €época seca que por lo
general se establece desde diciembre hasta mediados de abril y una época himeda
entre mayo y noviembre. A mediados del afio se presenta una leve disminucion de
los valores pluviométricos en los meses de junio y julio con respecto a los
registrados en la época seca a la cual se le denomina etapa de transicion. El distrito
de Turbo se caracteriza por la rigueza hidrica, que en gran parte determina su
biodiversidad y ecosistemas; entre las cuales se encuentran los rios Atrato, Leon,
Turbo, rio Grande y Mulatos (Acevedo, 2014).
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Figura 1. Localizacion geogréfica del distrito de Turbo. Ubicacioén referida a Colombia y a
la regién de Uraba.

4.2 Datos

4.2.1 Datos in situ

Los datos in situ fueron proporcionados por la red de monitoreo pluviométrica del
proyecto “Gotas de lluvia, semillas de ciencia”, financiado por la Vicerrectoria de
Extensién de la Universidad de Antioquia. En este proyecto se obtuvieron datos de
lluvia en cuarenta (40) estaciones distribuidas aleatoriamente al norte y al sur del
area de estudio (figura 2).

Las estaciones mostradas en la Figura 2 fueron administradas por cada uno de los
estudiantes que participaron en el proyecto, con una frecuencia de medicién de doce
(12) horas, es decir, dos datos por dia. Los estudiantes pertenecian a tres (3)
Instituciones de Educacion Secundaria (IES) del distrito de Turbo y de algunas
zonas rurales aledafias como el corregimiento de El Tres y Currulao.
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Figura 3. Pluviémetros. A. Pluvibmetro casero y B. Pluviometro Calibrado.
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Las mediciones se realizaron de acuerdo al instrumento implementado, en dos (2)
fases; en la fase 1 las mediciones se realizaron con pluviémetros caseros (figura
3A), los cuales fueron elaborados de forma manual por cada uno de los estudiantes
con asesoria del personal de la Sede de Ciencias del Mar. Para esto, se usaron
botellas reciclables de 2 y 3 litros de la misma marca comercial con el fin de
minimizar las variaciones de las mediciones realizadas. En general, las botellas
tenian una altura de 35 cm y un didmetro de 12 cm, la parte inferior era de forma
irregular y la parte superior tenia una estructura conica; esta ultima parte fue
recortada y ubicada como embudo en la parte cilindrica y sirvi6 como captador de
agua o boca del pluviometro. Este pluvibmetro se disefid y usé de tal manera que
sirvib para la adaptacion, y sensibilizacion de los estudiantes frente a las
mediciones.

En la fase 2, los pluviometros caseros fueron remplazados por pluviémetros
calibrados, también llamados “lluviémetros” (figura 3B). El disefio de este lluvidmetro
fue realizado por la Universidad de Antioquia para el programa PIRAGUA financiado
por CORANTIOQUIA. Este instrumento tiene una altura de 25 cm y un didmetro de
6 cm y fue calibrado en el marco del proyecto mencionado. Estos pluviémetros
fueron instalados durante el segundo semestre del afio 2019, bajo el mismo
protocolo de medicién de los pluviometros caseros.

Las mediciones realizadas con ambos pluviometros (caseros y calibrados) tuvieron
una frecuencia de medicion de doce (12) horas durante un periodo de diez (10)
meses, iniciando en diciembre de 2018 hasta septiembre de 2019. La unidad que
se utiliza para medir la precipitacion o volumen de lluvia es el milimetro (mm), donde
un milimetro equivale a un litro de agua por metro cuadrado (IDEAM, 2016).

4.2.2 Datos satelitales

4.2.2.1 TRMM

La medicion pluviométrica Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM por sus
siglas en inglés), es obtenida a partir de equipos ubicados en un satélite lanzado a
finales de 1997 (figura 4), bajo la iniciativa de la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) y la Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa (JAXA).
Este equipo fue disefiado para monitorear y medir la distribucion vertical de las
precipitaciones en los tropicos y subtropicos en una banda de 35° al norte y 35° al
sur y una Longitud 180° O y 180° E (NASA, 2015).

El satélite fue disefiado para recorrer toda la zona tropical a una velocidad de
7,3km/s desde una altura de 403 km, cubriendo a lo ancho y largo las latitudes ya
antes mencionadas (figura 5), Proporciona imagenes satelitales con una resolucion
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espacial de 0,25° x 0,25° que equivale a una celda de 28 x 28 kilbmetros
aproximadamente.

Precipitation Radar

LIS
Lightng Imagng Sensor

Clouds and Earth's Radiant Energy System

Figura 4. Esquema del satélite e instrumentos de la mision TRMM. Tomado de National
Aeronautics and Space Administration (NASA,2015).

En la figura 4 se observa la estructura del satélite TRMM y los instrumentos que
componen al mismo y que permiten su funcionamiento, instrumentos que
proporcionan de manera integrada informacion satelital de las variables climéaticas,
asi como de su comportamiento en las latitudes y longitudes ya antes mencionadas,
la estructura del satélite esta conformada por una serie de radares, sensores,
escaneres, entre otros, estos son:

- Radar de precipitacion (PR)

- Imagenes por microondas (TMI)

- Escaner visible e infrarrojo (VIRS)

- Sistema de energia radiante de la tierra y de las nubes (CERES)
- Sensor de imagenes de relampagos (LIS)
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De la misibn TRMM, se escogio el producto llamado TRMM 3B42RT daily V7, el
cual proporciona registros diarios, lo cual facilita la comparacién con los datos in
situ. Los datos de este producto fueron transformados en series de tiempo de tipo
mensual, lo cual facilita el andlisis de la informacion, asi como de su uso.

35° N
equator

35°S

Figura 5. Ruta realizada por el satélite TRMM, desplazamiento entre los 35°N y los 35°S
(NASA,2015). Tomado de: https://pmm.nasa.gov/iTRMM/quicklooks-at-TRMM-orbits

4.2.2.2 CHIRPS

Los datos de Climate Hazards Group Infra-Red Precipitation with Station data
(CHIRPS, por sus siglas en inglés) fue creada y es administrada por el U.S.
Geological Survey (USGS, por sus siglas en inglés) y University of California, Santa
Barbara. Son resultado de una modelacion cuasi global de precipitacién de 38 afios
calibrados con datos in situ, desde 1981 hasta el presente y una extension espacial
con datos Unicamente en las zonas terrestres, con un alcance comprendido entre
las latitudes 50° S y 50° N y en todas las longitudes. Los datos de CHIRPS tienen
una resolucién espacial de 0.05° que equivale a una celda de 5 x 5 kilbmetros
aproximadamente. Las resoluciones temporales son de dias a afios. (Urrea, Ochoa,
y Mesa, 2016). CHIRPS incorpora dentro de sus datos mediciones de precipitacion
a través de imagenes satelitales, estaciones de medicion in situ y datos histéricos.

4.3 Sistema de mediciones in situ

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo la informacion de la red
pluviométrica del proyecto “Gotas de lluvia, semillas de ciencia” (proyecto BUPPE
2017-17826). Las mediciones fueron realizadas con una frecuencia de doce horas
durante un periodo de diez meses. Este periodo se dividié en dos fases; Fase | y
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Fase Il (tabla 1). Estas fases estan relacionadas con los pluviémetros utilizados para
la medicion.

Tabla 1. Fases de medicién in situ

Fase Periodo de medicidén Pluviometro Utilizado
Fase | Diciembre de 2018 a julio de 2019 Casero
Fase Il Agosto a septiembre del 2019 Calibrado

Con el fin de que las mediciones de las dos fases estuvieran en un mismo nivel de
referencia, se realizaron pruebas estadisticas para normalizar todos los datos. Para
estos se utilizé dos estaciones que permitieron comparar mediciones de la segunda
fase de manera simultdnea con el pluvibmetro casero y calibrado. Estas dos
estaciones a cargo de los coordinadores contaron con mediciones completas y se
les llamo estaciones “madres”. Se realizd un ajuste a los datos de los pluviometros
casero y calibrado a través de un grafico de dispersion.

Es de notar que, de las 40 estaciones analizadas inicialmente, se seleccionaron 10
estaciones (8 del casco urbano y 2 de zonas aledafias al sector sur del distrito).
Estas estaciones se seleccionaron teniendo en cuenta la calidad y continuidad de
los datos, ubicacion espacial y una distancia no mayor a 3 km con las demas
estaciones. Se tomé esta determinacién debido a la no continuidad de algunas
estaciones con periodos superiores a las 2 semanas, mediciones con datos altos en
comparacion con las estaciones madres, entre otros factores. Con el fin de no
desechar la informacion de las estaciones que presentaron estos inconvenientes se
utilizé un promedio de los datos.

Las estaciones seleccionadas/compiladas se presentan en la tabla 2. El total 10
estaciones, de las cuales ocho corresponden a algunos barrios del casco urbano y
las otras dos estaciones corresponden a dos corregimientos (El Tres y Currulao),
localizados al sur del Distrito. Se muestran los nombres de las instituciones y
estudiantes/coordinadores a cargo de la estacién y el barrio correspondiente.

Por supuesto, entre mas informacion medida in situ y con una mejor distribucion
espacial, la definicion del campo de lluvia sera mas adecuado. De acuerdo con lo
presentado hasta ahora el nimero de estaciones solo permitiran caracterizar la zona
cercana al caso urbano del Distrito. Con el fin de tener informacién de un campo
espacial a una escala menor y realizar comparaciones con otros datos medidos se
utilizo informacion de sistemas de medicion remota.

19



Tabla 2. Estaciones in situ, distribuidas en el Distrito de Turbo.

Colegio Encargado de la Latitud (Y) Longitud (X) Nombre

estacion dado ala
estacion
CNS Aitna Sofia Plaza 8,102 -76,723 Julia Orozco
CNS Melany Riafio 8,098 -76,721 Instituto
CSM Sara Mosquera H 8,101 -76,716 La Lucila
CSJS Tania Hernandez 8,100 -76,727 Jesus Mora
CSM Carlos Ivan 8,093 -76,732 Buenos Aires
Valoyes
CSM Alexandra Monterrey 1
Restrepo 8,097 -76,720
CSM  GabrielaMiranda 8,102 76,717 gﬂ‘l’r:’gm
CSM Josue Rodriguez 8,103 -76,722 Manizales
CSJS Yair Florez 8,059 -76,656 El Tres
CSJS Yildriana 7,999 -76,639 Currulao
Olascoaga

* CNS (Colegio Normal Superior), CSM (Colegio San Martin), CSJS (Colegio San
José Salle)

4.4 Sistema de medicidon remota

Teniendo en cuenta la naturaleza de los datos de lluvia y su comportamiento
espacial es necesario tener mediciones con una resolucién espacial menor y de esta
manera entender los procesos en estas escalas. Con este fin se utilizaron
informacion de la base de datos TRMM y salidas del modelo CHIRPS, las cuales
permitieron complementar los andlisis de los datos medidos in situ. De estas bases
de datos se selecciono el periodo diciembre de 2018 a septiembre 2019.

4.5 Calculos estadisticos

Se realizaron analisis estadisticos tipo ANOVAS, con el fin de determinar las
diferencias de la precipitacion entre zonas urbanas y las zonas aledafias del Distrito.
Para esto se utilizaron los datos de lluvia de cada una de las estaciones
seleccionadas. Este analisis permitié6 ademas comparar estas dos zonas en funcion
de las épocas climaticas.

Con el fin de determinar el comportamiento de la lluvia a nivel decadal, se utilizé
informacion diaria de la base de datos de CHIRPS para los afios 1981 a 2019 (38
afios). Con estos datos se calcularon series de datos mensuales, en los cuales se
utilizo la ecuacion (1) transformada mensual.
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Ecuacion 1. Transformada mensual

mm mes — media del mes
™M =

desviacion estandar

Donde TM es el indice calculado a partir del total de la precipitacién y media mensual
y su desviacion estandar.

Un TM>0 Significa que la cantidad de lluvia del mes estuvo por encima del valor
promedio de los meses, TM=0 Significa que la cantidad de lluvia del mes es igual al
promedio de lluvia de los meses y TM<0 Significa que el valor de la lluvia del mes
estuvo por debajo del promedio de los meses.

Finalmente, con el fin de asociar los datos a eventos de mayor escala temporal se
agruparon los datos mensuales por afio y se realizo el célculo del promedio mensual
multianual. Los datos se agruparon teniendo en cuenta el indice ONI para el
fendmeno ENSO en sus fases Nifia, Nifio y Neutro.

5. RESULTADOS Y ANALISIS

Para la obtencion de resultados veridicos y confiables, se realiz6 un ajuste de datos
a través de la medicion con los dos pluviometros (casero y calibrado) durante la
Fase Il, de manera simultdnea de un mismo evento de lluvia y en la misma estacion
(estacion madre Jesus Mora), por un periodo de 2 meses. Esto, con el objetivo de
comparar la cantidad de lluvia obtenida por cada pluvibmetro. Para el analisis de los
datos obtenidos; se realiz6 un diagrama de dispersién (figura 6) lo que permitié
comparar la cantidad de lluvia obtenida por cada pluvibmetro. Se calculé de esta
manera, el valor de coeficiente de correlacion y la ecuacion de la linea de tendencia
de la comparacion.

En la figura 6, el gréfico de dispersion muestra en general una linea de tendencia
proporcional a la linea de ajuste perfecto. Estas caracteristicas sugieren que los
datos medidos con los pluviometros caseros tienen diferencias similares con los
calibrados para el intervalo de valores medidos. Sin embargo, se identifica como los
datos del pluvidmetro casero estan subestimados respecto al calibrado. Se realizo
el célculo del error cuadratico medio (RMS), el cual dio un resultado de RMS=16, se
calculé la raiz cuadrada del error cuadréatico medio VRMS = v/16 = 4; obteniendo un
valor de 4mm, de tal manera que los datos de los pluvibmetros caseros fueron
corregidos adicionando este valor para datos diferente de cero.
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Luego de la correccion realizada a los datos de los pluviometros caseros, se
presentan en la tabla 3 los valores acumulados (mensuales y del periodo) de las 10
estaciones del area de estudio. En esta tabla desde diciembre del 2018 hasta
septiembre de 2019 permite observar a grandes rasgos las épocas climaticas de la
region.

@ Dispersion
Linea de 45°
90 - linea de tendencia

80 r’=0.98817

70 y=1.0199x -2.669
60 -
50

40 -

Pluviometro Casero
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10 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pluviémetro Calibrado

Figura 6. Grafico de dispersién de los datos tomados con los 2 pluvibmetros (puntos
azules). Linea roja: linea de tendencia; linea azul: linea de ajuste perfecto. Se muestra la
ecuacion de ajuste y el valor del coeficiente de correlacién R2.

Tabla 3. Valores acumulados de precipitacibon mensual medidas por cada una de las
estaciones en mm, desde diciembre de 2018 hasta septiembre de 2019.

Estacion | Mm/ mes
~ D/18 E/19 F/19 M/19 A/19 M/19 J/19 J/19 Al19 S/19 Lluvia
meS/ano (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) acumulada
(mm)
Julia Orozco 160 | 9 0 16 | 457 | 406 | 195 | 267 | 225 | 173 1907
Instituto 155 0 | 116 | 223 | 297 | 212 | 277 | 276 | 161 1721
La Lucila 153 | 33 0O |[139| 31 | 181 | 206 | 259 | 239 | 123 1363
Jesls Mora 126 | 9 0 16 | 470 | 476 | 300 | 306 | 253 | 173 2127
Buenos Aires | 126 | 9 0 78 | 492 | 385 | 456 | 528 | 253 | 223 2548
Monterrey 1 184 | 8 0 82 | 418 | 364 | 391 | 318 | 239 | 174 2177
Hoover 64 0 0O | 122 | 31 | 181 | 206 | 259 | 239 | 123
Quintero 1225
Manizales 179 | 12 0 16 | 457 | 432 | 218 | 332 | 253 | 173 2072
El Tres 341 11 | 0 | 0 |[517 [619 | 418 | 185|223 | 97 2412
Currulao 0 | 0] o] o [375] 0 [399]321498] 97 1690
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5.1 Series de tiempo de las estaciones in situ

Con base en los valores de la tabla 3, se construyeron las series de tiempo con los
pluvibmetros caseros/calibrado con el fin de conocer las tasas de precipitacion
medidas en cada estacion y de esta forma poder comparar/evidenciar diferencias
significativas entre los valores de cada estacion. Las series de tiempo se realizaron
con datos compilados a nivel diario. En las figuras 7 a 15 se observan las series de
datos de las 10 estaciones, donde en el eje X se muestra el periodo de medicion
(diciembre de 2018 a septiembre de 2019) y en el eje Y se observa el valor de la
cantidad de agua medida en milimetros por dia. Los valores de precipitacion diaria
estan en el intervalo de 0 mm a 220 mm.

5.1.1 Estaciones in situ zona norte.

De las ocho estaciones ubicadas dentro del casco urbano del distrito de Turbo, siete
corresponden a la zona norte, (figura 7); de forma general en las series de tiempo
de estas estaciones se observa un comportamiento similar. A principios del mes de
diciembre se evidencia un evento de lluvia que estuvo entre los 70 mm y los 90
mm/dia, con excepcion de la estacion Hoover Quintero, la cual registré 40 mm
aproximadamente, posterior a este evento de lluvia, se observa un descenso
significativo tanto en la frecuencia, como en la cantidad de lluvia medida, hasta
llegar a valores de 0 mm/dia, los cuales se mantienen durante los meses de enero,
febrero hasta finales de marzo. Luego se evidencia a principios de abril eventos
fuertes de lluvia como el del 9 de abril, el cual present6 valores de 170 mm en las
estaciones Julia Orozco y Manizales. De este modo se observé un incremento tanto
en la frecuencia como en la intensidad de los eventos de lluvias, que se mantuvo
hasta el mes de septiembre (Gltimo mes de las mediciones realizadas in situ). Para
los meses de mayo Yy junio también se registraron picos maximos con valores 160 y
180 mm por dia, especificamente en las estaciones Julia Orozco y Manizales,
ubicadas mas al norte del casco urbano, las cuales registraron 3 eventos con
valores mayores que el resto de las estaciones de la zona Norte; seguido de la
estacion Jesus Mora y Buenos Aires con 110 mm/dia, el resto de las estaciones
estuvo por debajo de los 90 mm/dia.
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Figura 7. Series de tiempo diarias de las estaciones in situ en la zona norte del Distrito de
Turbo.

5.1.2 Estacioén in situ zona sur

De las 8 estaciones del casco urbano, la mas cercana a la zona sur (figura 2) es la
estacion Buenos Aires (figura 8). La serie de tiempo muestra de manera general el
mismo comportamiento de las estaciones del norte; se evidencié un pico para el
mes de diciembre con un valor de 85 mm/dia, posterior a este evento existio un
descenso en la frecuencia y en la cantidad de lluvia, alcanzando valores de 0
mm/dia; comportamiento que se mantuvo casi constante hasta finales del mes de
marzo y principios del mes de abril; a partir de alli, se logro registrar el mayor pico
de lluvia, el cual alcanzé un valor de 110 mm/dia, manteniéndose la frecuencia de
los eventos de lluvia hasta el mes de septiembre.
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Figura 8. Serie de tiempo de la estacion in situ en la zona Sur del Distrito de Turbo.

5.1.3 Datos in situ estacion sur vs. estacion norte

Con el objetivo de estudiar diferencias en la tasa de precipitacion entre las
estaciones localizadas al norte vs las estaciones localizadas al sur del casco urbano
del distrito de Turbo (Figura 9), se escogi6 la estacion Jesus Mora (Al norte) y la
estacion Buenos Aires (Al sur). Ambas series de tiempo muestran coincidencia en
la mayoria de los eventos de lluvia, incluso cerca de los mismos valores, sin
embargo, para los meses de junio, julio y agosto la estacién buenos aires mantuvo
valores por encima de la estacion Jesus Mora, lo que deja dicho que podria haber
un gradiente latitudinal en el mismo casco urbano, sin embargo al comparar la
estacién Buenos Aires con el resto de estaciones, esta hipotesis no es valida, puesto
que las estaciones Julia Orozco, Manizales y Monterrey 1, (estaciones al norte)
registraron mayores valores de precipitacion.
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Figura 9. Serie de tiempo diaria de la estacion Sur vs. estacién Norte dentro del casco
Urbano del distrito de Turbo.
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5.1.4 Zonas aledafias al sur del casco urbano del distrito

La estacion pluviométrica El Tres, presentada a través de la serie de tiempo de la
figura 10, localizada al sur del distrito de Turbo, aproximadamente a 8 km de
distancia del casco urbano, presentdé mayores valores de precipitacion durante las
mediciones realizadas; exponiendo los mayores picos, para los meses de diciembre,
abril y mayo, siendo el mayor de ellos en diciembre, donde se registré un valor de
209mm/dia, seguido de otro pico para el mismo mes de 136 mm/dia, posterior a
estos eventos, se evidencia un descenso abrupto en los niveles de precipitacion
hasta llegar a valores de Omm/dia para los meses de enero, febrero y marzo. Luego
de este descenso, se observo un incremento en la precipitacion, atribuido al inicio
de la época humeda; con tres picos maximos; dos para el mes de abril de 130
mm/dia y 170 mm/dia y uno para el mes de mayo de 160 mm/dia. El resto de meses
siguiente la precipitacion sostuvo una frecuencia constante con valores que no
superan los 100mm/dia.
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Figura 10. Serie de tiempo de la estacién in situ El Tres, en la zona aledafa al Sur del
Distrito de Turbo, corregimiento de El Tres.

La estacion pluviométrica Currulao, presentada a traves de la serie de tiempo de la
figura 11, localizada al sur del distrito de Turbo, aproximadamente a 15 km de
distancia del casco urbano; permite observar dos picos maximos durante el mes de
abril; uno de 120 mm/dia y otro de 140 mm/dia, eventos de considerable intensidad
comparados con algunas estaciones del casco urbano del distrito, sin embargo,
cabe mencionar que esta estacibn tuvo numerosos registros faltantes,
especificamente para los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, factor que
se tuvo en cuenta para el procesamiento y analisis de estos datos. Por lo
anteriormente expresado no se evidencia aparentemente una mayor tasa de
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precipitacion en comparacion con la estacion El Tres, como deberia esperarse por
estar ubicado mas al sur del distrito. No obstante, hay que tener en cuenta la calidad
de estos datos, a los cuales no se les pudo realizar prueba de validez, por lo que no
existio una estacion madre que corroborara la calidad y confiablidad de estas
mediciones.
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Figura 11. Serie de tiempo de la estacion in situ Currulao, en la zona aledafa al Sur del
Distrito de Turbo, corregimiento de Currulao.

Con base a la hipétesis, se esperaba observar mayores tasas de precipitacion en
esta estacion, sin embrago, y debido a la ausencia e inconsistentes mediciones no
se rechaza la veracidad de la hipotesis, pues la carencia de datos para los primeros
cuatro meses permite evidenciar un mal manejo de la estacion Currulao. No se
desechan los datos, pues son un motivo para seguir realizando mediciones de forma
continua que permitan dar una mejor estimacion de esta area.

Con el objetivo de comprender y analizar con mayor claridad las estaciones donde
se presentaron los mayores valores de precipitacion, es decir, los picos maximos se
realizaron dos tablas (tabla 3 y 4) que permitieron identificar con detalle las mayores
tasas de precipitacion y por ende las estaciones asociadas a estas.

5.1.5 Serie de tiempo casco urbano vs zonas aledafas.

La figura 12 permite observar de forma simultanea las series de tiempo de las
estaciones in situ de la parte norte y sur del casco urbano del distrito de Turbo y de
sus zonas aledafas al sur; El Tres y Currulao. Se evidencia de forma general en
estas series de tiempo un comportamiento similar en los eventos de lluvia, sin
embargo, es necesario mencionar que la estacion del corregimiento El Tres
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presentd los mayores valores de precipitacion, llegando a los 209 mm/dia en su
pico maximo (diciembre), seguida por la estacion del corregimiento de Currulao, con
un pico maximo de 140 mm/dia para el mes de abril, sucedida por la estacion de
los barrios al sur del casco urbano; Buenos aires, cuyo pico maximo alcanz6 un
valor de 100 mm/dia (abril) y por ultimo la estacion barrios norte del casco urbano
(Jesus mora), con un pico maximo que llego a los 90 mm/dia (junio), se observa asi,
un leve pero importante gradiente latitudinal entre los valores de las tasas de
precipitacion comprendidas entre estas estaciones in situ.

220 T T T T T

Est. Barrios Sur
Est. Currulao
Est. El Tres

Est. Barrios Norte ||

mm/dia

40 -

20

L

.

0
Dic 2018 Ene 2019 Febrero

A

Abril

Marzo

Figura 12. Comparacién de los datos in situ de las estaciones norte y sur en el casco urbano
(Buenos aires y Jesus mora) vs las estaciones localizadas en las zonas aledafias al sur del
casco urbano (El Tres y Currulao) del Distrito.

Tabla 4. Picos maximos de precipitacion para los 6 eventos mas significativos registrados
por las 10 estaciones de medicion in situ. El color amarillo representa el evento de mayor
valor medido y el color verde representa el segundo valor.

Hoover | Jests | Julia La Buenos | El
Fecha |Instituto Q. Mora | Orozco | Manizales | Lucila | Monterrey | Aires | Tres | Currulao
05/12/18 70 37 85 97.5 93| 67.5 70 85| 209 |NaN
08/12/18 18.5 9.5 15 17 19| 185 14 15| 136 |NaN
01/04/19 19.5 0 16 17 17 0 23.5 20.5| 132 31
09/04/19 61.5 0 111 169 169 0 152.5 111]32.25 124
19/04/19 40 0| 76.5 149 149 0 95 76.5|171.5 142
24/05/19 53.5 17 99| 149.5 169 17 90 92| 149 |NaN

La tabla 4 presenta la cantidad de lluvia en mm/dia, para los seis eventos de mayor
valor registrados en las estaciones in situ, tanto en el casco urbano como en las
zonas aledafias del distrito. La estacion del corregimiento El tres registro el mayor
pico de lluvia, con un valor de 209 mm/dia en el mes de diciembre, para el resto de
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las estaciones sus picos maximos no superaban los 169 mm/dia. Cinco de los seis
eventos de lluvia mas representativos o de mayor valor, se presentaron en la
estacion El Tres, seguido de tres para la estacion Manizales y la estacién Julia
Orozco, dos para la estacion Currulao y uno para la estacion Jesus Mora, Monterrey
1 y Buenos Aires. La estacion El Tres sostuvo los valores més altos para los
mayores eventos de lluvia.

5.2 Series de tiempo de las bases de datos

Para la visualizacion de los datos obtenidos por las dos bases de datos (CHIRPS y
TRMM) se realiz6 la descarga, el procesamiento y analisis de los datos bajo el
mismo periodo de medicidn de las estaciones in situ.
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Figura 13. Serie de tiempo del modelo CHIRPS, resolucion espacial 0.05° (5 km).

La serie de tiempo diaria de la base de datos CHIRPS (figura 13) muestra dos picos
maximos, uno en el mes de diciembre y otro a finales de abril, ambos alrededor de
los 50 mm/dia y 60 mm/dia. Para los meses de enero a marzo se presentan las
menores tasas de precipitacién, con valores de 0 mm. Entre los meses de mayo a
septiembre se presentan valores promedio 20mm.
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Figura 14. Serie de tiempo de la base de datos TRMM, resolucion 0.25° (28 km).

La serie de tiempo diaria de la base de datos TRMM (figura 14) muestra algunos
picos maximos; se evidencia uno en el mes de abril con un valor de 80 mm/dia y
dos en agosto con valores superiores a los 80 y 90 mm/dia, siendo el mayor de ellos
en agosto. Para los meses de diciembre a marzo se presentan las menores tasas
de precipitacion, llegando a los 0 mm durante un prolongado periodo, un
comportamiento semejante al presentado por la base de datos de CHIRPS (figura
13); entre los meses de abril a septiembre se presentan eventos frecuentes de lluvia,
alcanzando algunos eventos superiores a los 20 mm/dia. Cabe mencionar que la
base de datos TRMM registré6 mayores valores de precipitacion en diversos eventos
con respecto a la base de datos CHIRPS. Los valores de la primera alcanzaron los
90mm/dia, mientras que la segunda no supero los 60mm/dia.

5.3 Datos in situ vs. bases de datos

La figura 15 permite observar de forma simultanea las series de tiempo de las bases
de datos CHIRPS y TRMM, de las estaciones in situ barrios norte y sur y la estacion
El Tres; en donde se evidencia de forma general un comportamiento similar en los
eventos de lluvia para las dos épocas climaticas que se presentan en la region como
lo menciona Garcia (2007). Existe un descenso significativo de la precipitacion
desde mediados de diciembre hasta principios de abril. En estos meses los eventos
de lluvia fueron poco frecuentes, casi nulos, con valores que no superaban los
20mml/dia, lo que corresponde a la época seca. En el mes de abril se empieza a
notar la presencia de lluvias, asi como la frecuencia de estos eventos de
precipitacion, alcanzando valores altos a partir del mes ya mencionado, a lo cual se
le atribuye el inicio de la época humeda, intensificando su valor y frecuencia durante
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los meses posteriores hasta el mes de septiembre en donde se terminaron las
mediciones in situ.

220 T T T T T T T T

Est. Barrios Sur
200 - Est. El Tres -
Est. Barrios Norte
180 - —— CHIRPS -
—— TRMM

160 [~ -

20—

ol N l{\ AN AN aAA A A q
Dic 2018 Ene 2019 Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep 2019
Tiempo

Figura 15. Comparacion de los datos in situ (estaciones norte y sur y por fuera del Distrito)
vs. bases de datos CHIRPS y TRMM.

De las cinco (5) estaciones ya antes mencionadas, la que registr6 mayores picos de
lluvia fue la estacion pluviométrica El Tres, que alcanz6 un valor de 209 mm /dia
segun lo demuestran los registros, seguido de dos picos fuertes superiores a los
170 mm/dia, uno presentado en el mes de abril y otro en el mes de mayo. El resto
de las estaciones sostuvo valores por debajo de los 120mm/dia. De esta manera se
puede observar que la estacion El Tres ubicada mas al sur del Distrito, presento
mayores tasas de precipitacion, lo que era de esperarse, segun lo establecido por
Guarin (2011), quien observé un gradiente latitudinal de 34mm en la tasa de
precipitacion anual. Por cada kildbmetro que se recorre de sur a norte entre los
municipios de la region de Uraba4, la tasa disminuye; sin embargo, y resaltando que
el estudio de Guarin contaba con un &rea de estudio mucho mayor que la de esta
investigacién, para calcular con exactitud este tipo de diferencias dentro de un area
de estudio relativamente menor como lo es en este caso, es conveniente continuar
con las mediciones realizadas por la red pluviométrica del proyecto “Gotas de lluvia,
semillas de ciencia”; asi como una mejor y mayor ubicacion de los pluvibmetros.

En ese mismo sentido, cabe mencionar, que las bases de datos presentaron
menores tasas de precipitacion respecto a las estaciones in situ, donde los valores
de TRMM estuvieron por debajo de los 90 mm/dia y los de CHIRPS por debajo de
los 60 mm/dia, lo cual se le atribuye a la resolucién y al hecho de que los datos de
las bases de datos son un promedio de los valores obtenidos tanto de registros in
situ como del barrido o escaner que realiza el satélite encargado de la medicion; sin
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embargo, la tendencia de las series de tiempo de las bases de datos, sirvieron para
corroborar la informacion obtenida por los estudiantes del proyecto. Asi mismo la
informacion de los estudiantes sirvié para validar la informacion de las bases de
datos, aunque registraron valores por debajo de las estaciones in situ, permite
establecer una relacion acorde.

Con el fin de comparar de una manera adecuada los datos medidos y los datos in
situ, se realizaron graficos de dispersion. En las figuras 16 a 21 se observa la
comparacion con las bases de datos CHIRPS y TRMM.
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Figura 16. Comparacién base de datos CHIRPS, resolucién espacial 0.05° (5 km) vs
representacion estacion in situ barrios Norte del casco urbano del Distrito.

La comparacion realizada sugiere que las estaciones in situ tiene un
comportamiento similar a las bases de datos lo cual es corroborado por los valores
del coeficiente de correlacion (R?), el error cuadratico medio (RMS) y el bias.
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Figura 17. Comparacion base de datos TRMM, resolucién espacial 0.25° (28 km) vs
representacion estacion in situ barrios norte del casco urbano del Distrito.
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Figura 18. Comparacion base de datos CHIRPS, resolucion espacial 0.05° (5 km) vs
representacion estacion in situ barrios Sur del casco urbano del Distrito.
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Figura 19. Comparacion base de datos TRMM, resolucion espacial 0.25° (28 km) vs
representacion estacion in situ barrios Sur del casco urbano del Distrito.
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Figura 20. Comparacion base de datos CHIRPS, resolucion espacial 0.05° (5 km) vs
representacion estacion in situ zona aledafia al Sur del casco urbano del Distrito.
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Figura 21. Comparacion base de datos TRMM, resoluciéon espacial 0.25° (28 km), vs
representacion estacion in situ zona aledafia al Sur del casco urbano del Distrito.

Para la estacion al norte del casco urbano, el coeficiente de correlacion fue de 0.29
y 0.35 con respecto a CHIRPS y TRMM. De igual manera se observa un RMS de
21.14 mm y 20.75 mm, asi como un bias de 8.95 y 3.00 para CHIRPS y TRMM
respectivamente. (Figura 16 y 17). Para la estacion in situ de la parte sur del casco
urbano, los valores del coeficiente de correlacion fueron de 0.31y 0.41 con respecto
a CHIRPS y TRMM, con un RMS de 20.83 mm y 19.21 mm, asi como un bias de
10.87 y 4.98 respectivamente. (figura 18 y 19). Finalmente, para la estacion de la
zona sur aledafa al casco urbano, los valores del coeficiente de correlacion fueron
de 0.55y 0.24 con respecto a CHIRPS y TRMM, con un RMS de 30.42 mmy 34.21
mm, y un bias de 11.86 y 6.96; respetivamente. (figura 20y 21).

En general, en estos resultados se observa una diferencia en la magnitud de la
precipitacion entre los datos medidos y las bases de datos. Estas diferencias no son
significativas del comportamiento obtenido en una escala espacial mas fina,
proporcionada por los datos in situ. De acuerdo con las caracteristicas de las bases
de datos, se supone que estas diferencias estan asociadas a las maneras como
calculan la cantidad de lluvia los satélites de TRMM y a los datos asimilados por el
modelo CHIRPS, ya que la mayoria de ellos estan alejados de la zona de estudio.
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A pesar de las diferencias en la magnitud de la precipitacion entre los valores
medidos y los de las bases de datos, los resultados sugieren una buena calidad de
los datos medidos por los estudiantes y coordinadores. Esto es evidente en la forma
similar de los registros medidos y principal los datos de TRMM.

5.4 Serie de tiempo decadal (CHIRPS)

Con el fin de entender los procesos decadales de precipitacion, se analizo la serie
de tiempo de datos mensuales entre el afio 1981 y 2019 (38 afios) de la base de
datos CHIRPS.
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Figura 22. Serie de tiempo mensual entre 1981 y 2019 de la base de datos CHIRPS.

En la figura 22 se observa la serie de tiempo mensual de la base de datos CHIRPS,
Se evidencian picos minimos y maximos con una frecuencia anual, presentdndose
los primeros en los meses de enero y febrero y los maximos en los meses de
noviembre y diciembre. En esta figura ademas el pico maximo de precipitacion
alcanza un valor de 500 mm en noviembre del 2010, seguido de otro en el mismo
mes del afio 2017 con un valor aproximado de 450 mm. En general el valor promedio
de los eventos maximos no supera los 400 mm.

Con el fin de conocer el ciclo anual de la region, se realiz6 un promedio mensual
multianual el cual se presenta en la figura 23. En esta gréafica se observa que el mes
de febrero tiene la menor tasa de precipitacién anual con valores alrededor de 50mm
y noviembre el de mayor tasa de precipitacion anual con valores de 250mm.
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Figura 23. Promedio mensual multianual de precipitacién entre 1981 y 2019 de la base de
datos CHIRPS.

El promedio mensual multianual realizado con los 38 afios, ademas, permite
observar una época seca que se establece desde mediados de diciembre hasta
principios de abril donde se presentan las menores tasas de precipitacion. Mientras
que la época humeda se establece entre mayo y noviembre, presentando en
noviembre las mayores tasas de precipitacion con valores de hasta 250 mm. En los
meses de junio y septiembre se presenta una leve disminucion de los valores
pluviométricos respecto a los registrados en mayo y noviembre. Por udltimo,
podriamos definir el mes de abril como una época de transicion.

A la serie de tiempo mensual de 38 afios de datos de la base de datos CHIRPS, se
le calculd6 la transformada mensual (ecuacion 1).

Transformada
4 T R IR REEmE R REmEE T T

Indice

Figura 24. Transformada mensual, para la serie de tiempo mensual entre 1981 y 2019 de
datos de la base de datos CHIRPS.
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La transformada (Figura 24) muestra un patrén similar a la serie de tiempo mensual,
dejando ver el mayor pico para el afio 2010, lo que muestra la mayor tasa de
precipitacion mensual dentro de las que estuvieron por encima del valor medio.
Entre los picos de menor tasa, se destaca uno para el afio 1985 y otro para el afio
2017. Los valores mayores que 0 muestran que la cantidad de lluvia del mes estuvo
por encima del valor promedio de los meses, los valores cercanos o iguales a 0
muestran que la cantidad de lluvia del mes es igual al promedio de lluvia de los
meses Y los valores menores que 0 muestran que el valor de la lluvia del mes estuvo
por debajo del promedio de los meses.

Con el fin de realizar un andlisis de la precipitacion en funcidn de eventos de mayor
escala temporal, se agruparon los meses teniendo en cuenta el indice ONI para el
fendbmeno ENSO; Nifia, Nifio y Neutro. Con base en esa agrupacion, se calcularon
los valores promedio de esos meses.
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Figura 25. Valores de precipitacion mensual multianual con base en el indice ONI.

En la figura 25 se observa el ciclo anual multianual similar al calculado
anteriormente. El resultado sugiere que no existen diferencias significativas entre
las fases Nifo, Nifia y Neutro para la época humeda (mayo a noviembre) y el mes
de transicién (abril). Sin embargo, es evidente las diferencias para la época seca
(diciembre a marzo), donde los valores de precipitacion decrecen desde la fase
Nifia, Neutro y Nifio. Este resultado es corroborado por lo encontrado por Guarin
(2011) quien afirma que la ocurrencia de las fases del ENSO afecta fuertemente el
volumen anual de precipitacidon en el eje bananero, anomalias que se evidencian en
una disminucién en la produccién del banano, en el caso de la fase de El Nifio.
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6. CONCLUSIONES

Durante el periodo de medicion efectuado en esta investigacion, no hay una
diferencia significativa de la tasa de precipitacion entre la zona norte vs la zona sur
del casco urbano del Distrito de Turbo.

Existe una reduccién de la tasa de precipitacion de las estaciones ubicadas dentro
del casco urbano del Distrito, en comparacion a las estaciones localizadas en el
corregimiento de El Tres, es decir, se confirma la hipotesis, pues se logra evidenciar
una reduccion en las tasas de precipitacion de sur a norte. Sin embargo, la
reduccion de los valores en la estacion Currulao, podrian sugerir la presencia de
fendémenos locales.

Se presentan claramente dos épocas climaticas en la zona, evidenciadas tanto en
las dos bases de datos como en los datos medidos en las estaciones in situ. Una
época seca que se presenta desde inicios de diciembre a marzo y una época
humeda que inicia a partir del mes de abril hasta el mes de septiembre (Ultimo mes
con mediciones).

De acuerdo con los analisis decadales, los resultados sugieren que el mes con
menor tasa de precipitacion es febrero con un promedio de la tasa de precipitacion
con un valor de 50 mm y el de mayor precipitacién en noviembre, con una tasa de
precipitacion de 250 mm; donde sobresale el mes noviembre de 2010, con la mayor
tasa de precipitacion de los Ultimos 38 afios con un valor de 500 mm
aproximadamente. De igual manera, se evidencié una reduccion en la tasa de
precipitacion entre las fases del ENSO, Nifia. Neutro y Nifio solo en los meses de
diciembre a marzo, correspondientes a la época seca.

Las series de tiempo de las estaciones in situ y las bases de datos satelitales
mostraron un comportamiento similar. Sin embargo, se encontré una diferencia en
la magnitud de la lluvia entre las bases de datos y los medidos. Este resultado
permitié validar la informacion medido en el proyecto Gotas de lluvia, Semillas de
Ciencia y la importancia de la implementacion de la red pluviométrica en la region.

7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

Para una mejor y mayor calidad de los datos, asi como una mejor definicion del
campo de precipitacion y de su comportamiento, se recomienda la instalacion de
mas estaciones pluviométricas. Se sugiere que las mismas sean distribuidas en la
zona de Uraba (con una cobertura inicialmente latitudinal) y asi cubrir mayor area.

39



De esta forma es posible ampliar la escala espacial de andlisis de la lluvia en la
region. Es necesario implementar metodologias similares a las utilizadas en el
proyecto Gotas de lluvia, semillas de ciencia, con fin de mejorar/mantener la calidad
de la informacion medida, ya que la misma dependera de la cantidad de
instrumentos y la manera como estos se manipulen.

Por lo pronto, con el propdsito de obtener mayores registros en el tiempo, se
recomienda continuar con la red pluviométrica y asi tener una mayor escala
temporal. Finalmente, se recomienda utilizar al menos una estacion meteorolégica
con el objetivo de validar la informacion medida y tener un mayor criterio de calidad
de los datos.
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