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ABSTRACT

Predictions of  representative h ydro-climatic variables ( precipitation, streamflow,
temperature, wind, etc.) of the hydrological cycle are of great importance for the planning and
management of natural resources of a country, as well as for the prevention and management of
natural di sasters p roduced b y t he extreme p hases o f ¢ limatic v ariability. A g ood ¢ limate
prediction helps reduce ne gative i mpacts on hum an popul ations, offersa  glimpse of
opportunities t o t ake a dvantage of f avorable ¢ onditions, and s trengthen t he s ocio-economic
development of a region, through proper planning of the future, as water resources play a crucial
role in the various s ocio-economic and e nvironmental ne eds of a region, such as a griculture,
industry, hydropower generation, and the tourism sector. So, to predict in ad vance anomalous
conditions is one of the most important c hallenges of atmospheric sciences in recent de cades.
Similarly, the problem o f a vailability o f water r esources in many regions ofthe planet could
worsen int he future a ccording t o pr ojections that indicate decreased p recipitation in s ome
regions and increased water demand. Consequently, the motivation of this Ph thesis is to advance
for the understanding of climate variability and its influence on the hydro-climate of Colombia,
which be comes t he s upport f or t he d evelopment of s easonal f orecasting of v arious hydro-

climatic variables (rainfall, air temperature and streamflow) in the country.

In the first pha se of t his w ork the an alysis, t reatment an d s election o f d atabases f or
rainfall, air temperature an d streamflow from t he Institute of H ydrology, M eteorology a nd
Environmental S tudies of C olombia ( IDEAM) have b een car ried out . For t his, we h ave
conducted a rigorous quality control process on the data basis. In particular, they have be en
selected databases for each variable, considering the best representation of the latest period, the

highest number of available stations, the greater length of the data series, the 1east amount of



missing data and the spatial distribution of stations over the country. The homogeneity of the
series has been analysed through different methodologies, particularly the non-parametric Pettitt
test. 341 stations were o btained as ar esult (from 610) for pr ecipitation, 24 ( from 122) for
temperature and 9 (from 20) for the s treamflow, a s a ppropriate for the s tudy, a fter a pplying

quality control.

Int he s econd ph ase, the s pace-time b ehavior o f'th e s easonal p recipitation ( P) in
Colombia during the period 1979-2009 has been analysed, along with the predictive ability of
the tropical Pacific SST on t his variable in the country. This has allowed the de velopment of
reconstruction and prediction schemes for seasonal rainfall of Colombia for several established
delays (1-4 seasons). The prediction algorithm is based on Singular Value Decomposition (SVD)
through a leave one out cross validation. The tw o main variability modes of the SST field,
obtained from SVD between SST and P, are used as predictors. The results reveal that the first
mode of the tropical Pacific SST is associated with El Nifio, while the second mode of variability
is associated with the El Nifio Modoki. Both modes are strongly coupled to the seasonal rainfall
of Colombia. The prediction scheme reveals that the seasonal variability of P in many parts of
the country (located mainly in the central area), can be predicted with a good skill using the SST
variability (associated with these two kinds of E1Nifio) from one to four seasons in advance.

Winter is the season when the prediction model presents the best results.

In the third phase it analyzed the spatio-temporal behavior of the air temperature (T) in
Colombia during the period 1979-2010, and has been developed a reconstruction (/ prediction)
model for seasonal temperature based on the tropical Pacific SST. Again, coupled variability
found through SVD applied to the SST and T fields was used, for different seasonal lags. The
results show that only the first mode of S ST variability in the tropical Pacific has significant
predictive capability on seasonal T in Colombia. This first coupled mode of variability is again
related to the phenomenon of El Niflo. Generally, this mode allows to reconstruct and predict
seasonal T in Colombia acceptably, showing the best results for the delay of one season (Lag 1),
when the coupling between the SST and T fields is higher. The forecasted T series represent the
temporal variability of the original s eries adequately in many lo calities, with expected v alues

error (RE) greater than 0.4 in many cases, indicating an important prediction skill.

Finally, the fourth stage of this work was to explore the predictive ability of di fferent
climatic areas (global SST, precipitation -Pt, surface temperature -Tm, and soil moisture -Sw, on
South America) on seasonal streamflow (Qs) variability in Colombia, for different seasonal lags
(1-4 seasons). For this, we have id entified significant and stable relationships between these

ii



climate fields and the Qs of the Magdalena and Cauca Rivers, during the 1936-2009 and 1949-
2009, r espectively. Ina ddition, ith asa lso e valuated th e p redictive a bility for various
teleconnection indices (Iteles) on the streamflow of these two major rivers. For Qs of Magdalena
River, the SST, Pt and Tm fields are used as predictors, while for the Qs of Cauca River, the Sw
field is added as a predictor. It is found that the predictive capacity obtained by the first principal
component (PC1) from stable regions of predictors, is higher than the exhibited by the Iteles
(mainly for the SST, Pt and Sw fields). The prediction scheme shows that in general, the best
results are obtained when the SST and Pt are used as predictor for the Magdalena R iver Qs;

while for the Cauca Qs, the best predictions are obtained when Sw field is used as predictor.

In c onclusion, t his T hesis pr esents a n i mportant ¢ ontribution t o s tudies r elated t o t he
seasonal and interannual forecast of precipitation, air temperature and streamflow of the rivers in

Colombia. Some of the most interesting and differentiated aspects are:

(1) to explain the influence of El Nifio Modoki on seasonal rainfall in Colombia;

(2) to incorporate the S ST v ariability in th e tr opical P acific a ssociated w ith E 1 N ifio
Modoki in the seasonal rainfall prediction scheme in Colombia;

(3) to predict the air temperature based on the tropical Pacific SST variability, and

(4) to develop a model for predicting streamflow that improves the prediction obtained

using teleconnection indices.

Finally, this research could help to provide a more complete picture of the relationship
between climate v ariability and h ydro-climatology of C olombia, sothatitcanbe used for
predictive purposes, providing the option to develop actions or management policies and water

resource planning, as well as management and risk prevention in the country.
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RESUMEN

RESuMEN

Las p redicciones sobre di versas v ariables hidroclimaticas ( precipitacion, cau dal,
temperatura, viento, etc.) representativas del ciclo hidrologico son de gran importancia para la
planificacion y la gestion de 1 os recursos naturales de un pais, asi como para la prevenciéon y
atencion d e d esastres n aturales p roducidos p or 1 as fases ex tremas de la variabilidad cl imatica.
Una b uena p rediccion c limética ad emds d e a yudar a r educir 1 os i mpactos n egativos s obre 1 as
poblaciones hum anas, permite vi slumbrar opor tunidades pa ra aprovechar ] as condiciones
favorables y fortalecer el d esarrollo s ocio-econdmico de una region, a t ravés d e una ad ecuada
planificacion del futuro, ya quelos recursos hidricos juegan un p apel crucial en 1as diversas
necesidades s ocio-econdmicas y am bientales de una r egion, t ales como 1 a ag ricultura, 1 a
industria, la generacion de energia hidroeléctrica, y el sector del turismo. Asi pues, predecir las
condiciones hidroclimaticas andmalas con antelacion es uno de los retos mas importantes de las
ciencias at mosféricas en las ltimas d écadas. Igualmente, el problema de 1a disponibilidad del
recurso hidrico en muchas regiones del planeta, se podria agravar en el futuro de acuerdo a las
proyecciones que indican disminucion en ciertas regiones y aumento en la demanda el recurso.
En co nsecuencia, 1 a m otivacion d e es te t rabajo d e T esis D octoral r adica en 1anecesidad de
avanzaren elen tendimientod el av ariabilidad climatica ys uin fluencias obre la
hidroclimatologia d e Colombia, la cu al se co nvierte en el s oporte p arael d esarrollo de la
prediccion estacional de diversas variables hidroclimaticas (precipitacion, temperatura del aire y

caudal) en el pais.

En la primera fase de este trabajo se ha realizado el anélisis, tratamiento y seleccion de
las bases de datos de las variables precipitacion, temperatura del aire y caudal provenientes del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). Para ello

se ha llevado a cabo un riguroso proceso de control de calidad sobre las bases de datos obtenidas

\%



RESUMEN

paralas 3 variables. En particular se han seleccionado las bases de datos para cada variable,
considerando 1a mejor representacion del p eriodo m s actual, el mayor numero de estaciones
disponibles, la mayor longitud de las series de datos, la menor cantidad de datos faltantes y la
distribucion espacial de las estaciones sobre el pais. Para luego evaluar, la homogeneidad de las
series d e d atos s eleccionadas, at ravés d e d istintas m etodologias, entre | as q ue d estacala
aplicacion d el test n o p aramétrico d e Pettitt. C omo r esultado s e obt uvieron 341 (delas 610
iniciales) es taciones p ara p recipitacion, 2 4 ( de 1 22 i niciales) p ara t emperatura y 9 (de 2 0
iniciales) p ara cau dal, como ad ecuadas para es te es tudio, después de aplicar el control de

calidad.

En las egundaf ase,s e ha estudiado el comportamiento es pacio-temporald el a
precipitacion es tacional (P) en C olombia durante el p eriodo 1979 -2009 yse ha explorado la
capacidad predictivade la SST del P acifico tropical s obre dicha variable en el pais. Esto ha
permitido desarrollar esquemas de reconstruccion y prediccion de la precipitacion estacional de
Colombia para varios retrasos establecidos (de 1 hasta 4 estaciones). El algoritmo de prediccion
se basa en la utilizacion del analisis de Descomposicion del Valor Singular (SVD) a través de un
proceso de validacion cruzada leave one out, donde los dos principales modos de variabilidad del
campo de la SST, obtenidos del SVD entre la SST y la P, son usados como variables predictoras.
Los resultados revelan que el primer modo de la SST del Pacifico tropical se encuentra asociado
con el fendmeno de El Nifio, mientras que el segundo modo de variabilidad esta asociado con el
fenomeno de E 1 N ifilo Modoki. A mbos m odos s e e ncuentran f uertemente a coplados conla
precipitacion estacional de Colombia. El esquema de prediccion revela que la variabilidad de la
P es tacional en muchas l ocalidades d el p ais (ubicadas p rincipalmente en la zona central), se
puede predecir con una buena habilidad, usando la variabilidad de 1a SST (asociada a los dos
tipos de El Nifio) con un adelanto desde una hasta cuatro estaciones. Invierno es la estacion del

afo en la que mejores resultados presenta el modelo de prediccion.

En la tercera fase se ha analizado el comportamiento espacio-temporal de la temperatura
del aire (T) en C olombia, dur ante el periodo 19 79-2010, y se ha desarrollado un m odelo de
reconstruccion ( /prediccion) p aral a t emperatura es tacional b asado enla S ST d el Pacifico
tropical. Al igual que con la P, se ha utilizado la variabilidad acoplada encontrada a través del
SVD aplicado a los campos de SST y T, p ara di stintos r etrasos es tacionales. Los resultados
revelan que solo el primer modo de variabilidad de la SST del P acifico tropical presenta una
capacidad predictiva significativa sobre la T estacional en Colombia. Este primer modo acoplado

de variabilidad nuevamente se encuentra relacionado con el fendémeno de El Nifo. En general se
vi



RESUMEN

logra reconstruir y predecir la T estacional en Colombia de una forma aceptable, a partir de la
variabilidad de la SST asociada al primer modo, mostrando los mejores resultados para el retraso
de una estacion (Lag 1), cuando el acoplamiento entre el campo de la SST yla T es mayor. Las
series de T predichas, representan de forma considerable la variabilidad temporal de 1a T, para
muchas localidades, registrando en muchos casos valores del error esperado (RE) mayores que

0.4, indicando una importante habilidad de prediccion.

Finamente la cuarta fase de este trabajo ha consistido en explorar la capacidad predictiva
de distintos campos climaticos (temperatura superficial del mar -SST, precipitacion global -Pt,
temperatura media de l1a superficie de la tierra -Tm, humedad del suelo global -Sw) s obre la
variabilidad del caudal estacional (Qs) en Colombia, para distintos retrasos e stacionales (de 1
hasta 4 estaciones). Para esto, se ha identificado las relaciones significativas y estables entre los
campos climaticos y el Qs de los Rios Magdalena y Cauca, durante 1os periodos 1936-2009 y
1949-2009, respectivamente, las cuales han servido de base para el desarrollo de los esquemas de
prediccion, aplicando los retrasos estacionales de una hasta cuatro estaciones. Ademas, también
se ha evaluado la c apacidad predictiva que pos een di versos indices de teleconexion s obre el
caudal d e estos dos importantes rios del pais. Para el Qs del rio M agdalena s e utilizan como
predictores 1 os campos de SST, Pt y Tm, mientras que parael Qs delrio Cauca tambiénse
analiza como campo predictor la Sw. Se encuentra que la capacidad predictiva obtenida por la
primera componente principal (PC1) desde las regiones estables de los campos climaticos, es
mayor que la exhibida por los indices de teleconexion (principalmente en los campos de SST
global, Pt y Sw). El esquema de prediccion revela que en general, los mejores resultados se
obtienen cuando se utilizan como variable predictora los campos de SST y Pt, sobre el Qs del rio
Magdalena, mientras que para el Qs del rio Cauca, las mejores predicciones se obtiene cuando se

utiliza como variable predictora el campo de Sw.

En conclusion, esta T esis Doctoral presenta una importante contribucion a los estudios
relacionados con la prediccion estacional de la precipitacion, la temperatura del aire y caudal de

los rios en Colombia. Algunos de sus aspectos mas interesantes y diferenciados, son el hecho de:
(1) explorar la influencia de El Nifio Modoki sobre la precipitacion estacional en Colombia;

(2) incorporar la variabilidad de 1la SST del Pacifico tropical, asociada con el fendémeno de El

Nifio Modoki en los esquemas de prediccion de la precipitacion estacional en Colombia;

(3) predecir la temperatura en base a la variabilidad de la SST del Pacifico tropical, y
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(4) desarrollar un esquema de prediccion para el caudal que mejora la prediccion obtenida

utilizando los indices de teleconexion tanto en habilidad como en antelacion temporal.

Finalmente, esta investigacion podria contribuir a proporcionar una vision mas completa
de la relacion entre la variabilidad climatica y la hidroclimatologia de Colombia, de forma que
pueda ser utilizada con fines predictivos, brindando la opcion de desarrollar acciones o politicas
de ge stion y p lanificacion de los recursos hidricos, asi como de la gestion y p revencion d el

riesgo en el pais.
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Capituro 1

INTRODUCCION

En e ste c apitulos e pr esental a m otivacion que ha i mpulsado el
desarrollo del presente trabajo, destacando la influencia de la temperatura de la
superficie del mar ( SST) del o céano P acifico t ropical sobre | a v ariabilidad
climatica y1 ap rediccion d e v ariables h idrometeoroldgicas en C olombia.
Ademas, en este capitulo, se describen los objetivos generales y las tematicas

de investigacion desarrolladas.

1.1 Importancia del acoplamiento océano-atmosfera y su influencia en la

variabilidad climatica y la prediccion

El ciclo del agua en el sistema climdtico es fundamental para la vida en la Tierra. Los
procesos de evaporacion, condensacion y precipitacion, impulsados por la energia solar, mueven
el agua de los océanos y la Tierra hacia la atmoésfera, para luego devolverla proporcionando la
humedad del suelo y el flujo fluvial. De esta forma el agua es un r ecurso vital paralos seres
humanos a si c omo paral os ecosistemas n aturales d el p laneta, y s e h a es tablecido q ue I os

cambios en el ciclo del agua entre tierra, o céanos y aire pueden tener i mpactos significativos
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sobre el medioambiente, 1a e conomia y la sociedad a través de sus e fectos sobre 1os recursos

hidricos y su gestion (Arnell, 1995, 1999; Arnell and Reynard, 1996; Ionita et al, 2008).

Las p redicciones s obre d iversas v ariables hidroclimaticas ( precipitacion, cau dal,
temperatura, viento, etc.) representativas del ciclo hidrolégico, son de gran importancia para la
planificacion, el manejo, el uso y la gestion de los recursos naturales de un pais, asi como para la
prevencion y atencion de desastres naturales producidos por las fases extremas de la variabilidad
climatica. Ya que los recursos hidricos juegan un papel crucial en las diversas necesidades socio-
economicas y am bientales de un ar egion, ta les c omo la a gricultura, 1 a in dustria, la e nergia
hidroeléctrica y el sector del turismo, una buena prediccion climatica ademas de ayudar a reducir
los impactos ne gativos s obre las poblaciones humanas, permite vislumbrar oportunidades p ara
aprovechar las condiciones favorables y fortalecer el desarrollo socio-econdémico de una region,

a través de una adecuada planificacion del futuro.

La facultad para predecir condiciones climaticas andmalas con antelacion es uno de los
retos m as importantes de l as ciencias at mosféricas en 1as 0 Itimas d écadas. E xiste un am plio
consenso sobre el enorme valor afiadido que se deriva de estas predicciones, en particular para
variables cl imaticas primarias como la temperatura o la precipitacion que condicionan en gran
medida el clima de una region y sus recursos naturales (Pitman et al., 2009). Diversos estudios
han i ntentado m ejorar | a cap acidad p redictiva s obre | as v ariables p recipitacion y t emperatura
(Barnston, 1994; Liu, 2003; Wei et al., 2012), revelando conexiones que podrian ser aplicadas en
la gestion de los recursos naturales. Numerosos grupos de investigacion han intentado mejorar su
capacidad predictiva encaminada a la gestion de recursos hidricos (Hartmann et al., 2002, 2003),
agricultura (Atkinson et al., 2005), riesgo de incendios (Gedalof et al., 2005; Pereira et al., 2005;
McKenzie et al., 2004, 2006) y salud humana (Shaman et al., 2003, 2005, 2007; Soverow et al.,
2009). En la mayor parte de los casos, los modelos estadisticos han ofrecido mejores resultados
que los basados en simulaciones, ya que hay atin algunos mecanismos fisicos no ¢ ontabilizados
en | am ayor pa rte de 1 os m odelos di namicos a coplados, € n e special los que incluyen 1 os

extratropicos (Gamiz-Fortis et al., 2011).

En la actualidad, el entendimiento de la variabilidad cl imatica en un am plio rango de
escalas es paciales y temporales es uno de los temas m 4s relevantes, que podrian c ontribuir a
mejorar la prediccion de distintas variables hidroclimaticas. Asi, la compresion de 1a dinamica,

desarrollo y e volucidon de di versos pa trones o céanos-atmosféricos asociados a la v ariabilidad
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hidroclimética de una region se pueden traducir en adecuada prediccion de variables como la
precipitacion, el caudal o la temperatura del aire en distintas escalas temporales, provocando un
impacto positivo en el desarrollo de las poblaciones. Por ejemplo, a menudo condiciones océano-
atmosféricas andmalas se relacionan con |l as v ariaciones estacionales de | as p recipitacion yla
temperatura del aire en muchas regiones del planeta (Poveda et al., 2011; Weng et al, 2007, 2009;
Tedeschi et al., 2013, Mote, 1996; Wagner, 1987; Pabon, 2002; Bunkers et al., 1996; Alfaro and
Amador, 1996; Bjerknes, 1969; Enfield and Alfaro, 2000 ; P hilander and Rasmusson, 1985;

Ropelewski, 1996 ; Ropelewski and H alper 19 86,1987,1989), r evelando t eleconexiones que

podrian mejorar la habilidad de la prediccion de dichas variables. De forma similar en el caudal
de los rios se ha logrado establecer o identificar mecanismos que mejoran la prediccion de dichas
variables a través de la variabilidad en las precipitaciones, la temperatura, la humedad del suelo o
patrones océano-atmosféricos (Dettinger and Diaz, 2000; Cullen et al., 2002, Poveda et al., 2001;

Tootle et al, 2006, 2008).

La variabilidad estacional y anual de la precipitacion, la temperatura y del caudal de los
rios juega un i mportante papel en el desarrollo y gestion de 10s recursos hidricos de 1a mayor
parte de las regiones del mundo (IPCC, 2007, 2013). De esta forma los aspectos relacionados con
la variabilidad y la prediccion d e v ariables co mo p recipitacion, temperatura del aire y c audal,
cobran m ayor importancia sis e considera que | as e misiones c ontinuas de gases d e efecto
invernadero causaran un mayor calentamiento (que no sera uniforme entre las regiones) y nuevos
cambios en to dos lo s c omponentes d el s istema c limatico en especial en el ciclodel agua, su
disponibilidad y distribucion (IPCC 2013). Ademas, en el ultimo informe del IPCC (2013), en su
apartado “Resumen para responsables de politicas”, se afirma que es probable que, para fines del
siglo XXI, la temperatura global en superficie sea superior en 1.5°C a la del periodo entre 1850 y
1900 para casi todos los escenarios considerados de trayectorias de concentracion representativas
(RCPs). A si, es probable que para el final de e ste siglo, en 1as latitudes altas y en el océano
Pacifico ecu atorial s e e xperimente un au mento en 1a p recipitaciéon m edia an ual, d e la mis ma
forma que la precipitacion me dia d isminuya en mu chas regiones s ecas d e latitudes medias y
subtropicales, mientras que para muchas regiones humedas de latitudes medias la precipitacion
media au mente. A dicionalmente, es m uy p robable que p arael final de es te s iglo s ean m as
intensos y frecuentes los fendémenos de precipitacion extrema en la mayoria de las masas térreas
de la titudes medias y enl asr egiones t ropicales him edas, ¢ onforme va ya aumentando 1 a

temperatura media global.
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El fenémeno de acoplamiento oc éano-atmdsfera s obre el océano P acifico tropical més
importante es conocido como El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO), El Nifio del Pacifico oriental
(Eastern Pacific, EP) o E 1 Nifio candnico ( ENC), el ¢ ual m uestra un pa trén ¢ on a nomalias
positivas (calentamiento anomalo) de la temperatura de la superficie del mar (SST) sobre el este
del Pacifico tropical, acompafiado de anomalias negativas (enfriamiento andmalo) en el oeste del
Pacifico tropical ( por ejemplo, R asmusson a nd C arpenter, 1982) . Se hanl levado ac abo
numerosas investigaciones orientadas al entendimiento, la prediccion y el impacto climatico de
laS ST as ociada a El N ifio ( por e jemplo, Neelinetal., 1998, 2000 ; Wallace et al ., 1 998;
Trenberth et al., 2002; Ropelewski and Halpert, 1987; Rasmusson, 1991; Larkin and Harrison,
2005; Trenberth, 1996, 1997; White and Cavan, 2000; Chan and Xu, 2000; Fasullo and Webster,
2000), I ogrando 1 dentificar s u i nfluencia s obre muchas r egiones de 1 pl aneta y e stableciendo
diversos indices para representar este fendémeno (indices El Nifio: 3, 4, 3.4, 14+2). Sin embargo, la
interpretacion sobre los patrones espaciales de la SST del Pacifico tropical ha ido evolucionando,
hasta el punto de identificarse un nu evo tipo de evento El Nifio, denominado E1 Nifio M odoki
(ENM), E1 Nino del Pacifico central (Central Pacific, CP) o pseudo Nifio (Ashok et al., 2007,
2009; Weng et al., 2007).

Ashok et al. (2007) proponen el término de EI Nifio M odoki (ENM) para identificar el
fendémeno de acoplamiento océano—atmosférico que registra anomalias positivas (calidas) de la
SST en el centro del Pacifico tropical y anomalias negativas (frias) en la region este y oeste del
Pacifico tropical. A demaés, construyen el indice EMI para cuantificar el fendmenode ENM y
demuestran que es te f endmeno p resenta caracteristicas espaciales y t emporales d iferentes al
evento de ENC. El indice EMI captura, en cierta forma, los gradientes zonales de la SST en el
este y el oeste del Pacifico tropical. Diversos autores describen estos dos tipos de El Nifio de
formas diferentes (Trenberth et al., 2002; Larkin and Harrison, 2005; Ashok et al., 2007; Weng
etal., 2007; Yuand Kao, 2007; Kug etal.,2009; Kao and Y u, 2009; Hilletal., 2009), sin
embargo, todos muestran que el calentamiento en el centro del Pacifico es un fenémeno distinto
del calentamiento sobre el este del Pacifico tropical. Varios estudios recientes han mostrado que
ENM ha ocurrido con mayor frecuencia durante las tres ultimas décadas, mientras que el ENC ha

sido menos frecuente en este tiempo (Lee and McPhaden, 2010; Choi et al., 2012).

Las diferencias encontradas entre ENC y ENM respecto a 1 os patrones de teleconexion y

los i mpactos c limaticos que producen, también i mplican que e stos dos fendémenos pue den s er
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estudiados de forma aislada ( Ashok et al., 2007,2009; Wengetal.,2007,2009; W ang and
Hendon, 2007; Chang et al., 2008; Taschetto and England, 2009; Taschetto et al., 2009; Kim et
al., 2009; Tedeschi etal., 2013). A lgunos trabajos utilizan el indice de laregion E1 Nifio 3.4
(Trenberth, 1997), para analizar 1 a influencia de ENC sobre diversas regiones del pl aneta. Sin
embargo, de acuerdo con Weng et al. (2007) este indice representa la sefial de los dos tipos de El

Nifio (ENC y ENM), mezclando y ocultando la influencia que pueden ejercer de forma separada.

Diversos a utores h an demostrado que el ENSO,at ravésd el ast eleconexiones
establecidas con las ondas R ossby, 1os cambios relacionados con la circulacion de Hadley o 1a
circulacion este-oeste asociada a la intensidad del gradiente de la SST tropical (Bjerknes, 1969;
Nogues-Paegle etal., 2 002; Zhouand Lau, 20 01) e s r esponsable de 1 a va riacion c liméatica
interanual en muchas regiones del Pacifico. Concretamente, el clima de América del Sur ha sido
fuertemente r elacionado c on E NC por muchos autores (Ropelewski and H alpert, 1987, 1989 ;
Aceituno, 198 9, 2009 ; Kiladis a nd D iaz, 1989 ; K ayanoe ta L., 1988 , 2009 ; K ousky a nd
Ropelewski, 1989; R opelewski and Halpert, 198 9; Souzaetal., 2000; Rao and Hada, 1990;
Pisciottano et al., 1994; Coelho et al., 2002; Grimm etal., 1998, 2000; Grimm and T edeschi,
2009; Giannini et al., 2000, 2001; Montecinos et al., 2000; Zhou and Lau, 2001; Marengo, 1992;
Cazes-Boezio et al., 2003; Andreoli and Kayano, 2005; Kayano and Andreoli, 2006; Hill et al.,
2011; Kayano et al., 2009, 2012), que, en resumen, concluyen que con el establecimiento de un
evento EI Nifio (/La Nifia) se registran disminuciones (/aumentos) de la precipitacion sobre el
norte y noreste de América del Sur, y aumentos (/disminuciones) de precipitacion en el oeste de
las costas de Ecuador y las regiones sur y sureste del continente. De la misma forma se registran
aumentos ( disminuciones) g eneralizados d e 1 a t emperatura d el aire d urante 1 a o currencia del
fenomeno El Nifo (La Nifia) sobre el norte de América del Sur. Adicionalmente, otros estudios
relacionados con la variabilidad hidrologica, han reportado evidencias sobre la fuerte relacion y
la 1 mportante ¢ apacidad p redictivad e 1 a v ariabilidad d e 1 a t emperatura s uperficial d el mar
asociada con E1 Nifo (SST-ENSO), sobre las fluctuaciones de las descargas o caudales de los
rios en diferentes regiones del planeta, entre ellas América del Sur (Waylen and Caviedes, 1986;
Hastenrath, 1990; Mechoso and Perez-Iribarren, 1992; Tootle et al., 2008; Marengo, 1995, 1992;
Poveda et al., 2001; Gutiérrez and Dracup, 2001 ; Poveda et al., 2011; Souza and Lall, 2003).
Cabe mencionar el trabajo realizado p or Chiew and M cmahon (2002), quienes investigan | as
teleconexiones globales ENSO-caudal y su habilidad potencial para predecir el caudal utilizando

informacion procedente de 581 estaciones de caudal de diferentes cuencas en todo el mundo.
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Estos au tores cal culan 1 as co rrelaciones con retraso entre 1 os cau dales y los i ndicadores d el
ENSO, revelando importantes relaciones sobre muchos de los rios analizados. De forma similar,
Ward et al. (2010) realizaron una evaluacion cuantificada de los impactos del ENSO sobre varios
rios del mundo, encontrando que en general, para los rios estudiados, el ENSO posee un mayor
impacto sobre los maximos flujos anuales que sobre las descargas medias anuales. En cualquier
caso, | a v ariabilidad as ociada al E NSO es el p rincipal m ecanismo d e f orzamiento enl a
variabilidad de la s a nomalias c limaticas e hi drologicas en C olombia ( Poveda, 2001, 2004) ,
influenciado de manera significativa variables como la precipitacion, el caudal y la temperatura
del aire en el pais. Aunque estos estudios revelan correlaciones significativas entre el ENSO y la
variabilidad hidroclimatica en muchas regiones del planeta, y confirman la capacidad predictiva
que el E NSO posee s obre el caudal, no desarrollan un e squema de pr ediccion, ni tampoco
evalian la estabilidad del asr elaciones en contradas. En e ste s entido, Ionitae t al. ( 2008)
establecen que una forma de mejorar el prondstico estacional de caudal consiste en la utilizacién

de predictores estables.

Respecto a ENM, publicaciones recientes muestran que la temperatura y la precipitacion
de muchas regiones de todo el planeta son influenciadas significativamente por este fenomeno,
ejerciendo una influencia que depende de la estacion del afio (Ashok et al., 2007, 2009; Weng et
al., 2007, 2009, 2011) . Ashok et al. (2007) afirman que durante 1os eventos ENM, se producen
dos celdas anomalas de circulacion de Walker, con una banda de movimiento ascendente sobre
el Pacifico central asociada con el patrén tripolar de 1a SST del Pacifico ecuatorial, que produce
un fuerte impacto sobre el tropico, principalmente durante el invierno y el verano boreal. Este
impacto es transmitido hasta las latitudes mas altas, como en el caso del ENSO y del dipolo del
océano Indico (IOD), y para algunas regiones como Japon, Nueva Zelanda y la costa oeste de los
Estados Unidos, sus efectos son opuestos a los producidos durante ENC. Weg et al. (2007, 2009)
muestran es ta i nfluencia distinta de E NM s obre | a pr ecipitacion e n J apon, C hina y Estados
Unidos, respecto ala mostradap or ENC. Wengetal. (2011)analizan 1l a influencia de 1os
fendémenos de acoplamiento oc éano-atmésfera ENC, ENM vy el I0OD sobre el clima de China
durante la estacion de verano, mostrando la relacion de estos tres fenomenos con la precipitacion
y la temperatura de la region. Taschetto and England (2009) presentan el impacto de ENM en las
lluvias sobre Australia y su marcada diferencia frente a la de ENC, mostrando las significativas
reducciones d e | luvias q ue s e r egistran sobre e 1 nor oeste y el norte d e A ustralia dur ante un

episodio de ENM. Kimetal.,, (2011) e xhibe 10s e fectos de E NM s obre | a pr ecipitacion de
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invierno en Corea, mientras Cai and Cowan (2009) estudian los impactos de La Nifia M odoki
(LNM) sobre las lluvias de Australia en la estacion de otofio. Tedeschi et al. (2013) analizan los
patrones d e circulacion atmosférica es tablecidos d urante E NC y ENM, car acterizados como
aquéllos q ue p resentan fuertes an omaliasdela S ST en el P acifico ecu atorial cen tral, ysu
influencia en | a p recipitacion es tacional d e A mérica d el S ur, ev idenciando el s ignificativo
impacto e n paises como C olombia, Brasil, A rgentina y U ruguay, e ntre otros. P or otra parte,
Ratnam (2012) e studia 1a influencia e xclusiva de ENM utilizando un m odelo atmosférico d e
circulacion general, determinando que el calentamiento sobre el Pacifico central, asociado a este
fenémeno, representa condiciones andomalas a las observadas sobre regiones del sur de América
del N orte, E uropa y s obre v arios p aises en el H emisferio S ur como Uruguay y Argentina.
Considerando todo 1o anterior, la inclusiéon de El Nifio M odoki en m odelos predictivos es de
elevada relevancia, ya que, ademas existen indicios de que en condiciones de cambio climatico
como | as a ctuales ( [IPCC, 2013) , es te patron t enderd a i ntensificarse. D e h echo, los da tos
observacionales de la SST, ya muestra un aumento sustancial de las fases extremas calidas del

mismo desde los afios 70 (Taschetto et al., 2009).

En cuanto al aprediccion de la SST del Pacifico tropical, se ha realizado un e sfuerzo
considerable en este campo en distintas escalas temporales y usando diversas metodologias, que
se ha saldado c on un not able ¢ xito. Q uizds el hecho m 4s i mportante que s e deriva de e stas
modelizaciones es que el ciclo del ENSO muestra un considerable grado de determinismo y, por
lo tanto, d e p otencialidad predictiva, que se ex tiende a v arias estaciones del ano (Latif etal.,
1998, 2001 ; Kirtman and S chopf, 1998; Goodard and M ason, 2002; Kirtman, 2002; Jinetal.,
2008; Chen and Cane, 2008). Ejemplo de tales predicciones, tanto de la SST como del estado del
ENSO, pueden verse en los predicciones del International Research Institute for Climate and
Society (IRI), publ icadas e ns upa gina w eb
(http://portal.iri.columbia.edu/portal/server.pt?open=>512&objID=585&PagelD=0&cached=true
&mode=2&userID=2). Esto implica que, partiendo de estas predicciones de 1a SST del Pacifico
y usando el impacto de las mismas en el clima de ciertas regiones, se pueda obtener un grado
relativamente alto de predictibilidad estacional del clima de las mismas (Solow et al., 1998). A
su vez, el conocimiento y cuantificacion del impacto de la SST del Pacifico en estas regiones es
de suma importancia para el d esarrollo de modelos de prediccion en las regiones de A mérica
tropical, c omo C olombia, e n1as que e xiste un a Ito grado de incertidumbre e n | os ¢ ambios

anuales y estacionales de la precipitacion (IPCC, 2007).
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Dada lai mportanciad el os p atrones d e aco plamiento o céano-atmosferas obrel a
variabilidad climatica regional, uno de los aspectos principales que abarca el presente estudio, es
analizar y cuantificar el impacto de la SST sobre la precipitacion, 1a temperatura del aire y el
caudal estacional en Colombia. El interés del mismo radica en que se trata de un proceso inicial
que sienta las bases para la modelizacion de dichas variables en Colombia a partir de la SST.
Este b rindard como resultado | a pos ibilidad de construir m odelos de prediccion y obtener
predicciones estacionales de las variables hidroclimaticas (precipitacion, temperatura 'y caudal)

en Colombia a partir del conocimiento previo del campo de la SST.

1.2 Variabilidad hidroclimatica en Colombia

Las c aracteristicas o rograficas y | as co ndiciones h idroclimaticas que pos ee C olombia,
sustentan una gran red de rios y una abundante biodiversidad, que se distribuyen sobre todo el
pais. Colombia destaca en el contexto mundial por tener regiones que son “epitome de la selva
himeda tropical desde el punto de vista fisico natural” (Gentry, 1990). En rigor, y de acuerdo
con la terminologia de las biozonas de Holdridge (1947, 1967), es el tnico lugar del Neotrdpico
en donde se encuentra el verdadero “bosque pluvial tropical” o bosque tropical 1luvioso. Unica
en términos climaticos, en Colombia se encuentran los distintos pisos térmicos desde el calido
hasta el glacial, y seubica una de las zonas mas llu viosas (y hum edas) del g lobo. Estas
particularidades s on ap rovechadas p ara p otenciar el d esarrollod e C olombia,at ravésd e
actividades como la a gricultura (café o flores) y la generacion de energia hidroeléctrica. Sin
embargo, el t erritorio ¢ olombiano s e v e af ectado p or 1 as fases ex tremas d e | a v ariabilidad
climatica que causa en muchas ocasiones desastres naturales como inundaciones, deslizamientos
de tierras, o pé rdidas de cultivos, entre otros, lo que trae consecuencias econémicas negativas

para el desarrollo del pais.

Las tres ramas de la cordillera de los Andes que atraviesan Colombia exhiben elevaciones
que superan los 5000 m y, de acuerdo con Poveda etal. (2011), l1as precipitaciones sobre los
Andes merecen un analisis minucioso ya que el papel de la topografia en la génesis y dindmica
de las Iluvias puede ser decisivo. P or ejemplo, la conveccidon profunda desarrollada sobre 10s
fuertes gradientes t opograficos actia c omo d etonante de intensas t ormentas i ntermitentes e n

espacio y tiempo. De esta forma, l1a distribucion es pacio-temporal de las lluvias en 1os Andes
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tropicales muestra una variabilidad muy fuerte, evidenciada por marcadas diferencias durante el

ciclo diurno, incluso en estaciones pluviométricas muy cercanas (Poveda et al., 2005).

En la actualidad se dispone de diversas descripciones del clima colombiano; sin embargo,
aun estan por explorar sus fluctuaciones a diversas escalas temporales, esto es, su variabilidad
temporal, y la habilidad paral a prediccion de diversas v ariables h idroclimaticas co mo
precipitacion, caudal y temperatura. A pesar de los avances que se han realizado en estudios
sobre el clima del pais, el conocimiento existente no es suficiente para lograr una comprension
Optima sobre 1os procesos que se desarrollan e influyen en el clima de Colombia y asi, poder
aplicarlos en modelos predictivos que permitan mejorar la habilidad de prondstico que se tiene
sobre 1 a hi droclimatologia de I pa is. M uchos de 1 os e studios e fectuados s obreel clima yla
variabilidad cl imatica d e C olombia s e ¢ entran p rincipalmente en d escripciones generales
(IDEAM, 2005), y en el analisis de 1a influencia de fendmenos macroclimaticos en el clima del
pais, es encialmente los f endmenos de E I N ifio y la Oscilacion d el A tlantico N orte ( NAO)
(Montealegre, 1996; Montealegre a nd Pabon, 200 0; Pabon a nd M ontealegre, 1992; Poveda,
2002, Mesa and Poveda, 1996; Pabon 2003a; IDEAM, 2002), dejando una brecha por cubrir en
cuanto al desarrollo de esquemas de prediccion (que incorporen estos patrones climéaticos) y la
capacidad predictiva que estos fendmenos podrian tener frente a 1a hidroclimatologia del pais.
Sin embargo, como ya se ha mencionado, estos estudios revelan que la variabilidad de la SST del
Pacifico t ropical esta f uertemente 1 igada co n 1 as co ndiciones h idrocliméticas d e C olombia,
influyendo de forma directa en el medio ambiente, l a s ociedad y1a e conomiadel pais. P or
ejemplo, la magnitud del efecto climatico sobre Colombia producida por el fuerte fendmeno de
El Nifio durante los afios 1997-1998, fue considerada como la de mayor intensidad y amplitud
espacial r egistrada (IDEAM, 2002) , a fectando de f orma c onsiderable al os e cosistemas, | a
agricultura, 1a produccion hidroenergética y otros sectores de desarrollo econémico del pais. En
términos generales, las condiciones climaticas generaron fendmenos como oleadas de calor, con
records hi storicos e n | as t emperaturas m aximas, s equias, num erosos i ncendios de c obertura
vegetal, incremento del deshielo de los glaciares de montafias y disminuciones de los caudales en
muchas regiones que superaron los valores minimos alcanzados en los ultimos 50 afios, logrando
que las sequias dominaran cerca del 90% del territorio colombiano, obligando al racionamiento
del fluido eléctrico en diversas regiones de pais (IDEAM, 2002). A su vez, en algunas regiones
se r egistraron llu vias in tensas, d eslizamientos e i nundaciones, a unque estas no a fectaron a

grandes territorios como en los casos anteriormente mencionados (IDEAM, 2002). T odas estas
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condiciones an dmalas i mpactaron de forma negativa en la e conomia y el desarrollo del p ais.
Teniendo en cuenta estos acontecimientos, resulta de maxima importancia realizar estudios que
permitan comprender la relacion entre la variabilidad del clima de Colombia y diversos patrones
océano-atmosféricos, con el fin de encontrar patrones de acoplamiento que puedan contribuir a la

prediccion del clima de Colombia en distintas escalas de tiempo.

Colombia ¢ uenta ¢ on u na e xtension a proximada de 1.138.914 km 2, y s e en cuentra
ubicada al norte del continente Sudamericano, justo al norte del E cuador, en 1a franja tropical
comprendida e ntre 1 as 1 ongitudes 79°W y 67°W 1y las latitudes 5°S y 1 3°N. En resumen, las
condiciones hidrocliméaticas del territorio colombiano, se ven determinadas en gran parte por las

siguientes situaciones:

e Estar ubicado en la zona tropical, lo cual le permite recibir la mayor cantidad de
radiacion solar a lo largo del afio y verse influenciado por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT).

e Poseer costas en los océanos Atlantico y Pacifico. Debido a esto se ve influenciado
de f orma d irecta p or 1 os f endmenos oc eanicos y a tmosféricos que en € stos s e
desarrollan (incluyendo fendmenos como corrientes en chorro).

e Las condiciones orograficas que presenta debido a la cordillera de los Andes, lo cual
determina muchos de los procesos de circulacion atmosférica a escala local.

e La influencia de la circulacion atmosférica de la cuenca Amazonica.

Ante la necesidad de un conocimiento mas profundo sobre los procesos atmosféricos y el
climade I asr egiones colombianas, di versos a utores ha n de sarrollado e studios e specificos
particularmente en la década de los 90 del siglo XX y el primer lustro del nuevo siglo. Asi, Mesa
et al. (1997) resumen aspectos del clima del Pacifico colombiano no presentados antes; Pabon et
al. (1996) y Zea y Leon (2000) describen en términos generales la denominada baja anclada de
Panamé; P oveda ( 1999) m enciona por primera vez el chorro de bajonivel del Chocod ysus
efectos en la hidrologia Colombiana, fenomeno destacado en pais. Pabon (2003b) en un estudio
sobre cambio climatico, trata el tema para el Pacifico Colombiano, mientras que Mapes et al.

(2003) realizaron un estudio sobre los procesos convectivos de la misma region.

Una de las primeras referencias sobre la influencia de los fendmenos El Nifio y La Nifia
en el territorio colombiano, fue realizada por Miller (1983), quien al analizar el evento de 1982-

1983 encontrd que éste afectd a la circulacion en el area maritima colombiana, en especial un

10
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incremento de la velocidad de la corriente ecuatorial del norte. Hacia mediados de la década de
1980 comenz6 a generarse mayor interés por este tema en Colombia, asi Zea (1986) presenta un
resumen de sus efectos en Colombia. Afios después, Pabon (1990) y Poveda (1996, 2002), con
base en el an alisisd e d atos d et emperatura superficial d el m ar, v ientos, precipitacion y

temperatura del aire, describen no s6lo la magnitud de las anomalias del nivel del mar y de la
temperatura de superficie sino también el efecto en la precipitacion y en la circulacion local en
varias regiones del pais. A partir de entonces se realizaron an alisis co mplementarios s obre 1 a
manifestacion del fenomeno en la costa pacifica colombiana en forma muy general (Pabén and
Montealegre, 1992) . Estudios mdas regionales s obre e 1 e fecto de | E NSO e n C olombia (por
ejemplo Pabon, 1990, Poveda and Mesa, 1997; Mesaetal., 1994, 1997; M ontealegre, 1996;

IDEAM, 2002), también ponen de manifiesto la relacion entre el fenomeno de ENC y el clima de
Colombia de una forma clara, pudiéndose extraer como conclusion que durante ENC (/LNC) se
registra una di sminucidn (/aumento) de 1as precipitaciones principalmente, s obre el c entro, el
norte y el occidente del pais, mientras que las temperaturas presentan un aumento (/disminucion)
conl ap resenciad e es te f endmeno (siendo mas escasos 1 os e studios r elacionados c onl a
temperaturad elai re). Por otrol ado, losm ecanismosf isicosr elacionadosco nl a
hidroclimatologia, asociados al ENSO han sido discutidos por Tootle et al. (2008) y Poveda et al.
(2004, 2006). Revelando 1a fuerte influencia del ENSO sobre la variabilidad de los caudales de
distintos rios del pais. Poveda et al. (1997) demuestran la importante influencia del ENSO en el
caudal del rio M agdalena, que presenta d escensos fuertes (aumentos) con la ocurrenciade E1l
Nifio (La Nifia). Recientemente, Poveda et al. (2011) muestran una importante revision sobre la
variabilidad hidroclimatica de los Andes de Colombia asociada con el ENSO, afirmando que,
ademas del ENSO, otros fendmenos macro-climaticos afectan a la variabilidad hidroclimatica de
los Andes tropicales. Entre e llos, encuentran correlaciones e stadisticas s ignificativas e ntre la
hidrologia de Colombia y los indices como la NAO, la PDO yla SST en el Atlantico tropical
(Poveda, 2004).

1.3 Objetivos del trabajo

El presente trabajo toma en consideracion la situacion expuesta anteriormente y pretende
realizar un e studio de tallado s obre el andlisis d e la v ariabilidad c limatica en Colombia ysu
relacion con patrones océano-atmasfericos, asi como de la predictibilidad a partir de estos. Asi

pues, el objetivo principal de este trabajo es estudiar la variabilidad climética estacional de la

11
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precipitacion, la temperatura del aire y los caudales de los principales rios de Colombia (rios

Magdalena y Cauca) y establecer modelos de prediccion para dichas variables.

En resumen, para cumplir con el objetivo del trabajo, se ha analizado la relacion entre la
SST del Pacifico tropical y las variables de precipitacion y temperatura, con el fin de evaluar la
capacidad predictiva que el campo de la S ST posee sobre dichas variables, y poder construir
modelos de prediccion para distintos retrasos estacionales establecidos. De igual forma, para el
caudal, se ha analizado la relacion entre este y los campos climéticos de la SST, precipitacion,
temperatura del aire y humedad del suelo, ademas de con importantes indices de teleconexion.
Teniendo en cuenta el bajo numero de estaciones de caudal disponibles, la metodologia usada
para los modelos predictivos de caudal es diferente de la utilizada en el caso de la precipitacion y
la temperatura. Paral a p rediccion d el ¢ audal, u n as pecto cl ave d el trabajo co nsisteen 1a
evaluacion de las relaciones encontradas y su estabilidad, ya que de ello depende la capacidad
predictiva de las variables analizadas. A partir de dicha estabilidad, se han construido modelos
de prediccion del c audal e stacional. E stos p rocesos pe rmitieron ¢ ontribuir al ¢ onocimiento y

prediccion de la hidroclimatologia del pais.

El presente trabajo se estructura en 8 capitulos incluyendo este cap itulo d edicado a la

introduccion (Capitulo 1). En resumen, los restantes capitulos presentan el siguiente contenido:

e (Capitulo 2. Describe en detalle los datos utilizados para el desarrollo de este trabajo, asi
como los procesos de control de calidad aplicados a los datos para lograr la seleccion de
las estaciones consideradas idoneas para el estudio.

e Capitulo 3. Proporciona una descripcion de 1os métodos estadisticos multivariados que
han s ido ut ilizados pa ra a nalizar | a variabilidad d e la s v ariables h idroclimaticas y
construir los esquemas de prediccion.

e Capitulo 4. Se describe la variabilidad espacio-temporal de la precipitacion en Colombia
y se analiza la influenciade la S ST del Pacifico tropical s obre esta variable, para ser
utilizada como variable predictora en la construccion de modelos de prediccion (a corto y
medio plazo) de la precipitacion en Colombia, para distintos retrasos estacionales (de una
hasta cuatro estaciones).

e Capitulo 5. Aborda un estudio similar al realizado en el Capitulo 4 pero para temperatura
del aire en Colombia, analizando su variabilidad espacio-temporal y la influencia de la

SST del Pacifico tropical para ser utilizada como variable predictora en la construccion
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de los modelos de prediccion (a corto y medio plazo) de la temperatura en C olombia,
considerando distintos retrasos estacionales (de una hasta cuatro estaciones).

e Capitulo 6. Seestudiala v ariabilidad d el cau dal es tacional d e 1 os rios Magdalena y
Cauca, ys e establecen es quemas d e p rediccion p ara d istintos r etrasos es tacionales
fundamentados e nl ast eleconexiones e stables e ncontradas ¢ on di versos ¢ ampos
climéaticos (SST, precipitacion, temperatura y humedad del suelo).

e (apitulo 7. Presenta en resumen las principales conclusiones y las futuras investigaciones
a desarrollar.

e (apitulo 8. Muestra la bibliografia utilizada.

La importancia de la investigacion llevada a cabo en este trabajo radica en el hecho de
intentar consolidar 1os fundamentos de la cap acidad predictiva de la SST del Pacifico tropical
sobre la variabilidad estacional de la precipitacion y la temperatura del aire en C olombia, asi
como de la habilidad predictiva de distintos campos climaticos sobre el caudal estacional en el
pais. La informacion obtenida a partir del analisis llevado a cabo, permitira contribuir a la mejora
de los esquemas de prediccion de la variabilidad hidroclimatica en el pais, y podré ayudar en la
toma de decisiones de 10s or ganismos responsables de la gestion de 10os recursos naturales en

Colombia.
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BASES DE DATOS 2

CapiTuLo 2

BASES DE DATOS

En e ste ¢ apitulo se p resenta una d escripcion d e l as bases de d atos
utilizadas a lo largo del presente trabajo y de los procesos de control aplicados
para evaluar la calidad de los mismos, describiendo los test de homogeneidad
utilizados, e 1 p orcentaje p ermitido d e d atos faltantes y la lo ngitud min ima
requerida d e las s eries t emporales p ara s er s eleccionadas co mo s eries de

estudio.

2.1 Bases de datos observacionales

Lasb asesd ed atos observacionales co rrespondenar egistrosd el asv ariables
precipitacion, t emperaturad el ai re y cau dal, obt enidos de es taciones m eteorologicas e
hidrométricas pertenecientes al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM). EIIDEAM es el organismo encargado d e o btener, al macenar, an alizar,
estudiar, pr ocesar y divulgarl ai nformacion ba sicas obre hi drologia, hi drogeologia,
meteorologia, c limatologia, geografia basica s obre aspectos bi ofisicos, geomorfologia, suelos,
ecosistemas y cobertura vegetal para el manejo y aprovechamiento de los recursos biofisicos del

pais.
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En total se dispuso de 610 estaciones de precipitacion, 122 de temperatura del aire y 20
de c audal ( situadas sobre algunos rios principales de C olombia), distribuidas en el te rritorio
colombiano (Figura 2.1), todas con registros en escala mensual. En la Figura 2.1a, se observa
que las estaciones de precipitacion presentan una razonable cobertura espacial sobre Colombia,
agrupando una mayor cantidad de estaciones sobre la zona central, en donde existe una mayor
concentracion de la poblacion, mientras que el numero de estaciones d e temperatura de aire
(Figura 2.1b) y c audal ( Figura 2.1¢) es mucho m enor, mostrando una reducida cobertura

espacial sobre el pais.
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Figura 2.1. Distribucion espacial de las estaciones de (a) precipitacion, (b) temperatura del aire y (c) caudal, de las
bases de datos observacionales.
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2.1.1 Control de calidad

Las series temporales de todas las variables a estudiar (precipitacion, temperatura del
aire y caudal) fueron s ometidas a un r iguroso control de c alidad, con el fin de s eleccionar
aquellas estaciones idoneas para realizar los analisis del presente estudio. Este control, ademas
de asegurar la homogeneidad de las series, ha permitido establecer el periodo de tiempo mas
adecuado para cada una de las variables tratadas, teniendo en cuenta el mejor balance posible
entre el maximo numero de datos continuos en el periodo actual, el menor nimero de datos
faltantes en las series de tiempo y el mayor nimero de estaciones disponibles asociadas con una

mayor cobertura espacial.

Para cumplir con lo anterior se establecieron los siguientes criterios: (1) se eliminaron las
series de tiempo con menos de 30 afios de registros continuos (longitud minima requerida para
realizar estudios hidroclimaticos) ;(2) se seleccionaron las series de tiempo que presentaron un
porcentaje d e datos faltantes inferior al 10%, y (3) se eligi6 el periodo de tiempo mas actual
considerando el mayor niimero de estaciones y su distribucion espacial sobre el pais. Al finalizar
este pr oceso s e obt uvieron 380 e staciones de medida conr egistros de p recipitacion, 60
estaciones con registros de temperatura del aire y 14 estaciones con registros de caudal, para los
periodos de tie mpo1979-2009, 1979-2010 y 1972-2010, respectivamente. Estas s eries fueron

sometidas a un proceso de evaluacion de la homogeneidad en sus respectivos periodos.
Homogeneidad de las series

La comprobacion de la homogeneidad en las series temporales, es de gran importancia
en e studios r elacionados c on e 1 ¢ lima o la hi drologia, ya que 1 os r esultados pue den e star
fuertemente influenciados por el andlisis de series que presentan inhomogeneidades, generando
asi, conclusiones equivocadas. Normalmente, el cambio en el entorno o el cambio de ubicacion
de una estacién, son las principales causas de comportamientos no homogéneos detectados en
series h idrocliméticas. Existen diversos test de homogeneidad para identificar estos cam bios.
Por ejemplo, Wijngaard et al. (2003), utilizan los resultados encontrados al aplicar los test de
Pettitt ( Pettitt, 1 979), de Buishand (Buishand, 1982), el Standard Normal Homogeneity Test,
(SNHT, Alexandersson, 1986) y el von Neumann ratio test (Neumann, 1941), para clasificar las

series teniendo en cuenta la concordancia entre los diferentes test.
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Para evaluar la homogeneidad de la series de precipitacion y temperatura del aire durante
los periodos 1979-2009 y 1979-2010, respectivamente, se aplico el test t penalizado (Wang et
al.,2007) y el test F ma ximo penalizado ( Wang, 2008), metodologias recomendadas por el
Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI) que forman
parted ¢ la World Meteorological Organisation/Climate Variability and Predictability
(WMO/CLIVAR). Estas metodologias permiten detectar 1 os cam biosenlamedia yen la
tendencia mediante un modelo de regresion de dos fases de la serie analizada (Lund and Reeves,
2002), siendo el procedimiento es encialmente un al goritmo recursivo d e testeo, en el que se
tiene en cuenta la autocorrelacion a retraso 1 (Wang, 2008). En este trabajo se ha utilizado una
version modificada del programa en Fortran desarrollado por Wang disponible en la direccion
http://ccc.a.seos.uvic.ca/ETCCDMI/ s oftware.shtml. Dado que este test requiere que los d atos
sigan una distribucion normal, siguiendo las recomendaciones de 1os autores, se ha aplicado el

test al logaritmo de los datos de precipitacion.

Kundzewicz a nd R obson ( 2004), realizaron una i mportante r evision de las distintas
metodologias e mpleadas pa ra estudiar |1 os ¢ ambios que pue den s er e ncontrados e n s eries
hidrologicas, recomendando, ademas de una cuidadosa inspeccion grafica del comportamiento
de las series, la aplicacion en 1o posible de varios test de homogeneidad para la deteccion de
cambios. P or e star azdn, | as s eries d e t iempo d e p recipitacion y t emperatura d el ai re que
resultaron homogéneas fueron nuevamente sometidas, a tres test de homogeneidad absoluta: el
Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) para un solo cambio (Alexandersson, 1986), el test
de R ango de Buishand (Buishand, 1982) , para variables que s iguen c ualquiert ipo de

distribucion, y el clasico test de proporcion de von Neumann Ratio (von Neumann, 1941).

La homogeneidad de las series de caudal ha sido verificada mediante la aplicacion del
test n o p aramétrico d e P ettitt ( Pettitt, 1979) , ampliamente utilizado p ara d etectar cam bios
abruptos en series hidrologicas (Wijngaard et al., 2003; M achiwal and Jha., 2006, 2008 ; Gao
Peng etal., 2010; Costa and S oares, 2009; Sahin and Cigizoglu, 2010; Hofstra et al., 2009;
Kundzewicz and Robson, 2000; Gocic and Trajkovic, 2013), y que es considerado como un test
robusto en términos de cambios en la forma de la distribucion de 1os datos (Kundzewics and

Robson, 2004).

Eltest de Pettitt es esencialmente una version secuencial d el t est n o p aramétrico d e

Mann-Whitney, di sefiado pa ra bus car cambios a bruptos. Si co nsideramos una s ecuenciad e
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variables Xi, Xz,..., X, se dice que tiene un punto de cambio en el tiempo 7 si Xt, parat=1,..., 7
presenta una funcion de distribucion Fi(X), y Xt para t = z+1,... T presenta una funcion de
distribucion F2(X), tal que Fi(X) # F2(X). No existen suposiciones acerca de las distribuciones,
excepto que son continuas. Se pone a prueba la hipotesis nula (Ho) de que no hay cambio frente
a la hipdtesis alternativa de la existencia de un cambio en el tiempo 7 a través del estadistico K.

Siry,..., rr presenta el orden secuencial de las variables Xi,... X1, la estadistica se define como

t
K =2> 1 -t +1) (2.1)
i=1
dondet=1,...,T, siendo
K = max P(t| (2.2)

y la probabilidad asociada con el estadistico K puede ser aproximada por:

-6K?
()
Pa=2e"" ,paraT — (2.3)
Si Poa es menor que 0.05 (nivel de confianza del 95%), entonces la hipdtesis nula Ho de
que “no hay cambio” esrechazada yla hipdtesis al ternativa de 1 a ex istencia de un cambio
abrupto en las series de tiempo en el punto t, donde K se maximiza, es aceptada. Los resultados
del test de Pettitt revelan el afio donde se presenta el punto de cambio (el tiempo t, donde K

obtiene su maximo valor), cuando el comportamiento de la serie temporal no es homogéneo.

Elte st d e Pettitt, ad emas d e s er aplicado alas series de c audal durante el periodo
seleccionado (1972-2010), también ha sido aplicado para los distintos periodos mas largos en
donde las estaciones tienen registros (por ejemplo 1936-2010 y 1949-2010), siempre y cuando
las series de datos en dichos periodos hayan aprobado el control inicial de calidad. Las series
resultantes homogéneas, fueron comprobadas nuevamente aplicando los test SNHT, Buishand y

von Neumann (Kundzewics and Robson, 2004).

Finalmente, después d e aplicar 1 os t est de hom ogeneidad, s e obtuvo un total de 341
estaciones (de las 380 iniciales) con series de precipitacion, 24 e staciones (de las 60 iniciales)
para temperatura del aire y 9 estaciones (de 14 iniciales) de caudal, estas ultimas, ubicadas sobre
los cauces principales de los rios Magdalena, Cauca y Atrato, tres de las cuencas hidrograficas

mas importantes de Colombia.
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La Figura 2.2 muestra la distribucion espacial sobre Colombia de las estaciones finales
consideradas (Figura 2.2a para las estaciones de precipitacion, Figura 2.2b para temperatura del

aire y Figura 2.2¢ para caudal).
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Figura 2.2. Distribucion espacial de las estaciones de (a) precipitacion, (b) temperatura del aire y (¢) caudal de los
rios Magdalena (1), Cauca (2) y Atrato (3).

Relleno de datos faltantes

Los poc os da tos f altantes ( huecos) encontrados e n a lgunas d e 1 as s eries de tiempo,

fueron rellenados mediante la aplicacion de un modelo de regresion lineal entre las estaciones
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mejor correlacionadas (aquellas para las que el coeficiente de correlacion de Pearson resultd

mayor que 0.8).

2.2 Datos globales en rejilla

Parael d esarrollo d el p resente t rabajo se h anu tilizado distintas bases de datos

atmosféricos y o ceanicos a es cala global en r ejilla p roporcionadas p or d iversos cen tros d e

investigacion sobre el clima. Todas estas bases de datos fueron obtenidas en escala mensual. Su

procedencia, resolucion y periodo temporal, son las que se citan a continuacion.

Temperatura de la superficie del mar (SST), obtenida de la base de datos HadISST (Hadley
Ice and Sea Surface Temperature, Rayner et al., 2003), proporcionada por el Hadley Centre
for Climate Prediction and Research, The Meteorological Office, United Kingdom. Esta base
de datos posee una resolucion de 1° de latitud x 1° de longitud para todo el planeta y cubre el
periodo de 1870 -2012. El dom inio e mpleado parallevara cabo I os analisish asido el
correspondiente a [70°N — 70°S, 179.5°E — 179.5°W]. Adicionalmente, se ha utilizado un
dominio mas pequefio que abarca la region del Pacifico tropical correspondiente a [ 20.5°N —
30.5°S, 120.5°E — 78.5°W].

Precipitacion global (Pt), procedente del Global Precipitation Climatology Center (GPCC)
Version 6 Totall Full (Schneider et al., 2011, 2014), que posee una resolucion de 1° x 1° para
todo el planeta, durante el periodo 1901-2010.

Temperatura media s obre tierra (Tm), tomada de la base de datos de altaresolucionde la
Climatic Research Unit (CRU-TS.3.10, Harris et al., 2014), que cuenta con una rejilla de 0.5°
x 0.5° para todo el planeta, durante el periodo de 1901-2009.

Humedad del Suelo (Sw), procedente de 1a base de datos V2, proporcionada por el Earth
System Research Laboratory ““Physical Scciences Division (PSD)” de la NOAA, B oulder,
Colorado, U SA, desde su portal Web (http://www.esrl.noaa.gov/psd/). E sta b ase d e d atos
posee una resolucion espacial de 0.5° x 0.5°, para el dom inio g lobal [89.75°N-89.75°S,
0.25°E - 359.75°E], cubriendo el periodo 1948-2012 (Fan and van den Dool, 2004).

Campos atmosféricos de potencial de velocidad (vpot) a 200 hPa y velocidad vertical (vv),
obtenidos de 1 aba se d e da tos de 1 Reanalysis 1, p erteneciente al National Center for
Environmental Prediction—National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR),

(Kalnay et al., 1996). Esta base de datos posee una resolucion espacial de 2.5°x2.5° para todo
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el planeta durante el periodo 1948-2010, y los d os campos atmosféricos (vpot y vv) estan
definidos para 17 niveles de presion: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150,
100, 70, 50, 30, 20 y 10 hPa.

2.3 Indices de teleconexién

Los i ndices de t eleconexion (Itele), de scriben 1 a va riabilidad de 1 os pa trones de
acoplamientos océano/atmosféricos a gran escala. La teleconexion puede ser definida como una
correlacion significativa entre fluctuaciones simultdneas que ocurren en la atmosfera/océano en
regiones s eparadas d el p laneta. Por 1o tanto, las teleconexiones permiten explicar la relacion
entre ev entos climaticos que pueden estar muy distantes entre si. Para explorar la relacion y
evaluar | acap acidad predictiva de losp rincipales fendémenos m acro-climaticos, en la
variabilidad hidroclimatica en C olombia, s ¢ han ut ilizado los indices de t eleconexion que

brevemente se describen a continuacion.

indices ENSO (EIl Nifio-Southern Oscillation)

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), es el patron de circulacion océano-atmosfera a gran
escala mas importante del sistema climatico (Philander and Rasmusson, 1985; Philander, 1990;
Neelin et al ., 1998), asociado a f uertes f luctuaciones en 1 as co rrientes o ceanicasy en las
temperaturas de la superficie del mar. E1 ENSO es el principal ejemplo de acoplamiento entre el
océano y la atmosfera y consta de dos componentes: El Nifio y 1a Oscilacion del Sur. E1 Nifo
(Halpert and Ropelewski, 1992) refleja la parte ocednica de la oscilacidon y, en su fase positiva,
corresponde a un calentamiento de las aguas superficiales del Pacifico tropical, debilitando el
habitual fuerte gradiente de SST a través del Pacifico, con cambios asociados en la circulacion
oceanica. Este patron, se vincula con la componente atmosférica, conocida como la Oscilacion
del S ur ( SO), q ue imp lica ¢ ambios e n lo s v ientos a lisios ( debilitamiento d e la zona de
convergencia intertropical), 1 a circulacion tropical y 1a precipitacion. Durante | os e ventos E 1
Nifio (anomalias positivas de la SST sobre el centro y este del Pacifico ecuatorial), los vientos
atmosféricos de bajo nivel son mas débiles a lo largo del Ecuador y hay un fortalecimiento de la
conveccion en todo el Pacifico ecuatorial. Durante los eventos La Nifia (anomalias negativas de
la SST sobre el centro y este del Pacifico ecuatorial), los vientos atmosféricos de bajo nivel son
mas fuertesal olargo del ecuador yla conveccion di sminuye a través de todo el P acifico

ecuatorial.
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Los indices utilizados para representar el fenomeno ENSO son varios: Nifiol+2 [80°W-
90°W, 0°-10°S], Nifio3 [ 90°W-150°W, 5°N-5°S], Nifio3.4 [ 120°W-170°W, 5°N -5°S] y N ifio4
[150°W-160°E, 5°N -5°S], calculados m ediante e I p romedio d e 1 as an omaliasdela S ST d el
Pacifico t ropical enl asr egiones indicadas en los co rchetes para cada indice (Figura2.3).
Ademas, también se ha utilizado el indice SOI (Southern Oscillation Index), creado a p artir de

las diferencias de la presion a nivel del mar (SLP) entre Darwin (Australia) y Tahiti.

indice EMI (EI Nifio Modoki)

El Ni o Modokie s el s egundo f endmeno de a coplamiento océano-atmoésfera mas
importante sobre el Pacifico tropical (Ashok et al., 2007), después de El Nifio. El Nifio Modoki
estd as ociado con un fuerte c alentamiento (anomalias positivas de la S ST) s obre el P acifico
tropical central, bordeado por un enfriamiento (anomalias negativas) de la SST sobre el este y
oeste d el P acifico tropical. E ste patron d e variabilidad presenta m ecanismos d e t eleconexion
muy diferentes al fenomeno E1 N ifio convencional (Ashok etal., 2007 ; Wengetal., 2009).
Ashok et al. (2007), definen el indice El Nifio Modoki, EMI como:

EMI = [SSTA]c — 0.5 [SSTAJE — 0.5 [SSTA]w (2.4)

en donde los corchetes de cada subindice (C, E, W) representan el promedio de las anomalias de
la SST en un area d eterminada s obre cada una de las regiones especificadas como la region
central (C: 165°E-140°W, 10°S-10°N), la region este (E: 110°W-70°W, 15°S-5°N), y laregion
oeste (W: 125°E -145°E, 10°S -20°N). De acuerdo con Ashock et al. (2007), e l i ndice E MI

captura el gradiente zonal de la SST en la region este y oeste del Océano Pacifico tropical.

indice NAO (North Atlantic Oscillation)

La O scilacion d el A tlantico Norte esuno del os pa trones d et eleconexion m &s
importantes en todas las estaciones (Barnston and Livezey, 1987), con influencia especialmente
notable sobre el norte d el O céano Atlantico (Visbeck etal.,2001). La NAO consiste en un
dipolo norte-sur d e anomalias d e presion, con un centro situado sobre Groenlandia y el otro
centro de signo opue sto cubriendo las la titudes c entrales d el A tlantico N orte, e ntre 35° Ny
40°N. La fase positiva de 1a NAO refleja alturas geopotenciales y presiones por debajo de 1o
normal en latitudes altas del Atlantico norte, y alturas y presiones superiores a 1o normal sobre
el centro d el A tldntico n orte, e ste de E stados Unidos y Europa occidental. L a fase ne gativa

refleja un patron opuesto de anomalias de altura y presion sobre estas regiones. Ambas fases de
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laNAO se asocian con cambios en la intensidad y la ubicacion de 1a corriente en chorro del
Atléantico Norte y en la trayectoria de las tormentas, asi como en modulaciones a gran escala de
los patrones normales de transporte de calor y de humedad zonal y meridional (Hurrell, 1995).
Estos cambios se traducen en c ambios en | os patrones d e t emperatura y precipitacion que a
menudo se extienden desde el este de América del Norte a Europa occidental y central (Walker

and Bliss, 1932; van Loon and Rogers, 1978; Rogers and van Loon, 1979).

indice AO (Artic Oscillation)

El indice A O s e d efine g eneralmente como la p rimera Funcion Ortogonal Empirica
(EOF) de1 c ampo m edio de presion anivel del mar (SLP)en el Hemisferio N orte, y es un
resultado robusto del Analisis de Componentes Principales (PCA) de este campo en escalas de
tiempo de semanas a décadas en cualquier estacion del afio (Thompson and Wallace, 1998). La
AOQO describe 1a intensidad relativa de un centro de baja presion semipermanente sobre el Polo
Norte. Una banda de vientos en altura circula alrededor de este centro, formando un vo rtice.
Cuando el indice AO es positivo y el vortice es intenso, los vientos se intensifican alrededor del
Polo Norte, produciendo el bloqueo del aire frio que impide su penetracion hacia latitudes mas
al sur. Sin embargo, un indice AO negativo corresponde a un de bilitamiento del vortice polar

que permite intrusiones de aire frio hacia el sur en América del Norte, Europa y Asia.

indice EA (East Atlantic pattern)

El patron del Atlantico Este, es el segundo modo de variabilidad de baja frecuencia mas
importante sobre el Atlantico norte, y aparece como uno de los modos principales en todos los
meses, aunque es mas prominente en invierno. El patréon E A e structuralmente es similar a la
NAO, con un dipolo norte-sur de los centros de anomalias de presion que abarcan el Atlantico
norte,d ees teao este. Loscen trosd e an omalias de S LP del patrén EA's e encuentran
desplazados hacia el sureste respecto alos del patrén NA O por lo que a menudo se interpreta
como un patron de la NAO con desplazamiento hacia el sur. Sin embargo, el centro de latitud
mas b aja co ntiene una fuerte co nexion s ubtropical en as ociacion ¢ on m odulacionesenl a
intensidad y la ubicacion de la dorsal subtropical. Esta conexion subtropical hace que el patrén
EA sea di stinto de su homologo N AO. E I pa trén E A e xhibe una muy fuerte va riabilidad
multidecadal en el periodo 1950-2004, con la fase negativa predominando durante gran parte del

periodo 1950-1976, y la fase positiva durante la mayor parte del periodo 1977-2004.
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indice EA-WR (East Atlantic-Western Russia pattern)

El patron del Atlantico Este-Oeste de Rusia, es uno de los tres patrones de teleconexion
destacados que afectan a Eurasia durante todo el afio. E1 EA-WR consiste en cuatro centros
principales de an omalias de al tura geopotencial. La f ase pos itiva ( negativa) s e as ocia co n
anomalias p ositivas ( negativas) d e al tura geopotencial situadas sobre E uropa y e 1 nor te de
China, y anomalias negativas (positivas) de altura geopotencial situadas sobre el Atlantico norte

central y norte del Mar Caspio.

Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)

La O scilacion M ultidecadal d el Atlantico r epresenta un patréon de la SST persistente
observado en el norte del Océano Atlantico, entre 0° y 70°N, delimitado por 10s c ontinentes
(Gray etal., 2004) . E n c ontraste ¢ on 1 os ot ros indices, el indiced el a AMO no va ria
drasticamente, y esel indice que pr esenta una m ayor v ariabilidad t emporal aes calas
multidecadales. Este indice presenta un m odo cuasi-oscilatorio con periodicidad comprendida
entre 50 y 70 afios, y segun estudios de los anillos de los arboles y regresion de hielo del Artico,
se considera cercano a los de 80 afios (Schlesinger and Ramankutty, 19 94; Kerr, 2000). Los
analisis de las mediciones del clima global que datan del siglo XIX, muestran la AMO como un
patron a gran es cala que co nduce | a v ariabilidad m ultidecadal d el a SST. E n e 1 pe riodo
instrumental (1856-presente) la AMO exhibi6 fases calidas aproximadamente en los periodos
1860-1880 y 1930-1960, y fases frias durante 1905-1925 y 1970-1990. Esta oscilacion parece

haber vuelto a una fase célida a partir de mediados de la década de1990.

indice SCAND (Scandinavian pattern)

El patrén escandinavo consiste en un centro de circulacion primaria sobre Escandinavia,
con centros mas débiles de signo opuesto sobre Europa occidental y el este de Rusia / oeste de
Mongolia. La fase p ositivad e este p atron esta asociada con an omalias positivas de al tura
geopotencial, reflejando a veces importantes bloqueos anticiclonicos sobre Escandinavia y el
oeste de Rusia; mientras que la fase negativa del SCAND esté asociada con anomalias negativas

de altura geopotencial en estas regiones.

indice WP (Western Pacific pattern)

El patron del P acifico O ccidental es un m odo primario de variabilidad atmosférica de

baja frecuencia sobre el Pacifico norte en todos los meses. Durante el invierno y la primavera, el
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patron consiste en un dipolo norte-sur de anomalias, con un centro situado sobre la Peninsula de
Kamchatka y otro amplio centro de signo opuesto cubriendo porciones del sureste de Asia y el
oeste subtropical del P acifico norte. P or 1o tanto, fuertes fases positivas o ne gativas de e ste
patron r eflejan pronunciadas variaciones z onales y m eridionales enl al ocalizacion yl a
intensidad de la region de entrada de la corriente en chorro del Pacifico (o Este de Asia). Estas
anomalias exhiben un fuerte desplazamiento hacia el norte en el cambio de invierno a verano, lo
cual es consistente con el desplazamiento hacia el norte observado en la corriente en chorro del
Este de Asia. Un tercer centro de anomalias s e en cuentra s obre el este d el P acifico norte y

suroeste de los Estados Unidos en todas las estaciones.

indice EP-NP (East Pacific-North Pacific pattern)

El patron d el P acifico Este-Pacifico N orte es un modo de variabilidad de p rimavera-
verano-otofio con tres centros principales de anomalias de altura geopotencial. La fase positiva
de este modo presenta anomalias positivas de altura geopotencial ubicadas sobre Alaska/este de
Canada, y anomalias negativas sobre el Pacifico norte central y este de América del Norte. Fases
positivas fuertes del patron EP-NP estan asociadas con un d esplazamiento hacia el sur y una
intensificacion de la co rriente en ch orro d el P acifico, desde A sia o riental h acia el este d el
Pacifico norte, seguidos por una circulacion anticiclonica fortalecida sobre el oeste de América
del norte, y por una circulacion ciclonica mas intensa sobre el este de Estados Unidos. Fuertes
fases negativas de este patron estan asociadas con una circulaciéon anémala de signo opuesto en

estas regiones.

indice PNA (Pacific-North American pattern)

Elp atron det eleconexion del Pacifico-Norte América esunode 1 osm odos de
variabilidad més importantes de baja frecuencia en las regiones extratropicales del Hemisferio
Norte. La PNA se compone de cuatro centros de accion de altura geopotencial a SO0hP (Wallace
and Gutzler, 1981) o a 700hPa (Barnston and Livezey, 1987). La fase positiva (negativa) del
patron PNA se define como dos centros de altura geopotencial por encima del promedio (por
debajo de promedio) ubicados en las proximidades de Hawai [20°N, 160°0] y Alberta [S55°N,
115°W], junto con dos centros de altura por debajo del promedio (por encima del promedio)
situados en las proximidades del norte del O céano P acifico [45°N, 165°W ] ylaregiondela
costa del Golfo de México [30°N, 85°W]. El indice PNA se construye como una combinacioén

lineal d e 1 as an omalias d e altura geopotencial normalizadas en es tos cen tros. E ste patron se
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asocia con fuertes fluctuaciones en la fuerza y la ubicacion de la corriente en chorro del este
asiatico. La fase p ositiva se asocia con un fortalecimiento de la corriente en chorro de A sia
oriental y con un desplazamiento hacia el este, en la region de salida del chorro hacia el oeste de
los E stados U nidos. L a fase ne gativa estd as ociada con una retraccion haciael oeste de esa
corriente en chorro hacia el este de Asia, el bloqueo de la actividad en las altas latitudes del

Pacifico norte, y una fuerte configuracion de flujo dividido sobre el centro del Pacifico norte.

indice PDO (Pacific Decadal Oscillation)

La Oscilacion Decadal del Pacifico es el segundo indice climatico mas importante en el
Pacifico. La PDO s e d efine co mo el primer mo do de variabilidad obtenido del analisis de
componentes p rincipales dela S ST d el O céano P acifico norte (desde 20 °N hacia el P olo).
Durante una fase célida o positiva, el océano Pacifico occidental se enfria y una parte del este
del Pacifico se calienta; durante una fase fria o negativa, ocurre el patron opuesto de anomalias
de la SST. Las fluctuaciones de la PDO corresponden a 2 periodicidades, una entre 20 y 25
afos, y otra entre 50 y 70 afios (Chao and MacWilliams, 2000; Minobe, 1997).

indice NPGO (North Pacific Gyre Oscillation)

La oscilacion del Giro del Pacifico Norte corresponde a un patrén climatico que surge
como el segundo modo de variabilidad dominante de altura de la superficie del mar (SSH) en el
Pacifico nororiental (Di Lorenzo et al., 2008, 2010). E1 modo NPGO sigue de cerca al segundo
EOF de anomalias de la SST del Pacifico norte, también conocido como ¢l "Modo de Victoria"
(Bond et al., 2003), y es diferente del modo de la PDO (Mantua et al., 1997), que surge como el

primer modo de variabilidad de las anomalias de SST y SSH en el Pacifico nororiental.

La Figura 2.3, muestra aproximadamente las regiones del planeta donde se desarrollan
estos p atrones d e teleconexion. Las series de 1os indices AO, NAO, EA, EA-WR, SCAND,
AMO, WP, EP-NP, PNA, SOI y PDO fueron obtenidas del Climate Prediction Center (CPC)
del National Center of Environmental Predictions (NCEP; www.cpc.noaa.gov). El p roceso
utilizado por el CPC para identificar los patrones de teleconexion del Hemisferio Norte es un
andlisis de componentes principales rotado (RPCA, Barnston and Livezey, 1987) del campo de

altura geopotencial en 500 hPa.
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no3.4 Nino3

12

Nino

Figura 2.3. Ubicacion ap roximada d e | as areas asociadas a los in dices d e te leconexion. En azul los i ndices
calculados a partir de datos de la SST, y en rojo los indices basados en los datos de presion atmosférica a diferentes
niveles de altura.

Los indices m ensuales Ninol+2, Nino3, Nifio4, Nifio3.4 y EMI, han sido c alculados
utilizando la base de datos mensual de 1a SST procedente del HadISST, y las series del NPGO
fueron obtenidas desde el portal web http://www.o3d.org/npgo/. Todas las series utilizadas para
la c onstruccidon de 1 os indices de teleconexion han sido obt enidas en b ase m ensual, parael

periodo 1950-2009.

Paral osan alisisr ealizadosen trel asb asesd ed atos g lobales yl asv ariables
observacionales d e p recipitacion y t emperatura del ai re, 1 as s eries es tacionales d e i nvierno,
primavera, verano y otofio, han sido obtenidas mediante el promedio de los meses agrupados de
diciembre-enero-febrero  (DJF), marzo-abril-mayo (M AM), junio-julio-agosto ( JJA) vy
septiembre-octubre-noviembre ( SON), respectivamente. Poro trol ado, pa ral os a nalisis
realizados entre las bases de datos globales y los datos de caudal, las series estacionales fueron
calculadas mediante el promedio de los meses agrupados de enero-febrero-marzo (JFM), abril-
mayo junio (AMJ), julio-agosto-septiembre (J AS) y octubre-noviembre-diciembre (OND).Los
promedios estacionales definidos coinciden con los utilizados en diversos estudios relacionados
con la variabilidad hidroclimaticas del pais (Eslava 1994; Poveda et al., 2011; Poveda, 2004).
Esto es asi, yaque, aunque generalmente en e studios cl imaticos | as es taciones d el afi o s on

definidas por DJF (invierno), MAM (primavera), JJA (verano) y SON (otofio), los componentes
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del ciclo hidrolégico interactiian de multiples formas en una cuenca hidrografica, introduciendo
un tiempo de retraso entre una variacion de las p recipitaciones y la respuesta en el cau dal
(Wilhite and Glantz, 1985; Vicente-Serrano and Lopez- Moreno, 2005; Lorenzo-Lacruz et al .,
2010; Poveda, 2004). Por lo tanto, se puede considerar un retardo en la respuesta de los caudales
con respecto a las precipitaciones, de ahi que para los datos de caudal se utilicen los promedios
JFM (invierno), AMJ (primavera), JAS (verano) y (OND) invierno. Para los analisis referentes
al cau dal, las s eries estacionales de los indices de teleconexion utilizados han sido t ambién

promediadas asi.

Las anomalias estacionales han sido calculadas respecto al promedio estacional, teniendo
en cuenta los periodos de las variables observacionales de precipitacion, temperatura del aire y
caudal, y han sido estandarizadas dividiendo por la respectiva desviacion tipica estacional en el

periodo seleccionado.
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CapiTuLo 3

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia empleada en el desarrollo
del p resente t rabajo, b asada, fundamentalmente, en el an alisis es tadistico
multivariado de l os d atos. Las t écnicas m ultivariadas o frecen u na ef iciente
solucion para el analisis de grandes c antidades de datos climaticos de cara a
obtener conclusiones acerca de 1 os pr ocesos fisicos pr edominantes. E stas
técnicas, h an s ido a mpliamente u tilizadas enl os cam posd el a Geofisica,
Meteorologia, Climatologia e H idrologia e ntre ot ros. Se e xpone una b reve
explicacion de estas técnicas empleadas en este estudio, haciendo hincapié en
su ap licacion p ara explicar y p redecir el co mportamiento d e 1 as v ariables

precipitacion, temperatura del aire y caudal de Colombia.

3.1 Métodos multivariantes

Enlas Ciencias de la Tierra es comun encontrar c ampos geofisicos representados por
grandes c antidades d e variables. P or e jemplo el cam po at mosférico (o el o cednico) y los
multiples procesos fisicos y quimicos quel o conforman, s on normalmente r egistrados en
observaciones s imultaneas d e multiples variables en u na regiéon, o en unc ampo de da tos
constituido por un ¢ onjunto de valores en puntos de rejillas e spaciales (o grid) en un t iempo

determinado. Last écnicas u nivariadas puedens er, y s on, ap licadas s obre 1 os e lementos
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numeéricos individuales de las observaciones de datos multivariados. Sin em bargo, durante la
aplicacion de técnicas multivariantes se considera el comportamiento conjunto de las multiples
observaciones, 10 que ofrece una solucion eficiente frente al analisis individual de numerosas
variables ( atmosféricas, climaticas, h idricas, o ceanicas, etc.) de caraa obtener co nclusiones
acercad e 1 os p rocesos fisicos pr edominantes. Asi p ues, e 1 a nalisis m ultivariado tie ne c omo
objetivo explorar, identificar, describir y comprender la relacion entre un conjunto (generalmente
grande) arbitrario de variables, logrando reducir el tamafio del conjunto de datos (minimizando
al maximo la posible pérdida de informacion) y extraerla informacion mas relevante (‘la sefial’),

relacionada con los fendémenos que se desea analizar.

Los métodos clasicos que se han utilizado, para reducir la dimensionalidad y encontrar
los principales patrones de variabilidad comun en las bases de datos empleadas en este trabajo
son el Analisis de Componentes Principales (PCA), el Analisis de Descomposicion en Valores
Singulares (SVD), y el analisis de promedios o Composites (Preisendorfer, 1988; Wilks, 2006;
Bjorsson and V enegas, 1997; von Storch a nd Z wiers, 1999; Navarra and S imoncini, 2010;
Bretherton et al., 1992; Cherry, 1996; von S torch and Navarra, 1995).Aunque el obj etivo que
persiguen los métodos PCA y SVD es esencialmente el mismo, cada procedimiento tiene unas
propiedades que 1 o ha cen mas ef iciente en determinadas ci rcunstancias. Asi, el P CA es
generalmente aplicado para analizar la variabilidad de un solo campo de datos, mientras que el
SVD puede s er aplicado para ex aminar | a v ariabilidad aco plada de dos c ampos d e da tos

geofisicos distintos (Bjorsson and Venegas, 1997).
3.1.1 Andlisis de Componentes Principales (PCA)

El Andlisis de C omponentes P rincipales, es una técnica del analisis multivariante, que
permite identificar y obtenerlos patrones dominantes de las variaciones simultdneas de un campo
o variable (Preisendorfer, 1998). E ste m étodo ha s ido a mpliamente us ado por m eteor6logos,
climatologos, geofisicos y o ceandgrafos co mo h erramienta en el e studio de 1a va riabilidad
espacial y temporal de campos fisicos. Su objetivo basico es reducir las dimensiones del espacio
observacional analizado. A si, el P CA consiste e nuna t ransformacion I ineal or togonal de 1
conjunto de da tos o riginal e n un nue vo s istema d e coordenadas d e forma q ue, | as nuevas
variables, llamadas componentes principales (PCs), son combinaciones lineales del conjunto de

datos originales, supeditadas a la maximizacion de la covarianza o la correlacion (von Storch and

Zwiers, 1999).

32



METODOLOGIA 3

Sean p variables, por ejemplo p estaciones, d e las cuales t enemos N medidas de una
determinada variable, e n nue stro caso n realizaciones en d istintos tie mpos, U'(t,x), t=1,...,n;
X=1,...,p. Se pueden calcular las anomalias de dicha variable definidas como u(t,x)=u'(t,x)-i(X),
x=1,...,p, donde #(X) es el valor medio de los n valores u'(t,X). Trabajando con notacion vectorial,
podemos considerar que tenemos n vectores de un espacio vectorial (euclideo) de dimension p,
uct,)=u(t)=[u(t,1),...,u(t,p)]* (los v ectores s e r epresentaran p or | etras m intisculas n egritas, 1 0s
escalares p or | etras m intsculas n ormales y 1 as matrices p or m ayGisculas en negrita, | indica
trasposicion). E1 conjunto de los datos viene entonces representado por la matriz de anomalias
U=[u(1),...,u(n)]", de orden nxp. Puede verse que cadaunade las p columnas de esta m atriz

representa las anomalias de cada variable encada estacion a analizar, esto es:

u'(x,t), t=1L..,n, x=1...,p (3.1)
> u'(xb)
u(x,t)y=u'(x,t)-u(x), t=1,..,n, x=1...,p, O(X)=="—— (3.2)
n
_0 " U(x,t)=T(x))?
2ty = SV ZU) 4 C ., o(X) = 2., (U T () (3.3)
o(X) n
Esta ultima expresion es aplicable cuando los datos se han tipificado.
u=u(t,) =u(t) =[u(,1),....uct, p)I" =[u,(0),....u, O (3.4)
u(l) ud ... u, @ U, ... Uy
U=| & |=| & & |5| i (3.5)
u(n) ul(n) up(n) U, - upn
La matriz de covarianzas (o correlaciones) es una matriz cuadrada dada por:
s=LuTy (3.6)
N .

Silos d atos es tan ex presados en forma d e anomalias, entonces lamatrizS es lamatrizde
covarianzas, con Sii la varianza de la variable i-ésima mientras, que Sjj es la covarianza entre las
variables i-ésimay J-ésima. Sil asv ariables es tan estandarizadas, e ntoncest endremos

correlaciones en vez de covarianzas.
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Se trata de encontrar un nue vo sistema de coordenadas, es decir, una nueva base, con el
criterio de que sobre estas nuevas direcciones las proyecciones de los vectores de observacion
sean m 4ximas. Estoes, enlanuevabase {ei,.....&p}, con e=(ej(1)...., ej(p))’,lasumade las
proyecciones d e 1 os v ectores U(t) s obre 1 a di reccién ejes m dxima s ecuencialmente, s iendo,

ademas los vectores ej ortonormales.

Matematicamente, la obtencion de tales vectores se basa en maximizar la expresion:

ﬁth_l[UT(t)ej]2 =ﬁZil[eTu(t)}[uT(t)ej] (3.7)
con

eTe. =1 (3.8)

Se puede demostrar que:

1 N T 2 1 n T T
WZH[U (t)ei] :Wthl[eju(t)]I:u (t)ei}:

1

L T n T ) (3.9)
Wthleju(t)u (De; =€ (Wztzlu(t)u (t))ej =e Se,

La maximizacion del producto efSe jsujeta a l as condiciones antes descritas no es mas que un

problema de autovalores:
Se;=lie; =(S—Ij1)e;=0, j=1...p (3.10)

donde | es la matriz identidad de orden pxp.

El problema s e reduce en tonces a d iagonalizar la matriz S, e s decir, a e ncontrar una

matriz E (que va contener como columnas a los vectores propios de S) tal que:

E'SE=L 6 S=ELE' (3.11)
S=" lee (3.12)
SOGX) =8, =000 e (0. (X) (3.13)

donde L es una matriz diagonal y sus e lementos no ne gativos s eran | os valores propios. En

nuestra aplicacidon concreta, la matriz a diagonalizar (S) es real y simétrica, pues es la matriz de
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covarianzas o correlaciones entre los datos, lo que simplifica el problema de autovalores. Si S es
una matriz real y simétrica, entonces se puede diagonalizar (es decir, existe solucion al problema

de autovalores) y ademas si S=ST todos los autovalores son reales.

Al diagonalizar la matriz de covarianzas ( correlaciones) S obtendremos un ¢ onjunto de
nuevas direcciones €j, que estaran asociadas a 10os valores propios lj, los cuales se ordenan de
mayor a menor. A las nuevas direcciones €j son los vectores propios o Funciones Ortogonales

Empiricas (EOFs).

Se cumple, ademas, que la traza de la matriz S es igual a la suma de los autovalores:

PREUED IS (3.14)

Asociado al vector em tenemos el autovalor In. En tal sentido cabe hablar de que el vector

propio o EOF en explica un p orcentaje d e v arianza Ij/z ?:1 l;, yaquelatrazade Les la

varianza total de los datos analizados. Como los valores propios se ordenan de mayor a menor, el

porcentaje de varianza asociado a cada EOF decrece segtn su orden.

La representacion d e 1 os v ariables iniciales en la nueva b ase ] €1,eee,€p F, se obtiene a
partir de:
U=U(EE") = (UE)E" (3.15)
A=UE (nxp) A=(a,...a,), a;=(@D,...a;(n), f=,.,p (3.16)
_ T p T
U=AE = 1248 (nxp) (3.17)

La matriz A es la matriz de componentes principales (PCs),y @j representa la j-€ésima
componente pr incipal, que pue de considerarse c omo una s erie t emporal ¢ on 1 as m ismas
dimensiones que los datos iniciales Uj., ¥ se obtienen proyectando la matriz de co varianzas (o

correlaciones) sobre el j-ésimo vector propio o EOF e

, _ (3.18)
a;(=u"(te; =" ut,0e;(x) j=L..,p;t=1..,n

Esta ultima expresion constituye la formula basica del PCA.
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Una pr opiedad i mportante de 1 as ¢ omponentes pr incipales e s que s on va riables no

correlacionadas. De la definicion de A,
A'A=(UE)" (UE) = E'(U'U)E= E"(nS)E=E"(EnL)=nL (3.19)

con notacién vectorial, y escalar
T
a;a, =nl;o,

n (3.20)
>, (ha () =nl,5,

Obsérvese de la expresion anterior que la varianza de aj es igual a lj, (siempre que se use

la normalizacion e, | =1):

T .
Var (aj):ﬁajafﬁzt:l(aj(t)) =1, (3.21)

Las series de componentes principales agrupan de manera 6ptima el comportamiento de
un grupo de las series originales, de forma que pue den ser el egidas como representativas de
éstas. Es decir, obtenemos una serie temporal que agrupa el comportamiento en el tiempo de un
conjunto de series originales y tal que su varianza es igual al autovalor asociado al vector propio

correspondiente.

Es interesante analizarlas correlaciones de l1os datos (bien en forma de anomalias o de

variables tipificadas) con las PCs. De la ecuacion (3.18), tenemos que

zrzlu(t’x)aj(t): | ,-e,-(X) x=1,.,p

(3.22)
por tanto, el coeficiente de correlacion entre U(-,X) y ajes:
4 2
[Zu(t,x)aj(t)] I jE?(X)
rea, )= —"= - (3.23)

ai0]  Yei)

j=

[;uz(t, X)][

para j=1,...,p, X=1,....p. E ste es tadisticod au nam edidad el a co rrelacion en tre 1 as s eries
temporales o riginales U(t,x)enelpunto X yla j-ésima c omponente principal ;. S e pue de
representar I'ua>(j,X) ¢ omo funcion de 1 i ndice 1ocal X para c ada i ndice propio j. E n a quellos

lugares d onde este es tadistico tiene un valor al to, hay una alta correlacion temporal entre 1 as
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variables ajy U(t,x). Este estadistico representa también la varianza porcentual de cada u(t,X) en
cada localidad x con el j-é¢simo EOF ej. A estas correlaciones se les suele 1lamar factores de
carga, ya que coinciden con los coeficientes obtenidos en el Analisis Factorial (Preissendorfer,

1988).

Como s e menciono anteriormente, si s e pretenden encontrar es tructuras co herentes d e
variacion entre los datos, es conveniente usar la matriz de correlaciones (von Storch and Navarra
1995). Esto debe tenerse en cuenta especialmente cuando aparece una alta variabilidad en 1os
datos (cuando las varianzas de las series son muy distintas entre si). Notese que el procedimiento
del PCA basado en la matriz de covarianzas obtiene patrones que agrupan la maxima varianza
posible d e las series originales, pero no necesariamente una conexion fisica entre ellas o una
maximizacion de la correlacion. Si existen un c onjunto de variables originales con una mayor
varianza q ueel resto,e lpa tron pr incipal vaa a grupare ste ¢ onjunto de e staciones
independientemente de que experimenten variaciones coherentes o no. Solo si las variables estan
normalizadas ( matriz d e co rrelaciones) o b ien s i p resentan v ariabilidades ( varianzas) m uy
parecidas, el analisis PCA va a presentar patrones coherentes de variabilidad, y no simplemente
una agrupacion de estaciones. La contrapartida en el caso de usar la matriz de correlaciones es la

pérdida de las unidades y de la magnitud real de los patrones.

Ademas cuando se usa la matriz de correlaciones, R, la varianza total del conjunto de
datos esta normalizada y es igual al niimero de variables o estaciones, p, y los factores de carga

tienen una expresion mas sencilla, ya que:

DYIEEIC) N ief(x)
ria(, X)=——"" = =gl (3.24)

n

[Sren][Yaio] el

j=

y por tanto, los factores d e car gason /I j€;(X), conuna interpretacion directa ¢ omo pa trones
espaciales de variabilidad.

3.1.1.1 Reglas de seleccion de los EOFs

No t odos 1 os p atrones o ve ctores pr opios (EOFs) tienen un va lor significativo. E n
general, a p artir de un valor propio determinado, 1 os ve ctores pr opios r epresentaran pa trones

estocasticos, conteniendo informacién de escaso valor para los fines climaticos (‘ruido’). Para
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establecer el valor propio a p artir del cual no hay informacién o € stano es util, se plantea el

problema de las reglas de seleccion.

Unod el oscr iterios m as u niversalmente ac eptado p aral as eleccion d e p atrones
significativos es la regla de North (North et al., 1982), basada en la estimacion de los errores de

los vectores propios, cuya expresion es

Al= Flj (3.25)

siendo Alj el error asociado al valor propio 2, de tal forma que los valores propios significativos

son los primeros para los cuales no se cumple que

[

<Al (3.27)

j+l

Descartando asi, los EOFs tales que su error asociado es del orden del valor del autovalor

asociado al siguiente EOF.

En e ste e studio, e | m étodo de 1 P CA basado en 1a m atriz d e co rrelaciones ( variables
estandarizadas) se h a utilizado pa ra e xplorar | a va riabilidad e spacial de 1 a pr ecipitacioén
estacional (DJF, MAM, JJA, SON) de Colombia durante el periodo 1979-2009. También, se ha
usado el PCA para identificar los principales modos de variabilidad y reducir la dimensionalidad
de los datos de la SST, Pt, Tm y Sw que muestran correlaciones significativas y estables con los

caudales estacionales de los rios Magdalena y Cauca de Colombia.
3.1.2 Descomposicion en Valores Singulares (SVD)

ElS VDes u nad el ast écnicas es tadisticas multivariadas masu sadasp aral a
reconstruccion de campos climaticos. Su objetivo principal es identificarlos principales modos
de variabilidad acoplados entre dos campos geofisicos de interés, analizando la estructura de la
covarianza (Cherry, 1996; Bjornsson and Venegas, 1997; Bretherton et al., 1992; Wallace et al.,
1992).

Lat écnicad el SVDe su na generalizacion d el a ndlisis de  Funciones O rtogonales
Empiricas ( EOFs) combinando dos ¢ ampos de datos. Para i dentificar 1 os p ares d e p atrones
fuertemente acoplados e ntre 10s dos campos, €1 S VD e jecuta un a de scomposicion e n va lores
singulares d e | a m atriz d e co varianza cr uzada d e am bos cam pos (Brethertone tal., 1992;

Bjornsson and Venegas, 1997; Widmann, 2005).Como resultado se obtiene un grupo de vectores
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singulares (patrones espaciales), ortogonales (analogo a los EOFs en el PCA), que explican una
fraccion d e 1 a co varianza cu adrada ( SCF) e ntre | os dos ¢ ampos, y un ¢ onjunto de va lores
singulares. El primer p ar d e v ectores s ingulares d escribe 1 a mayor SCF y c ada p ar siguiente
describe una SCF maxima que no es explicada por los pares anteriores (Bjornsson and Venegas,
1997). La SCF esu na medida eficiente p ara co mpararl ai mportanciar elativa enl a
descomposicion (Bretherton et al., 1992). Al igual que en el PCA la variabilidad temporal de los
patrones es paciales es  representadap orl as series temporales del os coeficientesd e
expansion(analoga a las series PCs en el andlisis PCA), las cuales se d eterminan mediante la
proyeccion d el campo de d atos o riginal en 1 0s v ectores s ingulares. La f uerza relativad e
acoplamiento (SC) entre 1 0s pa trones de v ariabilidad, s e calcula através del coeficiente d e
correlacion entre los coeficientes de expansion de cada patron, e indica la fuerza con la que se

relacionan los patrones acoplados (Bjornsson and Venegas, 1997).

Por otro lado, algunos trabajos han demostrado que el analisis de SVD entre dos campos
produce patrones similares a 1os obtenidos aplicando el PCA a los campos de forma individual
(Wallace eta l., 1992; B retherton eta l., 19 92; B jornsson and V enegas, 1997) . Esto es
considerado como un factor favorable cuando se utiliza el SVD en procesos de reconstruccion o
prediccion (Barnston, 1994; Liu, 2003). Aunque la técnica del SVD es ampliamente conocida, a

continuacion se presenta una breve explicacion de su procedimiento.

Antes de ejecutar el SVD, se construye 1 a matriz temporal d e co varianza cruzada (C)
entre los dos campos de datos o variables distribuidas en el espacio (que puede ser diferente para
cada campo) y en el tiempo (que debe ser de igual longitud para ambos). Supongamos que se
tiene las matrices S, con dimension NxK y la matriz P con dimension NxQ, que representan los
campos pr edictor (por e jemplo anomalias de la SST estacional) y p redictando ( por e jemplo
anomalias d e precipitacion es tacional), respectivamente donde K y Q indican e 1 num ero de
localidades (o puntos de grid) en el que se mide cada variable, y N indica la longitud del periodo
de tiempo. Asumiendo que las variables S y P estan centradas en el tiempo ( Bjornsson a nd

Venegas, 1997), la matriz temporal de covarianza cruzada (C) puede ser construida mediante:

SIPI Spo
C=S"xP=| : . (3.28)
SPo SKPQ
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Deestaformalamatriz C tiene una di mension KxQ, siendo cada el emento SiPj, 1a
covarianza cruzada entre las s eries de tiempo Siy Pjenlos puntos i y J, respectivamente.La
matriz de c ovarianza c ruzada e ntre 1 os dos ¢ ampos de 1 as va riables, por 1o general, noes
simétrica y el SVD utiliza la maxima covarianza posible para elegir la mejor combinacion lineal

entre los campos (Cherry, 1996; von Storch and Zwiers, 1999).

En e ste punt o a lgunos i nvestigadores pr efieren e scalar 1 a variabilidad de S y P,
dividiendo c ada s erie p or su de sviacion estandar (Wallace et al., 1992).Una vez cal culadala
matriz de covarianza se realiza la descomposicion en valores singulares sobre dicha matriz (C).

Para encontrar las matrices U, V y la matriz diagonal L tal que:
Cyo =UxLxV' (3.29)

La matiz U, de dimension KxK contiene en las columnas los vectores singulares de S, la
matriz V de dimension QxQ contiene en las columnas los vectores singulares de P y los valores
en la diagonal de la matriz L son los valores singulares de la matriz de covarianza (C) de los dos
campos. Las columnas de U son habitualmente llamadas patrones de la izquierda y las columnas
de V patrones d el ad erecha. Cada parde ve ctores s ingulares e s un pa tréon ( modo) de c o-

variabilidad entre los campos S y P.

Los coeficientes de expansion que representan la variabilidad temporal de cada modo,
son obtenidos mediante la proyeccion de los campos de datos originales sobre sus respectivos

vectores singulares empleando las ecuaciones siguientes:
CS=SxU (3.30)
CP=PxV (3.31)

Las k-ésimas columnas de las matrices CS y CP contienen los coeficientes de expansion
correspondientes a cada k-ésimo modo para los campos S y P respectivamente. De forma que
para obtener solamente 1os coeficientes de ex pansion asociados con los principales M patrones

de acoplamiento en los dos campos se puede aplicar:

K
cs"=3sur, m=12,.. .M, (3.32)
i=l1

CP"=SPV", m=12,.. M, (3.33)
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Visto que tanto U y V, como CS y CP son ortogonales (Bjornsson and Venegas, 1997) la
reconstruccion de los campos S y P puede ser obtenida (usando todos o un nimero M de modos

seleccionados) mediante:

M

S=CSxU" = >CSU, (3.34)
j=1
M

P=CPxV' =Y CRV, (3.35)
i=1

Por consiguiente, si se puede encontrar una fuerte relacion (SC, fuerza de acoplamiento
grande) entre los patrones asociados al campo S y los patrones asociados al campo P que soporte

el modelo de regresion:
CP. =b,CS, +b,CS, +. . .+b,, CS,, (3.36)

en donde bi,bz,..., bm sonlos co eficientes d e r egresion calculados, a través de 1 m étodo de
minimos cuadrados. Se podria reconstruir el campo P (Pr) en funcion de la variabilidad temporal
(CS) asociada a los (M) modos obtenidos en el campo S, con la siguiente ecuacion (Wei et al.,

2012).
(P)=YCPV. (3.37)

La covarianza temporal entre 10s dos campos puede ser ex presada en términos de 1 os

coeficientes de expansion de la siguiente forma:
L=CS" xCP (3.38)

De tal manera que, la importancia relativa de cada modo del SVD esté4 indicada por el
porcentaje de covarianza cuadrada (CF) del modo determinado. Si [; = L(j, j)es el j-ésimo valor

singular, la fraccion de covarianza cuadrada (SCF) explicada por este modo estaria dada por:

2

SCF, =< (3.39)

2.1

La fuerza de acoplamiento (SC) entre los patrones de variabilidad del SVD es obtenida

por:
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sC, =R(CS, ,CR,) (3.40)

donde R es el coeficiente de correlacion de Pearson aplicado a los correspondientes coeficientes
de e xpansion de c ada ¢ ampo. D e e staf orma, | os m odos de va riabilidad de 1 S VD, s on
normalmente representados por los mapas de correlaciones homogéneas y heterogéneas. El mapa
k-€simo de correlacion homogéneo es definido como el vector de los coeficientes de correlacion
entre el coeficiente de expansion del modo k-ésimo de variabilidad de un campo (por ejemplo
CSk) y las series de datos en cada punto de grid (o ubicacion) del mismo campo (por ejemplo S).
Este es un indicador 1til de la distribucion espacial de la fraccion de covarianza entre el campo y
su k-ésimo modo. El mapa k-ésimo de correlacion heterogéneo es definido como el vector de los
coeficientes de correlacion entre el coeficiente de expansion del modo k-€simo de un campo (por
ejemplo CSx) y las series de datos en los puntos de grid del otro campo (por ejemplo P). Esto
indica 1 o bien que 1as s eries de datos enlos puntos de grid del s egundo ¢ ampo pue den s er
explicadas ( reconstruidas o predichas) a p artir de I os co eficientes d e expansion d el p rimer

campo.

Enel presente estudio se h au tilizado el a nalisis SVD conelfinde e ncontrarl os
principales p atrones (modos) de variabilidad a coplados e ntre 1 as anomaliasde 1aSSTenel
Océano Pacifico tropical y los campos estacionales de precipitacion y temperatura del aire sobre
Colombia. Para el campo de precipitacion, se ha aplicado de forma complementaria al analisis
SVD, un a nalisis de dispersion para ampliar el conocimiento s obre 1a p osible relacion I ineal
entre la precipitacion estacional en Colombia yla SST del Pacifico tropical, desvelada por el
SVD. Ademas, una vez establecida la vinculacion existente entre los campos de precipitacion y
SST del Pacifico tropical, se hallevado a cab o un an dlisis d e r egresion p arcial ( Behera and
Yamagata, 2003; W eng eta 1., 2007, 2011; Ashoke ta l.,2007) u sando 1 os pr incipales
coeficientes d e ex pansion obt enidos en el S VD. Los r esultados obt enidos en el analisisd e
regresion parcial han sido usados para reconstruir las series de anomalias de precipitacion y sus
patrones de anomalias en Colombia, que estan relacionados con los dos tipos de E1 Nifio del
Pacifico t ropical, dur ante (los c asos de estudio)las e staciones de i nvierno (1998) y ve rano
(1997). P ara evaluar laco herencia en trel os p atrones d e an omalias r econstruidos y|1 os
observados se ha calculado el coeficiente de correlacion es pacial y el p orcentaje d e v arianza

explicada d eterminado p or el parametro P (ecuacion 3.41), que muestra la proximidad de 1os
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patrones espaciales d e anomalias d e | a v ariable r econstruida con respecto 1 os p atrones d e

anomalias observados (Weng et al.,2011).

P=1-Y"[Obs—>"(1;xS;I; /> (Obs); (3.41)

J

En la ecuacion (3.41) Obs representa las anomalias de precipitacion observada, Ij es el |-
¢simo coeficiente de expansion de la SST del Pacifico tropical, obtenido del analisis SVD, para
una e stacion d el aflo d ada, y Sj esel coeficiente es pacial d e regresion parcial 1 ineal d e  as
anomalias observadas en relacion a1l os coeficientes de expansion de la SST (lj). La sumatoria
respecto a | indica que los patrones reconstruidos s e basan en 1os primeros j coeficientes d e
expansion encontrados en cada estacion, y la sumatoria respecto a X indica que P es calculado
para c ada l ocalidad y s e suma p ara todas el las. E1término al cuadrado en el corchetedela
derecha de la ecuacion (3.41) es el error de la varianza. Asi, cuanto mas cerca de 1 se encuentre
el valor de P, mejor seré la aproximacion del patron espacial reconstruido en comparacion con el

correspondiente patrén observado (Weng et al., 2011; Lau and Weng, 2001).

Por otra parte, el analisis SVD también ha sido empleado estableciendo retrasos entre los
campos, para reconstruir y p redecir l a precipitacion y la t emperatura del ai re estacional en
Colombia durante el periodo 1979-2009 y 1979-2010 respectivamente. Este tipo de analisis se
considera favorable cuando el campo predictor (en nuestro caso la SST) y el campo a p redecir
(en nuestro caso la precipitacion y la temperatura del aire) estdn conectados mediante patrones
de teleconexion conocidos (Barnston, 1994; Liu, 2003; W allace et al., 1992; Bretherton et al.,
1992; Bjornsson and Venegas, 1997). Durante este proceso de reconstruccion (o de prediccion)
la v ariable SST del P acifico tropical considerada es 1a correspondientea 1,2,3 'y hasta 4
estaciones ( Lag 1,L ag 2, Lag 3, Lag 4,r espectivamente) antesq uel ad e lav ariable
precipitacion y temperatura d el aire, con el obj etivo de aplicar siempre el analisis SVD c on
retrasos ( SVD Lag). Porl ot anto, | os pa trones de a coplamiento qu e r esultan d el a nalisis
SVD Lag, representan la relacion espacial entre la SST de una estacion (por ejemplo DJF) y la
precipitacion (o la temperatura del aire) de las estaciones siguientes (por ejemplo MAM, JJA,

SON, DJF+1).

Los mapas de correlaciones heterogéneos (homogéneos) muestran las correlaciones entre

los coeficientes de expansion del campo de la SST y las series temporales de precipitacion no
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temperatura d el ai re (SST) sobre C olombia (el P acifico t ropical), r epresentando 1 os m odos

obtenidos por el SVD o el SVD Lag.

Los modos de variabilidad s ignificativos obt enidos por el SVD (SVD Lag), han sido
seleccionados aplicando la regla de North y teniendo en cuenta la relacion existente (o similitud)
con los patrones de teleconexion reconocidos en estudios previos (existencia de una conexion
fisica yaes tablecida o d emostrada). Ademads,c one 1 finde m ejorar ] a c omprension de 1
significado fisico de los patrones SVD (SVD_Lag) identificados, los coeficientes de ex pansion
asociados al campodela S ST del Pacifico tropical se correlacionaron con las series PCs del
mismo ¢ ampo. Este pr ocedimiento permite co nstatar una r elativa consistencia de 1 os m odos
obtenidos por el SVD/SVD_Lag durante el proceso de prediccion (Barnston, 1994; Liu, 2003),
siempre que sean analogos a los EOFs del PCA.Una interesante comparacion entre el analisis del

SVD y el PCA, se puede encontrar en Bretherton (1992) y Bjoérnsson and Venegas (1997).

Cabe r esaltar, que el pr oceso de r econstruccion e mpleando e 1 S VD Lag ( utilizando
retrasos estacionales) se desarrolla aplicando cada uno de los pasos mostrados del SVD entre los
campos d e anomalias de la SST y la precipitacion (o la temperatura d el aire), hasta I legar a
calcular 1 as s eries r econstruidas mediante la ecuacion 3.37. Asi, tras ejecutar el SVD Lag, se
construye un m odelo de regresion | ineal (usando m inimos c uadrados) e ntre 1 os pr imeros M
coeficientes de expansion de S (ej. SST) y de P (ej. precipitacion), con el objetivo de reconstruir
los primeros M c oeficientes de e xpansion de P (CP;), como una funcion de 1os primeros M
coeficientesd e S (CS). E stos ¢ oeficientes reconstruidos ( CP;), seu san en el pr ocesod e
obtencion de las series reconstruidas del campo original de P (Pr), empleando la ecuacion 3.18

(similar al mostrado en Wei et al., 2012).
3.1.2.1 Algoritmo de prediccién con SVD para la precipitacion y la temperatura

El proceso d e prediccion de la precipitacion y la temperatura del aire en C olombia a
través del SVD Lag, se desarrolla aplicando un esquema de validacion c ruzada denominado
“leave one out” (Livezey, 1985), llevado a cabo para cada retraso establecido (lag =1, 2, 3, 4
estaciones) entre los campos (Liu, 2003; Wang and Ting, 1999; Widmann and Bretherton, 2003).
Nuevamente, asumiendo que los campos originales de entrada son las matrices S (por ejemplo,
anomalias estacionales del aS ST d el P acifico t ropical) y P (por e jemplo, las a nomalias
estacionales de la precipitacion), con una longitud de tiempo N (31afios, periodo 1979-2009 para

el caso de la precipitacion e n C olombia), se co nstruyen | as m atrices de v alidacion Sty Py,
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mediante la extraccion de un afio t en comun. Luego, se ejecuta el analisis SVD_Lag sobre las
matrices con los datos originales restantes S* y P*(matrices de calibraciéon con N=N-1), para
obtener el par de modos acoplados U™, V*. De tal forma que los valores de las series temporales

de validacion cruzada estan dadas por:
CS, =S, xU” (3.42)
CP, =bCS,, +b,CS,, +.. .+ by, (3.43)

donde M es el nimero de modos significativos seleccionados. Los coeficientes de regresion son
determinados e ntre | os ¢ oeficientes de e xpansion de 1 os dos ¢ ampos pa ra e I pe riodo de

calibracion us ando 1 a aproximacion de minimos cuadrados, m ientras q ue, la p rediccion del
campo P para el periodo de validacion (Ptr) es calculada usando la ecuacion (3.37), de forma

que:
M
(Ptr ) = ZCPtriVi (3.44)
i=1

Finalmente, se repiten los procesos anteriores para cada una de las matrices (validacion y
calibracion) creadas mediante el leave one out en la longitud de tiempo N (ntimero de afos),
generando asi, N modelos predictivos, para cada desfase establecido entre 1os dos campos de
variables. Estos construyenla s erie -Pr- predicha, de pr ecipitacion (o temperatura d el ai re)
utilizando ¢ omo va riable pr edictora la SST d el Pa cifico tropical asociadaal os M modos
seleccionados. Para eliminar la posibilidad de que los resultados del leave one out pudieran ser
sesgados p or 1 a tendencia lineal, a las variables predictora y predictando se les ha quitado la
tendencia lineal y han sido centradas en el tiempo (restando la media a cada serie de tiempo) en
cada repeticion de la validacion cruzada (von Storch and Zwiers, 1999).La habilidad del proceso
de prediccion (reconstruccion) es evaluada empleando los métodos descritos mas adelante en la

Seccion 3.4.
3.1.3 Analisis de promedios (composites)

El analisis de promedios o de composicion (composites) es una h erramienta ad icional
para obtener informacion contenida simultdneamente en una gran cantidad de variables. Consiste
basicamente en realizar submuestreos de las variables de acuerdo con criterios establecidos. Asi,

las series obtenidas se comparan entre si, para establecer si son iguales o diferentes. Notese que
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el an alisis d e p romedios es u na h erramienta ¢ omplementaria al an alisis S VD o P CA, yes

fundamentalmente util cuando la relacion que pretendemos estudiar sea posiblemente no lineal.

En es te estudio, para determinar sila p recipitacion sobre C olombia es s ensible a la
ocurrencia d e ev entos E 1 N ifio canoénico ( EN)/La N ifia candnica (LN) y E I N ifio M odoki
(ENM)/La N ifia M odoki (LNM), s e realizan m uestreos en 1as series de valores d e anomalias
estacionales de precipitacion, obteniéndose los conjuntos de datos correspondientes a los eventos
de El Nino/La Nifia y El Nifio Modoki/La Nifia Modoki considerados intensos, y los conjuntos

de eventos considerados normales.

Los i ndices N ifio3 y E MI, h an s ido e mpleados pa ra i dentificar 1 os a ios EN/LN y
ENM/LNM, respectivamente (ver la Seccion de Datos para su construccion). Durante el periodo
de estudio (1979-2009), se han seleccionado los afos en los que estos indices superan o igualan
el valor umbral de 0.7 (/-0.7) en la serie estacional estandarizada de 1 os indices (Figura 3.1),
identificando asi los eventos EN/LN y ENM/LNM que presentan mayor intensidad en cada una
de las estaciones del afio. Asi, para cada estacion, se han seleccionado los afios con la presencia
de eventos intensos El Nifio y EI Nifio Modoki (Tabla 3.1). Los afios en los que ambos eventos
ocurren (simultaneamente) en una misma estacion del afio estan en color rojo. En general, los
afios e legidos ¢ oncuerdan ¢ on 1 os s eleccionados ¢ omo E 1 N ifio ¢ lasico i dentificados po r

Trenberth (1997) y con los eventos EMI identificados por Ashok et al. (2007).

Tabla 3.1. Afios El Nifio canénico (EN), La Nifia candnica (LN), El Nifio Modoki (ELM) y La Nifia Modoki
(LNM). Los afios en comun se muestran en rojo.

EL NINO (EN) EL NINO MODOKI (ENM)

DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
1982/1983 1983 1982 1982 1979/1980 1980 1982 1986
1986/1987 1987 1983 1987 1986/1987 1982 1991 1990
1991/1992 1992 1987 1997 1990/1991 1991 1992 1991
1994/1995 1993 1991 2002 1991/1992 1994 1994 1993
1997/1998 1998 1997 | 2006 1992/1993 1995 2002 1994
2002/2003 2009 | 2009 1994/1995 2003 2004 | 2002

2002/2003 2005 2004
2004/2005 2007 2009
LA NINA (LN) LA NINA MODOKI (LNM)

DJF MAM JIA SON DJF MAM JIA SON
1984/1985 1985 1984 1984 1982/1983 1983 1981 1983
1988/1989 1986 1985 1985 1983/1984 1984 1983 1984
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1998/1999 1988 1988 1988 1988/1989 1989 1989 1988
1999/2000 1989 1999 1995 1997/1998 1998 1997 1997
2005/2006 1999 2000 1999 1998/1999 1999 1998 1998
2007/2008 2000 2007 2007 1999/2000 2000 1999 1999
2007 2000/2001 2001 2008 2008
2008 2007/2008 2008
2008/2009

El analisis de composites de las anomalias de precipitacion ha sido ejecutado empleando

solo aquellos afios en los que, los dos tipos de El Nifio no coexisten en una misma estacion del

afno (Tabla 3.1, a fios en ne gro). E1 valor del ¢ oeficiente de c orrelacion entre 1 os dos indices

(Nifio3 y EMI), durante el periodo de 1979-2009 (Figura 3.1), es de 0.2, mostrando algiin grado

de relacion entre estos dos fendomenos. Sin embargo diferentes autores (Ashok et al., 2007; Kug

et al, 2009; Shuanglin and Qin, 2012) encuentran que El Nifio Modoki es un fendémeno diferente

del convencional evento ENSO (EIl Nifio—Southern Oscillation), mientras que otros proponen al

Nifio Modoki como una evolucion no lineal del ENSO (Takahashi et al., 2011).

—4L4 i i i i
1980 1985 1995 2000 2005 2010
b NINO 3
4 ‘; % | ! :'
ob ol
; .
of B N - L ]
-4 i i i i i
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 3.1. Series de tiempo estandarizadas de los indices de EMI (a) y NINO3 (b), durante el periodo 1979-2009.
Las lineas rojas y negras representan los umbrales de 0.7 y 1.0 de desviacion estandar.
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El problema fundamental en el analisis de promedios es la estimacion de la significacion
de la senal. Para estimar dicha significacion en la diferencia de medias entre dos muestras, se ha
aplicado una prueba t de Student de dos colas. Asumiendo que se tienen 2 grados de libertad, se
pone a prueba la hipotesis nula Ho de que 1a media entre las dos muestras independientes son
iguales, frente a la hipotesis alternativa Hi que representa la diferencia de las medias entre las
muestras. Si las varianzas de las dos muestras independientes son iguales, la prueba estadistica

apropiada viene dada por:

. X -Y]|
N, +N, \[ (N, =1)o; +(N,-1)o;
N,N, N, +N, -2

(3.45)

donde Nx y Ny son el tamafio de las muestras y ox’ y oy son las varianzas de las muestras X e Y
respectivamente. La hipodtesis nula Ho es rechazada si el e stadistico t es menor que el valor

critico de t para la distribucion teodrica t de Student, que depende de 1os grados de libertad Ny

+Ny- 2 y del nivel de significacion o (por ejemplo a= 0.05), indicando que las muestras poseen
medias diferentes (von Storch and Zwiers, 1999; Wilks, 2006).

3.2 Algoritmo de prediccion para el caudal

Debido al reducido nim ero de e staciones (9), c on s eries de caudal que se obtuvieron
después de ejecutar e I proceso d e ¢ ontrol de calidad y hom ogeneidad ( Figura 2.2), se ha
considerado conveniente no usar el SVD_Lag, para predecir esta variable. Se ha aplicado, por
tanto, una metodologia distinta para predecir las series de datos de caudal con mayor niumero de
registros ( series m as | argas) en d ichas es taciones, s iempre y cuando e stas s eries d e caudal
superaran el control de calidad y homogeneidad en los nuevos periodos mas largos seleccionados

(1936-2009, para el rio Magdalena y 1949-2009, para el rio Cauca).

La metodologia utilizada para la prediccion del caudal se basa en el desarrollo de un en el
que se emplean desfases temporales de 1,2,3 y4 estaciones (Lag 1,Lag 2,Lag 3 yLag 4,
respectivamente), similares a 1os utilizados enel SVD Lag, entre | as cam pos p redictores d e
datos globales estacionales (SST, Pt, Tm y Sw) y el caudal estacional (Qs) que se desea predecir.
De esta, forma un desfase de 1 estacion (Lag 1) indica la prediccion del Qs con una estacion de

adelanto, y un desfase de 4 e staciones (Lag 4) se refiere a l1a prediccion del Qs con un afio de
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antelacion. En esencia, el esquema de prediccion, utiliza 1as anomalias de SST, Pt, Tm y Sw,
determinadas sobre regiones identificadas como predictores significativos y estables a p artir de
un andlisis de correlacion (Lohmann et al., 2005). Esta metodologia ya ha sido aplicada con éxito
a la prediccion del caudal en diferentes rios europeos como el Danubio (Rimbu et al., 2005), el
Elba (Ionita etal., 2008 ), el Duero ( Gamiz-Fortis etal., 2010), el E bro ( Gamiz-Fortis et al.,
2011) y las Cuencas Internas Catalanas (Hernandez-Martinez et al., 2014).

Siguiendo el esquema de Ionita et al. (2008) y Gamiz-Fortis et al. (2010), para determinar
las r egiones d e 1 as v ariables p redictoras q ue m uestran t eleconexiones e stables con el Qs, se
calculan 1 as co rrelaciones en tre | as an omalias es tacionales d el ¢ audal y1 asan omalias
estacionales de los campos globales, para N ventanas méviles de 30 afios (iniciando en el primer
afno de la serie). La correlacion es considerada estable para aquellos puntos de rejilla donde las
anomalias estacionales del Qs y los campos predictores estan correlacionados significativamente
a un nivel del 90% (o del 80%), para mas del 80% del total (N) de las ventanas moviles de 30
afios, ¢ ubriendo el pe riodo s eleccionado ( por e jemplo 1936-2009 p arael cau dald el rio
Magdalena). A demads, con el fin de eliminar | as areas menos relevantes, que pudi eran incluir
relaciones espuriast eniendo en c uental ar esoluciond ecad ab ased ed atos, sélos on
seleccionadas aquellas regiones que agrupan una superficie mayor o igual que 5° de latitud x 5°
de longitudenelcasode 1aSST, Tm ySw, y 2.5° de latitud x 2.5° de longitud parala Pt.
Adicionalmente, a diferencia de los trabajos de Ionita et al. (2008) y Gamiz-Fortis et al. (2010),
en lugar de definir una region predictora significativa y estable como el promedio de un numero
determinado de celdillas dentro de 1a misma, en este estudio se utilizan dichas regiones con su
estructura espacial completa. Finalmente, para configurar los mapas de correlaciones estables a
partir del analisis anterior se promedia el valor de las correlaciones en las N ventanas méviles de
30 afios. P arala prediccion del c audal del rio Magdalena s e em plearon 4 4 ( N=44) ve ntanas
moviles, m ientras que parala prediccion del caudal en el rio C auca s e us aron 31 ve ntanas
moviles, c onsiderando 10s respectivos periodos de tiempos s eleccionados en las series (1936-
2009 en Magdalena y 1949-2009 para Cauca). Teniendo en cuenta que la base de datos global de
la v ariable Sw, presenta registros a p artir d el afio 1948, e sta variable es utilizada solo en el

esquema de prediccion del rio Cauca.

El a nalisis d e e stabilidad desarrollado permite s eleccionar aq uellas r egiones d e 1 os

campos predictores globales que presentan correlaciones significativas durante todo el periodo
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de estudio, lo que ayudara a mejorarlas predicciones del Qs obtenidas posteriormente ( lonita,

2008; Rimbu, 2005).

Una vez seleccionadas las regiones estables para los campos predictores (SST, Pt, Tm y
Sw), se aplica un PCA sobre cada uno de ellos. EI PCA permite agrupar la variabilidad comun
mas imp ortante d e la s d istintas r egiones d e lo s ¢ ampos p redictores id entificadas co mo
significativas y estables, y representarla temporalmente mediante la primera serie PC asociada a
cada cam po. De esta formase evitael problemadelam ulticolinealidad d e 1 os p redictores
inicialmente en contrados. Ademas 1 a pr imera PC obt enida para cada c ampo pr edictor, son
evaluada con | os pa sos a nteriormente de scritos c on e 1 fin de ¢ omprobar s u s ignificacion y
estabilidad. Finalmente, las PCs que mantienen una correlacion significativa y estable con el Qs,
son consideradas como posibles predictores, representativos de los campos a los que se asocian,
mientras q ue | asr egiones p redictoras i dentificadas como significativas y es tables es tan
mostradas por los EOFs obtenidos del PCA. Las PCs predictoras son posteriormente empleadas
en un m odelo de regresion lineal p ara p redecir las an omalias del Qs es tacional, a t ravés d el

proceso de validacion cruzada o leave one out.

En este caso, durante el proceso de validacion cruzada leave one out, cada modelo se
ejecuta sobre una base de entrenamiento de N-1 afios y se valida sobre el afio extraido antes de la
construccion de 1 m ismo. A sumiendo que Q: eslaserie d e c audal p ara una estacion d el afi o
determinada, con t = 1, 2, 3 ,..., N (afios), se extrae un va lor determinado Q; (validacién) de la
serie Qi y se aplica el modelo sobre el conjunto de datos restantes con N-1 afios (calibracion)
para predecir el valor Q;. Este proceso es repetido N veces hasta obtener la serie Q’tque contiene
los N valores predichos. Como se menciond anteriormente, para eliminar una posible fuente de
dependencia o h abilidad ar tificial, lam edia y lat endencias ons ustraidasd el as s eries

(predictores/predictando) en cada paso de la validacion cruzada (von Storch and Zwiers, 1999).

La h abilidad de 1 pr oceso de prediccidon e s e valuada a través del e rror esperado (RE)
(Wilks, 2006) entre las series estacionales del caudal predicho y los datos originales de caudal,

empleando la ecuacion 3.49 de la Seccion 3.4.

Teniendo en cuenta que existen varios patrones de teleconexion como la NAO, la PDO y
el ENSO, para los que se ha documentado una importante relacion con el caudal en Colombia
(Poveda et al., 2002; Poveda 2004; Velasco and Granados, 2006; Tootle et al., 2008 ; Gutiérrez

and Dracup, 2001), también se ha analizado la capacidad predictiva de los principales indices de
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teleconexion at mosférico-ocednicos ( Seccion 2.3) s obre el caudal es tacional, s iguiendo la
metodologia andloga al a empleada con los campos predictores globales ex puesta arriba. Para
ello se han cal culado las correlaciones m dviles entre estos indices (Iteles) y el Qs estacional
usando 29 ve ntanas moviles de 30 afios, teniendo en cuenta el periodo comun 1950-2009 entre

todos estos indices y los datos de Qs.

3.3 Analisis de la significacion de las correlaciones

Las series temporales usadas en campos de datos geofisicos usualmente presentan al gun
grado de dependencia entre valores consecutivos, de forma que, los grados de libertad efectivos
son g eneralmente m enores que el ntimero d e m uestras t omadas. Esto, representa la p rincipal
diferencia con 1 a es tadistica cl asica, que considera para cada v ariable al eatoria una m agnitud
estadisticamente independiente en la series de tiempo. Por esta razon en nuestro estudio, antes de
determinar el valor critico de un coeficiente de correlacion, se analizo sila correlacion s erial
podria a fectara s uc alculo, de rivado de 1 he chode que e 1num erode pa resde da tos
temporalmente independientes podria ser menor que el tamafio de la muestra (Trenberth, 1984;
Kristjansson e t a 1., 2002) . Teniendo e n c uenta e stas c onsideraciones, y siguiendo el t rabajo

Bretherton et al. (1999), se calculd el tamafio efectivo de la muestra (Neff) en la forma:

Ny =N [ﬂ} (3.46)
1+RR,

donde Riy Rz sonlas c orrelaciones s eriales (parael lag-1)delasseriesdetiempo X y Y,
respectivamente, 1 o c ual a sume que 1as s erie de tiempo s iguen un pr oceso a utoregresivo de
primer orden. La significacion de la correlacion entre las dos series (X, Y) se obtiene nuevamente

utilizando la prueba t de Student de dos colas, de forma que:

R, = b (3.47)

" JRA+N, -2

donde Reries el valor del coeficiente de correlacion critico, toses el cuantil 95 de la distribucion t

de Student con Nefi— 2 grados de libertad, y Nesfes el tamaino efectivo de la muestra. Notese que
para series que no estan autocorreladas (a lag-1), el tamafo efectivo es igual al tamafio de la
muestra ( Nef= N). Un valor d e co rrelacion es considerado significativo siel co eficiented e

correlacion R es mayor que el valor critico Reri (tomando ambos en valor absoluto).
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3.4 Evaluacion de la habilidad de los métodos de reconstruccion

/prediccién

La habilidad de los procesos de reconstruccion y prediccion ha sido evaluada mediante la
estimacion d el co eficiente d e co rrelacion P earson (R), 1a raiz cuadrada del error cuadratico
medio (R MSE) y e 1 error esperado (RE), en tre | as s eries p redichasy el ¢c ampo d e d atos
originales (Wilks, 2006; Storch and Zwiers, 1999). Un gran nimero de medidas de verificacion
de un proceso predictivo pueden encontrarse en Jolliffe and Stephenson (2003). Los aplicados en

este es tudio (R, RM SE y RE) son 1 os mas utilizados ( Wilks, 2006 ; von Storch and Z wiers,

1999). El RMSE esté4 dado por:
1 n
RMSE = /WZ(PH -P)* , (3.48)
i=1

donde Py y P contienen las series predicha y observada, respectivamente, en una longitud de

tiempo N.
El error esperado es obtenido a través de la expresion:

_ RMSE
RMSE,,

RE =1

(3.49)

El parametro e stadistico R E fue propuesto por Lorenz ( 1956) y ha sido a mpliamente
utilizado e n pr ocesos de pr ediccion (reconstruccion) ¢ limatica (Wilks, 2 006; von S torch and
Zwiers, 1999; Jolliffe and Stephenson, 2003). Este parametro puede tomar valores entre -co y +1;
y cuando R E>0 indica que 1a prediccion ( reconstruccion) pos ee una c ierta ha bilidad ( Fritts,
1976). En este estudio en particular, el error e sperado R E, pr oporciona una medida de error
respecto al p romedio e stacional ( climatologia es tacional, RMSE.|), d e f orma que , va lores
positivos de RE indican una m ejor habilidad de prondstico en ¢ omparacion con el promedio

climatologico estacional (prondstico de referencia).

3.5 Métodos de analisis de tendencia

Las pruebas (o test) parala evaluacion y deteccion d e t endencias s ignificativas en el
estudio d e s eries hidroclimatoldgicas, p ueden s er cl asificadas € n m étodos no paramétricos y

paramétricos. Los test de tendencia paramétricos requieren que los datos sean independientes y
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sigan una distribucion normal, mientras que los test de tendencia no paramétricos solo necesitan
que los datos s ean independientes. En este estudio han sido utilizados dos de 1os métodos no
paramétricos mas comunes el test de Mann-Kendall y el test de Sen, para detectar y cuantificar la

tendencia en las variables observacionales (precipitacion, temperatura del aire y caudal).
3.5.1 Test Mann- Kendall
El test estadistico S de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) esta calculado por:
n-1 n
Szzzzzzsgn(xj—xJ (3.50)
il j=itl

donde n es el nimero de datos, Xi y Xj son l1os valores de 1os datos en los tiempo si y j(j>i)

respectivamente, y S gn(xj — xl-) es la funcion de los signos tal que:

+1, si X; =% >0
sgn(x; =% )=10, si x; =X =0 (3.51)
—1, si x; —x <0

En muestras relativamente grandes (n>8), el estadistico S se distribuye aproximadamente

como una normal con media cero, y la varianza Var(S) esta definida por:

(n(n=1)(2n+5) - Zm:ti t, =D(2t +5))

Var(S) = -

(3.52)

donde m es el numero de grupos vinculados y ti denota el nimero de relaciones de extension i.
Un grupo vinculado es un conjunto de datos de 1a muestra que tienen el mismo valor. En casos

donde el tamaino de la muestra n>10, el test estadistico Zs normal estandarizado es computado

como.
S5-I , siS>0
ar(S
Z, =10 (3.53)
S+l , 81 S<0
ar(S

Los valores pos itivos d e Zs indican tendencias cr ecientes (incremento), m ientras que

valores negativos muestran tendencias decrecientes (disminucion). La evaluacion de la tendencia
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se realiza en un nivel de significacion a. Cuando |Zs|> Z1. 42, 1a hipotesis nula Ho es rechazada,
implicando que existe una tendencia significativa en la serie de tiempo. Zi- 2 es obtenida de la
tabla de distribucion normal estdndar. E n nue stro e studio se emplea el nivel de significacion
0=0.05. En un nivel de significacion del 5%, la hipdtesis nula de no tendencia (no hay tendencia)
es rechazada si |Zs | > 1.96. El test estadistico de Mann-Kendall ha sido ampliamente usado para
cuantificar la significacion de tendencias en series de tiempo hydrocliméticas (Lorenzo-Lacruz et
al., 2012; Yue et al., 2002; Gocic and Trajkovic, 2013; Modarres and Silva, 2007; Partal and
Kahya, 2006; Tabari and Marofi, 2011).

3.5.2 Test de Sen

Sen (1968) desarrolld el procedimiento no p aramétrico p ara estimar la pendiente de la

tendencia (Ti) en la muestra de N pares de datos, representado por:

X: — X,

parai=1,...,N, (3.54)

donde Xj y Xk son los valores de los datos en los tiempos j y Kk (j >k), respectivamente. Si solo hay
un dato en cada periodo de tiempo, entonces N=n(n-1)/2, donde n es el niimero de periodos de
tiempo. Si existen varias observaciones en uno o mas periodos de tiempo, entonces N < n(n-1)/2,

donde n es el nimero total de observaciones.

Los N valores de Ti se clasifican de m enor a mayor yla me diana de | a pe ndiente o

estimador Sen es calculado por:

T[NH} ,  siNesimpar

T , = (3.55)

med
Tiy o T
[N/2] 2[(N+2)/2] _siNes par

El signode Tmed reflejal atendenciad el os d atos, m ientras que su valorindicala
pendiente de la tendencia. Un valor positivo de Ti indica una tendencia creciente (aumento de la
tendencia) y un valor Ti negativo revela tendencia decreciente (disminucion de la tendencia) en
las erie d e t iempo. Para d eterminar cu &ndo 1 a mediana dela p endiente es estadisticamente
diferente de cero, se debe obtener el intervalo de confianza de Tmed para una distribucion de

probabilidad especifica.
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El intervalo de confianza sobre la pendiente (Hollander and Wolfe, 1973 ; Gilber, 1987)

puede ser calculado por:

C,=Z

a l1-a/2

ar(S) (3.56)

donde Var(S) esta definido en la ecuacion (3.52) y Zi- «2es obtenido de 1a tabla de distribucion
normal e standar. E n e ste e studio e 1 i ntervalo de c onfianza f ue calculado para el nivel de
confianza del 95% (a =0.05). Entonces M1= (N-C,)/2y M2=(N+C,)/2 son calculados. Los limites
inferior y superior del intervalo de confianza Tmin ¥ Tmax, son el mayor M y el mayor My+1de las

N pendientes (ordenadas) estimadas (Gilbert, 1987).

La pendiente Tmed es estadisticamente diferente de cero si los 2 limites (Tmin Y Tmax) tienen
igual signo. El estimador Sen ha sido frecuentemente empleado en series hidroclimaticas (Gocic
and T rajkovic, 2013; Tabari and M arofi, 2011; ElNesret al., 2010; Y ue and H ashino, 2003;
Yunling and Yiping, 2005; Partal and Kahya, 2006; Tabari et al., 2011).

3.5.3 Efecto de la correlacion serial (auto-correlacion)

Antes de calcular 1a pendiente/tendencia en una serie de datos es recomendable explorar
el ef ecto d e auto-correlacion o co rrelacion s erial en 1 am isma. Debido a que esto pue de
influenciar o sesgar el valor y la significacion de la pendiente/tendencia verdadera en los datos.
De acuerdo con von S torch and Navarra (1995), la autocorrelacion en las s eries aumenta la
probabilidad de deteccion de tendencias s ignificativas. A lgunos d e 10os e fectos que supone la

correlacion serial pueden ser:

- Falsos rechazos de la hipotesis nula (Ho) son mas frecuentes que la tasa nominal.

- Se afecta la distribucion de la hipdtesis nula del test de tendencia.

- Incrementos de la varianza de las estimaciones de tendencias

- Latendencia puede ser estimada con menor precision (subestimada o sobreestimada).
Una mayor auto-correlacion, conlleva una mayor incertidumbre.

- Se pueden detectar tendencias incluso cuando no hay ninguna.

Para eliminar la correlacion serial de las series de tiempo, von Storch and Navarra (1995)
sugieren aplicar un pre-blanqueo (pre-whitening) de las series antes de aplicar ¢l test de Mann-
Kendall. En este trabajo, siguiendo esta sugerencia, antes de aplicar las pruebas no paramétricas

de Mann-Kendall y Sen, se ha realizado un pre-blanqueo de las series.
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De esta forma, posibles tendencias, estadisticamente significativas en la muestra de datos

(X1,X2,...,Xn) han sido examinadas mediante el siguiente proceso:

(1) Se calcula el coeficiente de correlacion serial a retraso 1 (Lag_ 1), designado como ri.
El co eficiente d e correlacion a Lag 1 delamuestradedatos Xi puede s er c alculado dela

siguiente forma (Kendall and Stuart, 1968; Salas et al., 1980).

R _”_l(xi—E(Xi))x(xm_E(Xi)) n

—n-1=" , con E(xi):lel, (3.57)
ST () ”

!

donde E(xi) es el promedio de la muestra de datos y n es el tamafio de la muestra.

(2) Sielvalorder; calculadono es significativo en un ni vel d e c onfianza del 95%,
entonces el test de Mann-Kendall y el test de Sen son aplicados a los valores originales de las

series de datos.

(3) Siel valor calculado de r4 es significativo, la aplicacion de las pruebas de M ann-

Kendall yS en ser ealizas obre lass eries det iempo pr e-blanqueadas, obtenidas como

(X, =X, X, —1X,,... ,X, =X, ) a partir de la siguiente ecuacion:

X, =X, —X, (3.58)

donde t esel intervalo de tiempoenla serie (t=1,2,...,n) y Xt es el valor delas s erie p re-
blanqueada para el tiempo t. El valor critico de 4 para un ni vel de significacion de terminado
depende si la prueba estadistica es de una o dos colas. Para un test de hipotesis de una cola, la
hipotesis alternativa es usualmente que el verdadero valor de r4 es mayor que cero. Mientras que
para el test de dos colas, la hipdtesis alternativa es que el valor de r4 es diferente de cero, con
ninguna especificacion de si el valor es positivo o negativo. De acuerdo con Anderson (1942) y
Salas et al. (1980), los limites de la probabilidad en el correlograma de una serie independiente

para r4 pude ser definido por:

—1+1.645+n-2

" ,unacola
n_
= (3.59)
1+ Jn—
1_1.961n 2,doscolas
n_
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donde n esel tamafio delam uestra. Siex iste al guna r azon p ara es perar autocorrelaciones
positivas, el test de una cola es mejor, de lo contrario es mas adecuado usar el test de dos colas.

En nuestro caso utilizamos la prueba estadistica t de Student de dos colas.

El p roceso an terior as egura q ue 1 os r esultados d e 1 as s eries d e d atos que presenten
tendencia original no estan afectados por la autocorrelacion. Finalmente, con el fin de mostrar
medidas co mparables en 1a d istribucion es pacial de la s eries d e d atos, es n ecesario dar una
medida relativa de la magnitud de la tendencia de las variables. Para esto, la fuerza del cambio se
ha determinado dividiendo la pendiente por 1a media de cada serie, y multiplicandola por 100

(para expresar la pendiente en porcentaje).
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CarituLo 4

VARIABILIDAD Y PREDICTIBILIDAD
ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION

En este capitulo se describe el comportamiento espacio-temporal de la
precipitacion estacional en Colombia', se explora la capacidad predictiva de la
SST d el Pacifico t ropical ys e desarrolla un es quemad e reconstruccion/
predicciond el ap recipitacion es tacional, at ravésd el andlisisd e
descomposicion en valores singulares (SVD). E1 e squema de reconstruccion
utiliza 1 a r elacion en contrada en tre los dos primeros m odos acoplados de
variabilidad entre la SST del Pacifico tropical yla precipitacion es tacional,
mientras que el algoritmo de prediccion se basa en la utilizacion del SVD y un
proceso de v alidacion cruzada leave one out, con los pr incipales m odos
acoplados de variabilidad usados como v ariables p redictoras. El esquemade
reconstruccion/prediccion se establece a los retrasos de 1 a 4 estaciones entre
las variables predictoras y la precipitacion estacional, evaluando la habilidad
que pos ee l a SST del Pacifico tropical p ara explicar la v ariabilidad de la

precipitacion con adelantos desde una estacion (Lag 1) hasta un afio (Lag 4).

1 Los resultados del presente capitulo han sido publicados en las revistas Climate Dynamics y Global and Planetary
Change (Cérdoba-Machado el al., 2015ay 2015 b)
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4.1 Variabilidad de la precipitacion estacional

En es te ap artado s e r ealiza u na br eve descripcion d e 1a v ariabilidad estacionaldela
precipitacion (P) en Colombia para mejorar el conocimiento sobre diversos aspectos tales como
la variabilidad interanual, 1as t endencias es tacionales y l a v ariabilidad es pacial de la mis ma.
Estos an alisis r evelaran importante in formacidon ¢ omplementaria para | os a nalisis pos teriores

desarrollados en este capitulo.
4.1.1 Variabilidad intraanual

La Figura 4.1 muestra el promedio de la P en Colombia durante el periodo 1979-2009, para las
estaciones de invierno (DJF), primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON). Se observa que es
en DJF cuando se encuentra un mayor nimero de estaciones con valores menores que 200 mm,

siendo esta estacion del afio la de menor P en el pais.
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Figura 4.1. Promedio de la precipitacion estacional (mm) durante el periodo de estudio 1979-2009.
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La region occidental de Colombia (region del Pacifico), ex hibe 1as localidades con 1os
mayores registros de P en las cuatro estaciones, logrando incluso, superar los 600 mm en algunas
zonas. De acuerdo con algunas investigaciones (Lopez, 1966; Lopez and Howell, 1967; Eslava
1994; Poveda and Mesa, 2000), la region del Pacifico colombiano es una de las mas lluviosas de
Colombia y del mundo. En general, durante las estaciones de MAM y SON se presenta el menor
numero de localizaciones con valores menores a 200mm, caracterizando la primera y la segunda

temporadas de lluvia establecidas sobre el pais (Eslava, 1994; Poveda and Mesa, 2000).

La P media obtenida a partir de las 3 41 es taciones s eleccionadas, d urante el p eriodo
1979-2009 (Figura 4.2), muestra un comportamiento de tipo bimodal para el ciclo anual, con
marcadas temporadas de altas precipitaciones (abril-mayo y octubre-noviembre) y temporadas de
precipitaciones mas bajas (diciembre-febrero y junio-agosto), producidas principalmente por el
doble paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) sobre el pais (Eslava, 1994; Poveda
etal., 2011). Algunas estaciones ubicadas sobre el norte y sur del pais registran un ciclo anual de

tipo unimodal, reflejando las posiciones mas extremas de la ZCIT.
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Figura 4.2. Precipitacion mensual promedio de las 341 estaciones durante el periodo 1979-2009. El panel interior
(arriba) muestra los promedios estacionales medios.

La estacion de DJF, conformada por los meses con menores registros de P a lo largo del
afio, presenta un promedio de 120 mm, mientras que la estacion de SON muestra una P media de
212 mm, siendo esta la estacion mas lluviosa del afio (Figura 4.2, panel interior). Las estaciones

de MAM y JJA, registran un promedio de 208 y 185 mm de lluvia, respectivamente.
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La Figura 4.3 muestra la estacion del afio donde se presenta el méaximo valordela P
promedio p arac adau nad el asl ocalidades. Se obs ervaque , eng eneral, las m ayores
contribuciones s e r egistran dur ante | as e staciones de M AM, JJA y S ON, de pendiendo de la
ubicacion de la localidad. De esta forma para M AM se muestran localidades ubicadas sobre el
centro y suroccidente, paralJ JA s e obs ervan | ocalidades ubi cadas pr incipalmente s obre el
noroccidente, centro y oriente del pais y para SON se presentan localidades ubicadas desde el

suroccidente, pasando por el centro y terminando en el norte de Colombia.
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Figura 4.3. Estacion del afio que presenta la P maxima entre las cuatro estaciones (DJF, MAM, JJA y SON), para
cada una de las 341 localidades.
La v ariabilidad te mporal d e la P estacional de Colombia, se abordard mas ad elante

(Seccion 4.2.3), ligada a la influencia de los dos tipos de fenémenos de El Nifo.
4.1.2 Variabilidad interanual

Para o btener una car acterizacion d e la v ariabilidad interanual de 1a P estacional, se ha
llevado a cabo un estudio de tendencias. La distribucion espacial de las tendencias significativas
(al nivel de confianza del 95%) dela P, obtenidas m ediante el testd e Mann-Kendall, y1os
valores de las pendientes (en % por afio) estimadas a través del método de Sen (ver Capitulo 3)
para cada una de las estaciones del afio, durante el periodo 1979-2009, se muestra en la Figura
4.4. En general, un nimero limitado de estaciones presentan tendencias significativas siendo las
estaciones d e MAM, JJA y DIJF las que presentanel m ayor nimero del ocalidades co n

tendencias significativas sobre el pais, en comparacion con la estacion de SON.
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Figura 4 .4. Distribucion espacial de las tendencias estacionales (% por aflo) durante el periodo 1979-2009. Solo se
muestran las tendencias significativas al nivel de confianza del 95%.

Las tendencias negativas mas bajas (<-2% por afio) se registran durante la estacion de
DIJF, en el centro del pais, mientras que los mayores aumentos (>+2% por afio) se muestran en la
estacion de JJA, s obree ]l norte yel suroccidente de C olombia. Particularmente, p aral as
estaciones d e DJF, M AM yJ JA s e encuentran t endencias positivas sobre el o ccidente d e
Colombia, y las tendencias significativas negativas aparecen en el centro del pais, principalmente

en las estaciones de DJF y JJA.
4.1.3 Variabilidad espacio-temporal

La aplicacion de un analisis de componentes principales a la P estacional en Colombia,
conduce a la obtencion de 3 c omponentes principales significativas para cada estacion del afio,
siguiendo la regla de North. El porcentaje acumulado de varianza ex plicada es de 53,4% para

DIJF, 42,7% para M AM, 49% paraJJA y 38,9% para SON, siendo, por tanto, la estacionde
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invierno (otofio) donde se obtiene la mayor (menor) cantidad de varianza explicada de las cuatro

estaciones.

La Figura 4.5, muestra los factores d e c arga (ligados a las 3 primeras ¢ omponentes
principales obtenidas para cada es tacion del aii 0). Teniendo en c uenta que el signo de I os
factores de carga solo refleja el sentido del vector propio, la estructura del EOF1 en las cuatro
estaciones del afio es muy parecida, presentando un marcado niicleo de correlaciones negativas
(positivas) significativas sobre el centro, occidente, sur-occidente y norte de Colombia durante
las estaciones de MAM, JJA, SON (DJF). Este EOF1 explica el 39%, 28%, 34% y27% de la
varianza de la P en DJF, MAM, JJA y SON, respectivamente, representando la variabilidad de la
P de la mayor parte del pais para todas las estaciones del afio. Por lo tanto se podria considerar
que este EOF1 configura un m odo global de variabilidad de 1a P estacional en C olombia. La
estacion d e J JA esla que p resenta m ayores diferencias espaciales, al m ostrar co rrelaciones

significativas sobre el centro y sur-occidente del pais.

El s egundo m odo d e variabilidad ( EOF2) en DJF ex plicael 8 .5% delav arianza y
muestra un patréon dipolar con notables correlaciones negativas sobre el centro, oriente y sur del
pais y correlaciones positivas sobre el occidente y en algunas localidades del norte de Colombia.
El EOF3 en esta estacion del afi o, e xplica el 5.9% de 1a varianza, r egistrando correlaciones
positivas sobre el centro y norte, acompafiadas de correlaciones negativas sobre el oriente, sur,

centro y occidente del pais principalmente.

Para la estacion de MAM los EOF2 y EOF3 registran una varianza explicada del 8.7%y
6%, respectivamente. E 1 E OF2 mu estra un p atrén di polar | ongitudinal e ste-oeste, co n un
marcado nucleo de correlaciones negativas fundamentalmente asociado a la mitad centro oriental
del pais, y correlaciones positivas en el extremo suroccidental y el centro del pais. Por su parte,
el EOF3 presenta correlaciones positivas sobre el occidente y correlaciones negativas sobre el

centro de Colombia principalmente.

Durante 1 a estacion d e JJA el E OF2, que ex plica una v arianza d ¢ 9 .7%, m uestra un
llamativo n tcleo d e co rrelaciones p ositivas q ue s e ex tiende d esde el ¢ entro h acia el sur, y
correlaciones negativas sobre el norte de Colombia. Para esta estacion del afio, el EOF3 explica
una va rianza de 1 5.3% mostrando pr incipalmente ¢ orrelaciones pos itivas s obre el c entrod e

Colombia y correlaciones negativas sobre el noroccidente y suroccidente del pais.
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Figura 4.5. Mapa de correlaciones (factores de carga) de las 3 primeras componentes principales (en columnas) de la P
estacional en Colombia durante el periodo 1979-2009. Solo se representan las correlaciones significativas al nivel de
confianza del 90%.

Finalmente, p arala estacion de S ON, el E OF2 (con 6.3% de varianza e xplicada) no
muestra u na cl ara a grupacion d e | ocalidades, d estacandose p rincipalmente 1 as co rrelaciones
negativas que se presentan sobre el centro de Colombia. Sin embargo, el EOF3, que explica una
varianza de 15.6 %, muestra u na es tructura m s cl ara, presentando u n pa troén di polar con
correlaciones p ositivas sobre el sur, centro y oriente, y correlaciones negativas en el extremo

suroccidental, centro, occidente y norte de Colombia.
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La variabilidad temporal de las PCs asociadas a 1os EOF1, EOF2 y EOF3 para cada una

de las estaciones del afio, se presenta en la Figura 4.6.

DJF2 DJF3

1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

MAM1 MAM2 MAM3

1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

JUA2 JUA3

1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

SON1 SON2 SON3

1980 1990 2000 2010

1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Figura 4.6. Variabilidad temporal de las primeras tres PCs (columnas de izquierda a derecha) de la precipitacion en
Colombia para cada estacion del afio durante el periodo 1979-2009.
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Se observa que la PC1 (columna izquierda) muestra una mayor variabilidad interanual en
comparacion con la PC2 (columna central), principalmente para las estaciones de DJF, MAM y
SON, revelando un aparente dominio de posibles modos cuasi-oscilatorios interanuales en estas
PCI1. La PC2 de las estaciones DJF, MAM, JJA y la PC3 (columna derecha) en cada una de las
estaciones del afio, aparentemente e std dominada por oscilaciones de mayor periodo temporal.
En general la PCI1 de invierno y la PC2 de verano muestran la mayor v ariabilidad interanual

durante el periodo de estudio.

4.2 Influencia de la SST del Pacifico tropical sobre la precipitacion

Para ex plorar 1 ainfluenciadela S ST del P acifico t ropical sobrela P estacional en
Colombia durante el periodo seleccionado, 1979-2009, se aplicaron las técnicas estadisticas de
SVD, composites, y dispersion (ver Capitulo 3), Ademas, para identificar los fenomenos El Nifio
canonico ( EN)/La N ifia ( LN) y E 1 N ifio M odoki ( ENM)/La N ifia M odoki ( LNM), se han
empleado los indices Nifio3 y EMI respectivamente. Las areas del P acifico tropical utilizadas
para construir estos indices se indican mediante rectangulos en la Figura 4.7 (Figura 4.7a, region

Nifio3; Figura 4.7b, region EMI), (ver Capitulo 2).
4.2.1 SVD de la SST y P mensuales

El andlisis S VD aplicado a los d atos mensuales de P de C olombia yde la SSTdel
Pacifico tropical, revela que, en general, el primer y segundo modos acoplados encontrados para
el campo conjunto (P y SST) estan bien separados del segundo y tercer modos, respectivamente,
ya que los errores e standar a sociados fueron mucho m as pe quefios que 1a di stancia e ntre sus
correspondientes valores propios (North etal., 1982). La Figura 4.7 muestra los dos primeros
modos obtenidos a través del anélisis de SVD aplicado a las series mensuales de anomalias de la
SST en el O céano P acifico tropical y alas anomalias de P en C olombia, dur ante el pe riodo
completo 1979 -2009. El pr imer m odo a coplado r evela e 1t radicional pa tron a sociado a 1
fenémeno de El Nifio (Figura 4.7a), comiinmente caracterizado por méximas anomalias positivas
de1a S ST sobre el O céano P acifico oriental y débiles an omalias n egativas s obre el O céano
Pacifico occidental, dibujando en general un patrén en forma de lengua sobre el océano Pacifico
tropical ( Ropelewski a nd H alpert, 1987) . Este f endmeno es tar elacionado co n f uertes
reducciones de 1 luvias s obre e 1 nor te de A mérica de 1 S ur ( algunas r egiones de C olombia,

Venezuela y el norte de Brasil) y aumentos de 1luvias sobre las costas de Ecuador y el sur de
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América del Sur (sur de Brasil, diversas regiones de Uruguay, Chile y Argentina) (Waylen and
Caviedes, 1986; Ropelewski and H alpert, 1987; A ceituno, 1988, 1989; M arengo and Nobre,
2001; Ronchail et al., 2002; Nobre et al., 2006, 2009; Ronchail and Gallaire, 2006; Ropelewski
and Bell, 2008; Grimm and Ambrizzi, 2009; Grimm and Tedeschi, 2009; Hill et al., 2009, 2011;
Kayano et al.,2009, 2012; Misra, 2009; Xavier et al., 2010; Tedeschi et al., 2013). Este primer
modo acoplado entre la SST yla P en Colombia explica el 84.7% de la covarianza cuadrada
entre los dos campos, con una correlacion de 0.6 entre sus respectivos coeficientes de expansion
(Figura 4.7¢) exhibiendo asi, una gran fuerza de acoplamiento entre ellos. Ademas el coeficiente
de expansion de la SST asociado a este modo presenta una fuerte correlacion de valor 0.97 con el
indice Nifo3. Las correlaciones entre el coeficiente de expansion asociado a las anomalias de la
SST y las anomalias de P sobre Colombia (mapa de correlaciones h eterogéneas, Figura 4.7c),
muestran va lores n egativos s obre gran parte de C olombia, fundamentalmente en el centro, el
norte y el occidente de Colombia, indicando una clara reduccion de la P sobre estas regiones
durante la ocurrencia del fenomeno El Nifio (EN). En la Figura 4.7c, sélo se han representado las

correlaciones que son estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95%.

El s egundo m odo a coplado ( Figura 4.7b,d , e, co lumna d erecha) e ntre | as s eries
mensuales de anomalias de la SST y de la P explica el 7.6% de la SCF entre ambos campos. La
correlacion entre los coeficientes de ex pansion de la SST y dela P es de 0.5, m ostrando, por
tanto, una importante fuerza de acoplamiento entre estos dos campos para este segundo modo. El
patron encontrado en la SST es similar al modo asociado con El Nifio Modoki (ENM), (Ashock
etal., 2007), el cual presenta un nuc leo de valores positivos de la SST en el O céano P acifico
central, bordeado por anomalias negativas de la SST sobre el Océano Pacifico oriental (cerca de
las co stas d e A mérica del Sur) y en el O céano P acifico o ccidental (cercadelas costasde
Australia), conformando asi, una estructura en forma de bumerang o herradura sobre el Océano
Pacifico tropical. El valor de la correlacion entre el indice EMI y el coeficiente de expansion de
laS ST esde 0.93, significativo alni vel d e c onfianza de 195% . E1 mapa de c orrelaciones
heterogéneas de la P en Colombia (Figura 4.7d) muestra correlaciones negativas significativas en
el cen tro y s uroccidente d e C olombia, m ientras 1 as co rrelaciones p ositivas significativas se
ubican en algunas l ocalidades situadas al este y en la zona central del occidente c olombiano,

revelando que el patron de P no es tan consistente como para EN.
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Figura 4.7. Principales modos de la SST (a, b, arriba), mapas de correlaciones heterogéneas (c, d, centro) y series
estandarizadas de los coeficientes de expansion (e, f, abajo) de la SST (linea roja) y de la P (linea azul), obtenidos a
través del analisis SVD entre los campos de anomalias mensuales de la SST del Pacifico tropical y la P en Colombia
durante el periodo 1979-2009. Se representan s6lo las correlaciones significativas al nivel del 95%.

4.2.2 SVD de la SST y P estacionales coetaneas

En esta seccion se emplea el an alisis S VD p ara i dentificar 1 os m odos d e v ariabilidad

acoplados entre la P estacional en Colombia y la SST estacional del Pacifico tropical.

Invierno (DJF)

La Figura 4.8 presenta l os dos primeros modos dela S ST obtenidosporel SVDen
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invierno (Figura4.8ay b), junto con el mapa de correlaciones heterogéneo) parala P (Figura
4.8c y d) y la variabilidad temporal de cada modo, representada por sus respectivos coeficientes

de expansion (Figura 4.8¢ y f).

El primer modo (Figura 4.8a, c, e, columna izquierda) explica el 88,7% de la varianza
cuadrada y exhibe un pa tron de valores positivos de 1a SST sobre el Pacifico tropical (Figura
4.8a). Este patrones responsable de una disminucién generalizada de la P de invierno en el oeste,
centro y norte de Colombia (Figura 4.8c). Esta influencia ha sido anteriormente encontrada por
otros autores (Pabon and Montealegre, 1992; Poveda and Mesa, 1997; Montealegre and Pabon,
2000; G utiérrez a nd D racup, 2001; Pabén, 2003; P oveda, 2004; P ovedaetal., 2005, 2011;
Aceituno et al., 2009; Tedeschi et al., 2013). El acoplamiento entre los campos de anomalias de
la SSTy la P deinvierno e n C olombia, r egistra una gran f uerza, o bteniendo un v alor d e
correlacion significativo de 0.8 entre los coeficientes de expansion de cada campo. Este primer
modo e sta a sociado c on 1 as ¢ ondiciones establecidas dur ante el fendémeno de EN, siendo la
correlacion entre el coeficiente de expansion de la SST y la serie temporal del indice Nifio3 de

0.98.

El segundo modo acoplado (Figura 4.8b, d, e, columna derecha) entre la SST yla P de
invierno explica el 6,2% de la SCF y presenta una gran fuerza de acoplamiento entre los dos
campos, siendo el coeficiente de correlacion de 0.8, significativo al 95% de nivel de confianza.
Los valores positivos mas intensos de la SST se ubican sobre el Pacifico central, mientras que
los v alores n egativos s e es tablecen s obre el este y o este d e P acifico tropical. De nue vo e ste
patron estéd asociado con la ocurrencia de ENM, siendo la correlacion entre las series temporales
de los coeficientes de expansion de la SST y el indice EMI de 0.8, (significativa en un nivel de
confianza del 95%). E1 mapa d e correlaciones h eterogéneas muestra v alores d e co rrelaciones
negativas s ignificativas a 1 ni vel de ¢ onfianza de 1 95% , s obre e 1 ¢ entro y s uroccidente de
Colombia, indicando una disminucion de las lluvias de invierno en estas zonas del pais durante

la fase positiva de este modo.

A partir del analisis SVD se observa que en invierno, tanto el fenomeno de EN como
ENM producen una disminucion significativa de las precipitaciones sobre Colombia, siendo esta
mas clara durante EN. Sin embargo, es interesante notar que se encuentran zonas que no resultan
influenciadas por EN pero si por ENM, como ocurre en el extremo suroccidental de Colombia,

sobre e 1de partamentode N arifio, donde aparecen3  localizaciones muy p roximas
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correlacionadas s ignificativamente co nel p atrond e E NM y q ue n o es tan co rrelacionadas
significativamente con el patron de EN. También se presentan zonas que no estan influenciadas

durante E NM, p ero s i muestran una relacion s ignificativa con EN, por e jemplo el n orte de

Colombia. Estos resultados estan de acuerdo con los presentados por Tedeschi et al. (2013).
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Figura 4.8. Principales modos de la SST (a, b, arriba), mapas de correlaciones heterogéneas (c, d, centro) y series
estandarizadas de los coeficientes de expansion (e, f, abajo) de la SST (linea roja) y de la P (linea azul), obtenidos a
través del analisis SVD entre los campos de anomalias de SST del Pacifico tropical y la P en Colombia, durante el
periodo 1979-2009, en la estacion de invierno (DJF). Se representan solo las correlaciones significativas al nivel del
95%.
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Primavera (MAM)

Durante 1a p rimavera ( Figura 4 .9) el primer y s egundo m odos a coplados e xplican un
50.1% yun 20.4% , respectivamente, de covarianza cuadrada entre 10os campos de la SST del
Pacifico tropical y de la P, 1o que proporciona un total acumulado del 70.5% de la covarianza
cuadrada, s iendo éstala estacion con m enor cantidad de varianza acumulada entre t odas 1 as
estaciones de | afio. S in e mbargo, es i mportante not ar qu e el s egundo m odo de va riabilidad
acoplado en p rimavera explica una mayor SCF (20.4%) comparada con1a ex plicada por el
segundo m odo dur ante | as e staciones de 1nvierno ( 6.2%), verano ( 13.8) y otofio ( 7.7%). De
nuevo, el primer modo de 1a SST en primavera (Figura 4.9a) muestra una estructura similar al
fendomeno de El Nifio y el segundo modo (Figura 4.9b) presenta la estructura asociada con ENM.
La correlacion entre el coeficiente de expansion de la SST asociado al primer modo y el indice
Nifio3 es 0.96, mientras que la correlacion entre el indice EMI y el coeficiente de expansion de
la SST asociado al s egundo modo es 0.95, s iendo 1 os dos va lores s ignificativos al nivel de

confianza del 95%.

El mapa de correlaciones heterogéneas asociado al primer modo (Figura 4.9¢c), muestra
valores d e correlaciones p ositivasen el cen tro y ested e C olombia, aco mpafiadas p or
correlaciones negativas que se ubican hacia el occidente del pais. Es de destacar que el ntimero
de estaciones que muestran una correlacion significativa es mucho menor que el registrado en
invierno, lo que revela que el impacto de EN en la P es mucho mas débil para MAM. Por otro
lado, aunque se aprecia sobre muy pocas localizaciones, parece existir una tendencia a invertir
las anomalias sobre el centro de Colombia. Ambos efectos son también visibles en Tedeschi et
al. (2013), aunque |l os datos de P us ados por e stos a utores s on e nr ejilla, por 10 que I as
diferencias en tre es taciones cer canas s e s uavizan. Conr especto al mapa d e co rrelaciones
heterogéneas as ociado al s egundo m odo (Figura 4.9d) , s e p resentan al gunas co rrelaciones
negativas en el s uroccidente y enla p arte cen tro-occidental d e C olombia. Las correlaciones
positivas se ubican tanto sobre el occidente de Colombia (norte y suroccidente del departamento
del Choc6) como en el centro del pais. En resumen, se encuentra que durante la primavera, el
efecto producido por EN sobre el d epartamento del Chocd (region oc cidental) es contrario al

ocasionado por ENM.

El primer modo exhibe una gran fuerza de acoplamiento entre la SST y la P de Colombia,

obteniendo una correlacion de 0.85 entre los coeficientes de expansion de cada campo. De igual
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forma, la correlacion entre los coeficientes de expansion de la SST y de la P encontrados para el

segundo modo es de 0.8 (ambos valores significativos al nivel de confianza del 95%).
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Figura 4.9. Como la Figura 4.8, pero para primavera.

Verano (JJA)

Con respecto a la estacion de verano (Figura 4.10), el primer y segundo modos acoplados
explicane173.7% yel 14% de 1ac ovarianza c uadrada r espectivamente, obt eniendo a si, un
porcentaje t otal de 1 87. 7% e ntre 1 os dos m odos, que e s m enor qu e el por centaje t otal d e

variabilidad explicada por los dos primeros modos durante invierno (94.9%) y otofio (91.6%).
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Sin e mbargo, e 1 s egundo m odo de variabilidad a coplado d e ve rano explica una m ayor SCF

(14%) comparada con la explicada por el segundo modo en estas dos estaciones del afio.

Tanto el primero como el segundo modo exhiben una gran fuerza de acoplamiento entre
losc amposde S STy de P,obt eniendo correlaciones s ignificativas de 0.84 y 0.8,
respectivamente, entre 1 os coeficientes d e ex pansion asociados a cad a campo. Aligual que en
invierno y primavera, el primer modo de verano esta asociado al fendmeno ENSO y el segundo
modo al fenémeno de ENM. La correlacion entre el indice Nifo3 y el coeficiente de expansion
de la SST asociado al primer modo es 0.96, mientras que la correlacion entre el indice EMI y el
coeficiente de expansion de 1a SST asociado al segundo modo alcanza un valor de 0.97 (los

valores de correlacion son significativas al nivel de confianza del 95%).

El mapa de correlaciones heterogéneas correspondiente al primer modo del SVD durante
el verano (Figura 4.10c), presenta correlaciones negativas significativas sobre el centro, norte y
occidente de Colombia y correlaciones positivas significativas un poco mas desplazadas hacia el
este d e | a z ona cen tral. E 1 ef ecto co ntrario p roducido en localidades cercanas p uede es tar
determinado p or 1as importantes caracteristicas orograficas de la Cordillera de 10s Andes, que
atraviesa C olombia d e s uroeste an oreste. E stas car acteristicas o rograficas co ndicionan y

determinan fuertemente el clima local y su variabilidad en muchas zonas del pais.

El mapa de correlaciones he terogéneas asociado con el s egundo modo (Figura 4.10d)
muestra un menor numero de localidades con correlaciones negativas significativas, las cuales se
ubican sobre el norte, el centro y el suroeste del pais. Ademas, se presentan varias localidades
con correlaciones positivas significativas en el occidente, este y sur de Colombia. A diferencia
del invierno, durante el verano, en la fase positiva de 1os dos primeros modos de la SST, se
registran un nim ero d e | ocalidades ¢ on a nomalias pos itivas de P, aunque e s m enor que el

numero de localidades con anomalias negativas de P.
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Figura 4.10. Como la Figura 4.8, pero para verano.

Otoio (SON)

En cuanto al otofio, la Figura 4.11 muestra los modos acoplados entre el campo de la SST

del Pacifico tropical y la P en Colombia obtenidos para esta estacion del afio.

Al igual que en el resto de estaciones el primer modo esté asociado con el fendmeno
ENSO, mientras el segundo modo se encuentra asociado al fendmeno ENM. La correlacion entre

el indice Nifio3 y el coeficiente de expansion de la SST del primer modo es 0.98 en este caso, y
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la correlacion entre el indice EMI y coeficiente de expansion de la SST del segundo modo es

0.90 (ambos valores son significativos al 95%).
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Figura 4.11. Como la Figura 4.8, pero para otofio.

El primer modo acoplado (Figura 4.11, columna izquierda) ademas de explicar el 83.9%
de la covarianza cuadrada entre la SST del Pacifico tropical yla P en Colombia, presenta una
correlacion significativa de 0.8 e ntre las series temporales de 1os coeficientes de expansion de
cada campo, indicando una gran fuerza de acoplamiento entre ellos. E1 mapa de correlaciones

heterogéneas (Figura 4. 11c¢), p resenta correlaciones p ositivas s ignificativas sélo en algunas
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localidades en el suroeste de Colombia, y correlaciones negativas significativas que se extienden

desde el oeste al centro y norte del pais.

El segundo modo acoplado para el otofio (Figura 4.11, columna derecha) explica el 7.7%
de la co varianza aco plada entre la S ST del Pacifico tropical yla P en Colombia. E ste m odo
presenta, de n uevo, una gran fuerza d e aco plamiento entre la S ST y la P, r egistrando una
correlacion significativa de 0.8 entre los coeficientes de expansion de ambos campos. El mapa de
correlaciones heterogéneas (Figura 4.11d) muestra algunas correlaciones negativas significativas
situadas en el centro y suroeste de Colombia, acompafiadas de algunas correlaciones positivas
significativas dispersas por el centro, este, norte y occidente del pais. Para esta estacion del afio
también se puede apreciar que en la region suroccidental de Colombia aparecen correlaciones
contrarias a | as registradas con en el primer modo de variabilidad acoplada. Esta region parece
mostrar u na s ensibilidad es pecial frente al as ¢ ondiciones d e E NM p orque, ad emas d e es te
comportamiento en otofio, esta zona se ve afectada por el ENM en las otras estaciones, y no por

EN.

En general, los dos primeros modos de 1a SST del Pacifico tropical en su fase positiva
durante la estacion de otofio estan asociados con una disminucion de las precipitaciones sobre

Colombia, aunque para algunas localidades se presenta un efecto contrario.

En resumen, 1 os r esultados pone n de m anifiesto que tanto el primer m odo e ncontrado
(asociado al ENSO) como el segundo modo (asociado con ENM), influyen significativamente
sobre la P estacional en Colombia. Durante todas las estaciones del afio, el patron asociado con
EN es mas importante para la variabilidad de la P en Colombia que el patron asociado con ENM,
influenciado areas més extensas. Aun asi, cabe destacar que se encuentran zonas que no resultan
afectadas por EN pero si por ENM. A demads, 10s significativos valores de correlaciones y las
importantes fuerzas de acoplamiento encontradas entre los campos de la SST y la P (tanto para el
primer como para el segundo modos), revelan 1 a importante capacidad que poseela SST del
Pacifico tropical para explicar la variabilidad de la P en Colombia. Finalmente cabe destacar que
los modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical obtenidos a través del SVD en cada
estacion del afio, son muy similares a los modos obtenidos aplicando el SVD en escala mensual,
mostrando el predomino de e stos i mportantes m odos e n1 a va riabilidad intraanual del a
precipitacion en el pais. Ademas, l1os modos obtenidos aplicando un PCA sobre la SST en las

mismas estaciones son muy similares a los obtenidos en el SVD, mostrando fuertes correlaciones
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significativas (>0.8 en todos los casos) entre las respectivas series temporales resultantes de cada

analisis).
4.2.3 Variabilidad temporal de la P estacional

En este ap artado s e an aliza 1a variabilidad temporal de la P estacional en C olombia a
escala global y se estudia la relacion lineal con los fendémenos de El Nifio y El Nifio Modoki. En
primer lugar, con el fin de caracterizar de forma global las condiciones de P normales, humedas
y secas en Colombia, en cuanto a surelacion con los valores de 1a SST del Pacifico tropical
asociados alos dos tipos de eventos E1 Nifio, se ha calculado el promedio estacional de las
anomalias es tandarizadas de la P de las 341 e staciones di stribuidas en C olombia (en ad elante

designado como indice SPA).

Trabajar con los valores promediados sobre todas las estaciones se hace posible en base a
los resultados del PCA llevado a cabo sobre los datos de P estacionales en Colombia (Seccion
4.1.3). E ste e studio condujo ala existenciad e u n m odo p rincipal d e v ariabilidad q ue es
representativo de la P en la mayor parte del pais. P Se ha estudiado la evolucion temporal de este
indice SPA conjuntamente con los indices Nifio3 y EMI para cada estacion del afio durante el

periodo 1979-2009 (Figura 4.12).

Se observa que en invierno los afios 1984 y 1999 registran los mayores valores del indice
SPA (‘aumento de Iluvia), coincidiendo c on va lores ne gativos de 1 os i ndices Nifio3 y E MI,
mientras que 1 osa fios 1995 y 1998 pr esentan 1 os va lores mas b ajos (disminucion de

lluvia),coincidiendo con valores positivos del Nifio3 y EMI.
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Figura 4.12. Indice SPA obtenido a partir del promedio de las 341 series temporales de anomalias estandarizadas de
la P estacional en Colombia (linea azul), e indices EMI (linea discontinua negra) y Nifio3 (linea continua negra)
durante el periodo 1979-2009, para cada estacion del afo.

En pr imavera, los afios 1981, 1982, 2006 y 2 007 (periodos hum edos), m uestran 1 os
valores mas altos del indice SPA y el afio 1992 presenta el valor mas bajo, coincidiendo con un
pico positivo del indice Nifio3. Para el verano el indice SPA muestra los valores mas altos en los
anos 1984, 1988 y 2008, y el valor més bajo ocurre durante el afio de 1997 coincidiendo con un
evento El Nifo intenso. Por tltimo, el otofo presenta el valor més alto del indice SPA en el afio

1998 y los valores mas bajos durante los afios 1997 y 2009.

El coeficiente d e correlacion entre los indices EMI y Nifio3, para invierno es de 0.35,
significativo en un nivel de confianza del 90%, lo que sugiere algln tipo de relacion entre estos
dos fendmenos en di cha e staciéon de 1 afio. S in e mbargo, e n p rimavera, ve rano y ot ofo, | os

valores de correlacion entre estos dos indices no resultan significativos.

Para i dentificar | a p osible ex istencia d e una r elacion l ineal entre la P y la SST del
Pacifico tropical, se ha llevado a cabo un andlisis de dispersion entre el indice SPA y los indices
el Nifo3 y EMI en cada estacion del aito. Aunque los valores d e correlacion obtenidos entre

estos indices y el SPA en dichas estaciones resultaron significativos al nivel del 95% (en valor
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absoluto son todos >0.45), los resultados obtenidos para primavera, verano y otofio (figuras no
mostradas) pr esentan un a gr an di spersion, di ficultando I a ¢ apacidad d e i1 dentificar u na cl ara
relacion lineal, principalmente con el indice EMI. Por esta razon sélo se presentan los resultados

obtenidos para la estacion de invierno (Figura 4.13).

Se ha considerado que un valor del SPA entre -0.5 y 0.5 (-0.5 <SPA < 0.5) representa
condiciones normales de precipitacion y que los valores del SPA por encima de 0.5 o por debajo
de -0.5r epresentan co ndiciones h imedas y s ecas, r espectivamente, p arau na determinada

estacion del afo.

En la Figura 4.13a y b, se observa que tanto el EMI como el Nifio3 exhiben una relacion
lineal inversa con el indice SPA en invierno, siendo mas marcada con el Nifio3. El coeficiente de
correlacion entre el Nifio3 y el SPA en invierno es de -0.64 mientras que la correlacion entre el
EMI y el S PAp arae staes taciond el afi ot ieneu nv alord e -0.51 (ambos va lores s on

significativos al nivel de confianza del 95%).
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Figura 4.13. Diagrama de dispersion (scatter) entre el indice SPA y los indices estandarizados de (a) Nifio3 y (b)
EMI en invierno. Las lineas rojas representan los umbrales de -0.5 y 0.5 para cada indice. Los niimeros indican los 2
ultimos digitos de cada afio. Los puntos rellenos en rojo catalogan los afios como eventos EN o ENM, y los rellenos
con azul los afios catalogados como LN o LNM.

El diagrama de dispersion en la Figura 4.13 a, muestra que cuando el Nifio3 e sta por
encimad e 0 .5,t ienden ap roducirse, d e f orma g eneral en C olombia, s ituaciones s ecas,
obteniéndose un t otal d e 9 1 nviernos, en donde 8 de ellos c orresponden a c ondiciones s ecas
(1983, 1987, 1988, 1992, 1995, 1998, 2003, 2007) y 1 acondiciones n ormales (2004). Este

resultado indica que durante el fendmeno de EN la probabilidad de sequias sobre Colombia es
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significativa. C uando e | i ndice N ifio3 pr esenta va lores por de bajod e -0.5 s e e ncuentran 6
inviernos con condiciones humedas (1989, 1996, 1997, 1999, 2000 y 2008), 2 con condiciones
normales (1986 y 2006) y 1 con condiciones secas (1985), para un total de 9 inviernos, indicando

que la ocurrencia de un fendémeno LN parece estar asociado a condiciones humedas.

Con respecto al indice EMI (Figura 4.13b) se observa que cuando se tienen valores por
debajo de -0.5 s e pr esenta una m ayor oc urrencia de ¢ ondiciones hi medas ( igual que e n
situaciones de LN), con un t otal de 10 i nviernos, en donde 6 d e ellos fueron himedos (1984,
1989, 1999, 2000, 2008 y 2009) y 4 fueron secos (1983, 1985, 1998 y 2001). Este resultado
indica que durante LNM I a pr obabilidad de inviernos m 4s hiim edos es m ayor. También s e
evidencia que con valores del EMI superiores a 0.5, 6 afios presentan condiciones secas (1987,
1988, 1991, 1992,1995 y2003), 6 nor males (1980, 1981, 1993, 1994,2002 y2005) y 1
condiciones hum edas (1997), r eflejando una m ayor p robabilidad de ¢ ondiciones nor males o

secas durante ENM que durante LNM.

Con el fin de cuantificar y observar la influencia de EN y ENM en la P de Colombia de
forma independiente, los inviernos han sido catalogados sin ser duplicados, teniendo en cuenta el
valor més alto del rango del indice (Nifio3 o E MI) para ser asignado a un fenémeno o al otro,
siguiendo la metodologia propuesta por Kim et al. (2011). Por ejemplo, un afio es considerado
como ENM si su rango (en orden descendente) en el indice EMI es mayor que su rango en el
indice Nifo3. Asi, el afio 2000 e s asignado al EN por ocupar el primer puesto (rango 1) en el
indice Nifno3, ya que con el indice EMI ocupa el rango 3. De esta forma, solo el invierno del afio
1989 posee una asignacion doble, debido a que este invierno ocupa el puesto 2 (es el segundo,
rango 2) tanto en el Nifo3 como en el EMIL Sin embargo, el afio 1989 e s c onsiderado como
LNM porque el promedio de 1as anomalias en la caja E (-0.29) usada en la construccion del
indice E MI n o m uestra u na car acteristica cl ara as ociadaa La N ifia. Los resultadosdeesta
asignacion estan sustancialmente de acuerdo con los mostrados por Kim et al. (2011) y Tedeschi

etal. (2013).

Se encontraron sélo 2 afios (1991 y 1995) con inviernos secos para el indice EMI (puntos
rellenos en rojo en la Figura 4.13b), mientras que para el indice Nifio3 resultan 7 inviernos con
condiciones secas (puntos rellenos en rojo en la Figura 4.13a), con un promedio de P de 94 mm,
siendo este valor 37 mm menos que el valor promedio de P en la estacion de invierno (131 mm)

para el resto de afios (no categorizados como EN o EMM), lo que indica una reduccién del 28%
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aproximadamente. Por otro lado, el promedio de la P para los 2 inviernos secos con valores del
indice EMI > 0.5, es de 88 mm, siendo inferior en 43 mm al valor promedio de la P de invierno,
mostrando asi una reduccion aproximada del 33%. Aunque estas diferencias son significativas al
nivel de confianza del 90%, estos valores d eben ser interpretados con cuidado debido al bajo

numero de casos usados en el test t.

Con respecto a los inviernos en condiciones humedas, el indice EMI caracteriza los afios
1984, 1989, 1999 y 2009 (puntos rellenos en azul en la Figura 4.13b) como afios LNM, yel
Nifio3 los afios 1996, 1997, 2000 y 2008 (puntos rellenos en azul en la Figura 4.13a) asociados a
eventos LN. Los inviernos correspondientes a eventos LN presentan una P promedio de 158 mm,
mientras que los correspondientes a LNM obtienen una P de 150 mm. En consecuencia dichos
valores indican un aumento aproximado del 32% (38 mm) y 25% (30 mm) con respecto al valor
promedio para el resto de afos. De nuevo, aunque estas diferencias son significativas a un nivel
del 90%, estos valores deben ser interpretados con cuidado debido al escaso niumero de casos

usados en la prueba t.
4.2.4 Eventos extremos de la SST y su influencia en la P estacional

Con objeto de identificar un posible comportamiento no lineal en la respuesta de la P en
Colombia frente a las anomalias de la SST del Pacifico tropical, se ha llevado a cabo un anélisis
de composites (promedios) de 1as anomalias de P, empleando 10s e ventos EN (LN) y ENM
(LNM), que s e presentaron ¢ on m ayor intensidad dur ante el p eriodo d e e studio, teniendo en
cuenta s 0lo aquellos afios en los cuales los dos tipos de El Nifio no ¢ oinciden en una misma

estacion del afo, que son los afios en negro de la Tabla 3.1 (ver Capitulo 3).

Invierno (DJF)

La Figura 4.14 muestra los patrones de los promedios de anomalias estandarizadas de P
obtenidas del analisis de composicion para el invierno, empleando los inviernos seleccionados
para los eventos EN, LN, ENM y LNM. Aparece un patron de anomalias negativas significativas
de P sobre el centro y occidente de Colombia, para los inviernos con eventos EN o ENM (Figura
4.14a y 4.14c, respectivamente), indicando una disminucién significativa de la P sobre el pais
durante este tipo de eventos. Ademads, se observan anomalias positivas significativas de P en el
centro de Colombia, asociadas con ENM. Como ya se ha mencionado en la seccion previa, la

significacion de todas las anomalias deberia ser interpretada con cuidado debido al bajo nimero
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de casos usados en el test t.

Paral os eventos LN (Figura 4.14b) s e obs ervaun p atrén poc o di ferenciado, ¢ on
estaciones s obre e I centro de 1 pa is que m uestran una di sminuciéonde 1 a P yes taciones
desplazadas h acia el oeste que registran un a umento. E 1 m otivo de ob servar e staciones m uy
cercanas que r egistran una i nfluencia c ontraria f rente a un m ismo f endmeno pue de e star
asociado, co mo s e h a comentado an tes, a co ndiciones cl imaticas d e t ipo 1 ocal q ue es tan
determinadas por la orografia del pais, aunque también podria ser atribuido a un débil y no muy
consistente 1 mpacto. E s ¢ onocido que 1a orografia puede al terar |1 a r espuesta o riginada en

presencia del ENSO, como ha sido demostrado para Brasil (Grimm, 2003, 2004; Grimm et al.,
2007).
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Figura 4.14. Promedio de 1as anomalias estandarizadas de P obtenidas d el analisis d e composites para invierno,
empleando los inviernos seleccionados para los eventos EN (a), ENM (¢), LN (b) y LNM (d) (inviernos en color
negro de la Tabla 3.1). Solo se muestran las anomalias significativas al nivel de confianza del 90%.
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Durante LNM (Figura 4.14d), se observa un cambio meridional de anomalias. El norte y
oeste de Colombia muestran una disminucion significativa de la P, mientras que zonas ubicadas

sobre el centro, este y suroccidente presentan un aumento significativo.

Primavera (MAM)

La Figura 4.15 muestra los resultados del analisis de composites para la primavera. En
este caso se muestra un aumento de las precipitaciones sobre Colombia con la presencia de ENM
(Figura 4.15c¢), mientras que dur ante EN (Figura 4.15a) s e p resenta u na r educcion s obre e |
occidente y algunas localidades en el centro y, un aumento sobre el norte y centro del pais. Este
resultado revela que para EN la respuesta no es muy consistente y por el contrario para ENM se
exhibe una sefal espacial coherente en esta estacion del aio. Estos resultados estan de acuerdo

con lo encontrado por Tedeschi et al. (2013).

(@ _ENMAM __ () LNMAM
12°n] S 12°n] g
8 0.8
0.6 0.6
8N 04 8N fo.4
| 0.2 | 0.2
4°N 0 4°N 0
{-0.2 i-0.2
0° | 04 o | 1-0.4
06 0.6
sk \ 0.8 s 0.8
81°W  78°W 75°W 72°W 69°W 66°W A
_ (9 ENMMAM 1
12°n] g
0.8
0.6
8N fo.4
| 0.2
4°N 0
{-0.2
Uol 1-0.4

-0.6

0.8
4°s

81°W  78°W T75°W 72°W 69°W 68°W

81°W  78°W T75°W T72°W 69°W 68°W

Figura 4.15. Como la Figura 4.14, pero para primavera.
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Durante LN (Figura 4.15b) se evidencia un aumento significativo de las precipitaciones
en el norte y oeste, acompafiado de una disminucion significativa en algunas localizaciones del
centro, este ys urde Colombia. Paraev entos LNM ( Figura 4.15d) aparece un a umento
significativo enel s ur,s uroccidente y centro-occidente de C olombia y di sminuciones

significativas en el centro del pais.

Verano (JJA)

Con respecto al verano (Figura 4.16), se muestra un fuerte patron bastante homogéneo de
anomalias negativas (/positivas) significativas sobre gran parte de Colombia durante EN (/LN),
indicando una importante reduccion (/aumento) de las precipitaciones sobre el pais (Figura 4.16a

y 4.16b, respectivamente).
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Figura 4.16. Como la Figura 4.14, pero para verano.

Las anomalias negativas significativas que se presentan durante ENM (Figura 4.16¢) se

extienden desde el suroccidente hasta el noreste de Colombia, bordeadas en el occidente y el este

85



4 VARIABILIDAD Y PREDICTIBILIDAD DE LA PRECIPITACION

por anomalias positivas significativas, dibujando el paso de l1a Cordillera de 1os A ndes por el
pais. La configuracion de las anomalias durante LNM (Figura, 4.16d), indica principalmente un

aumento de P sobre el suroccidente y centro de Colombia y una disminucién en el norte del pais.

Otoino (SON)

Por ul timo dur ante e 1 ot ofio ( Figura 4.17), EN g eneralmente estd a sociadoa una
pronunciada y significativa disminucion de 1as precipitaciones s obre C olombia. C abe r esaltar
que durante ENM esta respuesta (disminucion significativa) es mas débil, y se observan algunas

localidades donde se producen aumentos de P.

Con lapresenciade LNM se muestran anomalias n egativas s obre 1 a z ona cen tral d el
occidente y o riente d e C olombia y a nomalias s ignificativas p ositivas s obre e I ¢ entro y
suroccidente del pais. M ostrando una distribucion méas homogénea comparada con la obtenida

durante LN.

Este estudio revela la existencia de diferentes patrones de anomalias de P sobre Colombia
en cada estacion del ano, asociados con los afios seleccionados de 1os dos tipos fenomenos El
Nifio. Durante los eventos seleccionados como extremos de EN, LN, ENM y LNM, la influencia
sobre la P en Colombia es diferente d ependiendo de 1a estacion del ano. Se puede destacar la
marcada disminucion (aumento) de la P registrada en DJF (JJA) y SON (MAM) para los eventos
de EN (LN) y el notable incremento de la P en MAM durante los eventos ENM en la mayoria de
las 1 ocalidades en el p ais. Por otro 1 ado 1 os resultados obt enidos de1 anélisis S VD para D JF
(Figura4 .8c y4 .8d) presenta unas imilitud ¢ on a quellos obtenidos de sde e I a nalisis de
composites parai nvierno ( Figura4.14 a y 4.14c), p articularmente 1 a respuestad el aP
(disminucion) dur ante 1 a fase pos itivade ENy ENM, c on a lgunas di ferencias, como es el
aumentode 1 aP en algunasl ocalidades, qu e podr ian s er de bidas a 1 os di stintos a fios

seleccionados como afios EN o ENM en el analisis de promedios.
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4.2.5 Eventos extremos de la SST y patrones atmosfericos asociados

Con el fin de establecer los patrones atmosféricos asociados a los patrones de anomalias
de P correspondientes a los e ventos E N/LN y E NM/LNM, se ha realizado un andlisis d e
promedios sobre los campos de potencial de velocidad, velocidad vertical y SST (Figura 4.18a, b
y ¢, respectivamente). El campo de potencial de velocidad en 200 hPa asociado con la velocidad
vertical contiene informacion concerniente a la intensidad general de la circulacion atmosférica y
refleja los procesos de convergencia y divergencia producidos sobre una extension determinada
(ej. Tanaka et al., 2004; Weng et al., 2007). Para el anélisis de promedios se han considerado
nuevamente los anos seleccionados como EN/LN o ENM/LNM como aquellos en los que ambos
fendmenos no coexisten en una misma estacion (afnos en negro en la Tabla 3.1). La Figura 4.18c
muestra, co mo cab ia es perar, que dur ante | os e pisodios e xtremos s eleccionados de E N, en

general, se establece un fuerte patron de anomalias positivas de la SST que se extiende desde las
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costas de Sudamérica hacia el Pacifico central, siendo mas prominente durante las estaciones de
DJF yS ON.E ste cal entamiento an 6malo es td& acompaiado por m ovimientos ve rticales
ascendentes en la troposfera entre 180°E y 90°W, y una intensificacion del flujo divergente en
niveles superiores centrada alrededor de 150°W en el Pacifico ecuatorial, mientras que aparecen
flujos descendentes sobre el norte de Sudamérica, particularmente intensos para situaciones de

EN en invierno (Figura 4.18b).

Durante E 1 N ifio, t ambién s e pr esentan un pa trén de divergencia en a ltura sobre el
Pacifico tropical y sobre Sudamérica (Figura 4.18a), y en consecuencia se localizan movimientos
descendentes sobre la region de Indonesia y Australia, ligados a un patrén de convergencia en
los niveles superiores (200 hPa), demostrando el conocido desplazamiento de la circulacion de
Walker durante los afios ENSO (Weng et al., 2007, 2009). Esta situacion contribuye a explicar
en gran medida la significativa disminucion de las lluvias que se produce sobre el norte, centro y
occidente d e C olombia p rincipalmente d urante 1 as estaciones d e DJF y S ON. Durante 1 os
eventos LN se muestra un patrén d e anomalias negativas de 1a SST sobre el Pacifico tropical
central oriental, acompafiado de movimientos descendentes sobre el Pacifico central, entre unos
180°W y 110°W y movimientos ascendentes s obre Sudamérica (Figura 4.18b). Los episodios
LN, en general, muestran magnitudes mas débiles en los campos de SST, potencial de velocidad
y velocidad vertical, en comparacion con las magnitudes obtenidas en los eventos EN (Figura

4.18).

Durante | os ev entos ex tremos s eleccionados para ENM, en g eneral, se es tablecen
anomalias positivas de la SST sobre el centro del Pacifico con valores mas moderados que para
EN canonico, presentando un de splazamiento mas hacia el oeste, y débiles focos de anomalias
negativas sobre el este y el oeste del Pacifico tropical. La distribucion de la velocidad vertical
muestra un m ovimiento ascendente a través de 1a troposfera centrado alrededor de 1os 180°W,
mas intenso en invierno, desplazado hacia el oeste, comparado con los ascensos verticales de aire
que s e presentan d urante la circulacion de EN. En el analisis de composites del p otencial de
velocidad en 200 hPa durante la presencia de ENM, se observan anomalias divergentes que se
desplazan ligeramente hacia el oeste en el Pacifico central respecto a 1 a situaciéon de EN, como
consecuencia d el as censo de l as m asas d e aire sobre | as an omalias c alidasdela S ST en el

Pacifico central.

88



VARIABILIDAD Y PREDICTIBILIDAD DE LA PRECIPITACION 4

Durante los episodios de LNM, en general se presenta un niic leo anomalias positivas de
SST que s e desplaza d esde 1 as costas d e S udamérica h acia el P acifico cen tral ( anomalias
invertidas en comparacion con LN), bordeado p or anomalias ne gativas que se ubican sobre el
Pacifico occidental. Los campos de anomalias negativas (positivas) de potencial de velocidad se
establecen sobre el Pacifico oriental (occidental) y Sudamérica, siendo mas pronunciados en la
estacion de M AM (Figura 4.18a). Los flujos ascendentes s e ubican sobre el Pacifico central,
localizados aproximadamente en 120°W, mientras que los flujos descendentes significativos se

muestran sobre el Pacifico occidental centrados aproximadamente a los 150°W (Figura 4.18b).

En resumen, l os p atrones d e 1a circulacion observados para los e ventos de ENM, que
muestran movimientos ascendentes sobre el Pacifico central, generan dos bandas de subsidencia
andémala al el este y el oeste del Pacifico. E stos resultados coinciden con los de Ashok et al.
(2007), quienes presentan ENM como un fendomeno distinto de la evolucion del clasico ENSO,
mostrando la diferente respuesta atmosférica producida por las anomalias de la SST asociadas

con ENM comparada con las correspondientes a EN canonico.

Estos patrones de teleconexion en general, son mas fuertes durante las estaciones de DJF
y SON. Ashok et al. (2007) afirman que el corazén del fenomeno de ENM es la conformacion de
dos celdas de circulacion de Walker sobre el Pacifico tropical, conducidas por una estructura de
tripolo en las anomalias de la SST del Pacifico tropical y en la divergencia-convergencia en los
niveles superiores de la atmosfera (tal como se muestra en la Figura 4.18 para los eventos ENM).
Esto permite que el fendmeno pueda influenciar el clima de muchas regiones del planeta a través
de las teleconexiones establecidas (Ashok et al., 2007; Weng et al., 2007, 2009; T ascheto and
England, 2009).

Asip ues, 1 asd iferenciasen 1 a P estacional en C olombiaes tdn asociadasa 1 as
caracteristicas encontradas en la circulacion de Walker, forzadas por el gradiente zonal de la SST

producido durante los dos tipos de fendmenos ENSO.
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Figura 4.18. Mapas de anomalias estacionales obtenidas del analisis de composites para los campos de (a) potencial
de velocidad en 200 h Pa (x10° m?s") sobre 1a banda latitudinal 50° S—40°N, (b) velocidad vertical (x10-* Pas™)
promediada sobre 10°N—10°S, y (¢) SST en el Pacifico tropical sobre la region 120.5°E-78.5°W; 30.5°S-25.5°N. Se
han contorneado las areas significativas al nivel de confianza por encima del 90%. El tridngulo negro en el panel

central indica la ubicacién longitudinal de Colombia.
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4.3 Reconstruccion de la precipitacion estacional

Una vez estudiada la influencia de 1a SST del Pacifico tropical sobre la P estacional en
Colombia, en esta seccion se evalua la capacidad que posee la SST asociada con los dos tipos de
fenomenos El Nifio (EN y ENM), para su reconstruccion. El proceso de reconstruccion se llevé a
cabo, usando los coeficientes de regresion parcial entre las series temporales de 1os coeficientes
de e xpansion de 1 os dos pr imeros m odos a coplados de rivados del a nalisis S VD e ntre la s
anomalias de la SST del Pacifico tropical y las anomalias de P. A demas, este proceso ha sido
empleado p ara r econstruir 1 os p atrones es paciales d e an omalias de P sobre C olombia en dos
casos de estudio: invierno de 1997 y verano de 1998, que corresponden a los dos tipos de El
Nifio.

La Figura 4.19 presenta los coeficientes de regresion parcial, para cada estacion del afio,
entre las series temporales de los coeficientes de expansion de los dos primeros modos obtenidos
a partir del andlisis SVD y las series de P estacional de cada localidad (solo se representan las
correlaciones significativa al 95%). Los coeficientes de regresion relacionados con el fendmeno
de EN (Figura 4.19, columna izquierda) muestran reducciones de la P que pueden alcanzar los
90 mm/°C, principalmente sobre el occidente de Colombia, durante las estaciones de invierno,
verano y otofio. El centro y norte del pais presentan disminuciones entre 10 y 50 mm/°C en estas
mismas estaciones. En primavera sin embargo, se destacan aumentos entre 20 y 40 mm/°C en el

centro y este de Colombia.

Los c oeficientes de regresion r elacionados c on ENM ( Figura 4.19, co lumna d erecha),
presentan una reduccion importante de la P (entre 20 y 60 m m/°C) s obre el s uroccidente de
Colombia, evidenciada en todas las estaciones del ano. Al igual que para EN, las reducciones de
P durante el invierno y los aumentos durante la primavera sobre el centro del pais oscilan entre
los 20 y 40 mm/°C. Estos resultados son consistentes con 1os obtenidos con el analisis S VD,

cuantificando en este caso la variacidn en las cantidades de P.

Empleando estos coeficientes de regresion p arcial mostrados en la Figura 4.19, se han
reconstruido las series de P para las cuatro estaciones del aiio. En la Figura 4.20 se muestran
aquellas localidades que obtienen un valor de correlacion mayor que 0.5 entre la serie original de
P y la serie reconstruida. Para el invierno y el verano se obtiene un mayor niimero de localidades
en comparacion con la primavera y el otofio, estando distribuidas principalmente sobre el centro,

norte y occidente del pais.
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Figura 4.19. Coeficientes de regresion (en mm/°C), para cada estacion del afio, obtenidos de la regresion parcial
entre las series temporales de los coeficientes de expansion de los dos primeros modos procedentes del analisis SVD
de la SST del Pacifico tropical y las series de anomalias estacionales de P en Colombia. Se muestran s6lo aquellas
localidades con correlacion significativa al 95%.
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Figura 4.20. Coeficientes de correlacion entre las series originales de P y las reconstruidas a través del analisis de
regresion p arcial, empleando los coeficientes de expansion asociados a los dos primeros modos de la SST en el
Pacifico tropical (EN+ ENM), para cada estacion del afio. Solo se representan las correlaciones mayores que 0.5.

La Figura4 .21 muestralar aiz cu adradad el error cu adratico m edio entre 1 as s eries
originales de P y las reconstruidas mediante el método de regresion parcial. Puede obs ervarse
que los mayores valores del error se presentan sobre la region occidental del pais, lo calizados
principalmente en la zona mas proxima a la costa colombiana del Pacifico, donde se encuentran
ubicadas I as z onas m as I luviosas de 1 pa is ( Eslava, 1994 ; Poveda an d M esa, 2000). Por el
contrario, sobre la region central del pais se registran los valores mas bajos de error cuadratico

medio, sobre todo durante las estaciones de invierno y verano.
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Figura 4.21. Raiz cuadrada del error cuadratico medio (mm) de las series reconstruidas de P respecto a 1 as series
originales de P para cada estacion del afio en cada localidad.

Con el obj etivo de analizar 1 a i mportancia de cadaunode losmodosde laSSTdel
Pacifico tropical en la reconstruccion de la P estacional, en la Figura 4.22 se presentan los mapas
de correlaciones entre las series de P originales y las series de P reconstruidas, empleando solo el
coeficiente d e ex pansion as ociado al p rimerm ododelaS ST (asociado al EN), paracad a
estacion del afio. Se observa que, en general, durante todas las estaciones del afio se muestra una
importante disminucion en cuanto al numero de localidades que superan el valor de correlacion
de 0.5, asi como también, una reduccion en el valor de la correlacion para muchas zonas del pais,

en comparacion con los mapas de correlacion mostrados en la Figura 4.20, donde se emplearon
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los coeficientes de expansion correspondientes a los dos primeros modos de la SST del Pacifico
tropical (EN + ENM) para la reconstruccion. Esto revela la importancia del segundo modo del

Pacifico tropical, asociado con ENM, para reconstruir las series estacionales de P en Colombia.
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Figura 4.22. Coeficientes de correlacion entre las series originales de P y las reconstruidas a través del analisis de
regresion p arcial, e mpleando s 6lo el co eficiente de e xpansion c orrespondiente al primer modo de 1aSSTenel
Pacifico tropical (EN), para cada estacion del afio. Solo se representan las correlaciones mayores que 0.5.

En la estacion de primavera no se obtiene ninguna localidad que presente una correlacion
mayor a 0.5 entre la serie original y la reconstruida de la P, empleando so6lo el coeficiente de

expansion asociado al primer modo del Pacifico tropical (Figura 4.22b). Sin embargo, para el

resto de las estaciones del afio se obtiene un considerable numero de localidades con valores de
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correlaciones superiores a 0.5, principalmente en las estaciones de DJF y JJA. La importancia
que posee el segundo modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical para reconstruir las
series de P en algunas regiones de Colombia, también se observa con la relacion en contrada
sobre v arias | ocalidades d el p ais d urante l a estacion D JF, at ravés d el an 4lisis d e r egresion

parcial.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.23, se muestran las series temporales de la P original
(linea azul), la P reconstruida a través del analisis de regresion parcial empleando el coeficiente
de expansion del primer modo (EN) (linea verde) y la P reconstruida usando los coeficientes de
expansion ¢ orrespondientes a 1 os dos pr imeros m odos ( EN y E NM) (linear oja), p ara 6
localidades distribuidas desde el noreste al suroeste de Colombia (puntos rojos en los mapas de
Colombia de cada panel interior) durante 1a estacion de invierno. Se evidencia que para las 6
localidades se obtienen valores de correlacion mayores que 0.5 (menor que 0.5), entre la serie de
P original y la reconstruida cuando se emplean los coeficientes de expansion de los dos primeros
modos (solo el primero) del Pacifico tropical, esto es cuando se consideran los modos asociados
al EN y al EMI, EN + ENM (EN). Ademas se observa que las series reconstruidas usando EN +
ENM representan mejor los valores extremos de las anomalias de P, en comparacién con la serie
reconstruida empleando sdlo el coeficiente de expansion asociado al primer modo. También es
importante ap reciar que am edida q ue |l as | ocalidades s e en cuentran u bicadas m as h acia el
suroeste del pais, 1a contribucion del segundo modo de variabilidad del Pacifico tropical para la

reconstruccion de la P es adquiere mayor importancia.

Adicionalmente s e ha analizado la coherencia d el p atrén es pacial de la P reconstruida
paral os afios 1997 y 1998, ¢ aracterizados pors er aflosc onun verano y uni nvierno,
respectivamente, bajo 1 a i nfluencia de un fuerte e vento E 1 N ifio, | 0 q ue t uvo una e norme
repercusion sobre la hidroclimatologia de Colombia (IDEAM, 2002). Para ello, se han analizado
los patrones de anomalias de P en Colombia mediante la comparacion de las anomalias de P de
verano e invierno obtenidas en Colombia durante los afios 1997 y 1998, respectivamente, con las
anomalias de P procedentes de la reconstruccioén obtenida a partir de los dos primeros modos de
la SST del P acifico tropical, parael verano de 1997 y el invierno de 1998. La Figura 4.24
muestra los mapas de anomalias de P observadas (panel superior) y reconstruidas (panel inferior)
para e stos dos a fios. N ote el al to g rado d e s emejanza en tre | os m apas de P observada y

reconstruida para cada afo, avalado por el elevado valor de la correlacion espacial (Weng et al.,
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2011) obtenida entre ellos, que registra valores de 0.76 y 0.9 para los afios de 1997 ( verano) y

1998 (invierno), respectivamente. Este resultado es indicativo de una fuerte coherencia espacial

entre dichos mapas.
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Figura 4.23. Series de anomalias de P (en mm) en DJF, para 6 localidades de Colombia (puntos rojos en los mapas),
ubicadas de noreste a suroeste: Arauca, El Calvario, El Castillo, Bonanza, Barbacoas y Granja E1 Mira. Para cada
localidad se muestra la serie original de P en azul, la serie de P reconstruida usando el coeficiente de expansion del
primer modo de 1la SST (EN) en verde, y la serie reconstruida de P usando los coeficientes de expansion de los dos
primeros modos de 1a SST (EN + ENM) enrojo. Enlos cuadros verde y rojo se muestran 1 os valores de 1as
correlaciones entre l a serie original y las s eries r econstruidas e mpleando uno y d os co eficientes d e e xpansion,

respectivamente.
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Figura 4.24. Mapas de anomalias de P (en mm) originales (panel superior) y reconstruidas (panel inferior) para el
invierno de 1998 (ay c¢) y el verano de 1997 (b y d), usando los coeficientes de regresion parcial y los valores de los
coeficientes de expansion de los dos primeros modos de la SST del Pacifico tropical.

Cabe anadir que la correlacion espacial entre 1os mapas de anomalias observados y los

reconstruidos es una medida que indica la c oherencia entre 1 os signos d e 1 as an omalias, yno

necesariamente de su magnitud (Wengetal., 2011). Sin embargo, en la Figura 4.24, se puede

apreciar que existe, ademas, una buena representacion en cuanto a la magnitud de las anomalias

en los patrones reconstruidos con respecto a los observados.

Los resultados anteriores se ven corroborados con el porcentaje de varianza explicada por

las a nomalias r econstruidas, que m uestra v alores de 64% y 83% para el veranode 1997 e

invierno de 1998, respectivamente, indicando asi, una buena reconstruccion en ambos casos.
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4.4 Prediccidn de la precipitacion estacional

En es ta s eccion s e ev altia | a cap acidad p redictiva que p resental a S ST d el P acifico
tropical (asociada a1 os principales modos obtenidos mediante SVD) sobre la P estacional en
Colombia, considerando para ello retrasos estacionales, entre 1 y 4 estaciones, que denominamos
Lag 1,Lag 2,Lag 3 yL ag 4, respectivamente. El es quema d e p rediccion desarrollado es
similar a los métodos empleados anteriormente por otros autores (Liu, 2003; Wei et al., 2012;
Widmann and Bretherton, 2003) que utilizan el SVD para reconstruir o predecir distintos campos
atmosféricos. El hecho de establecer distintos retrasos (con la SST estacional adelantada respecto
ala P estacional) ha permitido aplicar el SVD con retraso (SVD_Lag) entre las anomalias de
SST ylasanomaliasde P, revelando a si, ] os modos a coplados dom inantes e ntre e stas dos
variables, cuando la SST ha sido adelantada entre 1 y 4 estaciones con respecto a la P. Para todas
las figuras mostradas en el presente trabajo, la primera sigla (DJF\, MAM\, JJA\ o SON)\) indica
la estacion del afio de la SST, mientras que la segunda sigla (\DJF, \MAM, \JJA o \SON), indica
la estacion del afio de la P; el término +1 en los mapas, indica que la P estacional corresponde al
ano siguiente al de la SST estacional (ej. DJFADJF+1 indica SST de invierno y P de invierno del

afio siguiente).

4.4.1 SVD de la SST y P estacionales con retrasos

La Figura 4.25 muestra el primer modo de variabilidad acoplada dominante entre la SST

estacional del Pacifico tropical y la P estacional en Colombia obtenidos del analisis SVD Lag,
considerando retrasosdela P respectoa la SST entre 1 y4 estaciones. El primer modo
correspondiente a1 a SST (Figura 4.25a), en general, representa claramente el p atrén asociado
con el fendbmeno ENSO (Rasmusson a nd C arpenter, 1982; R opelewski a nd H alpert, 1987;

Trenberth, 1997), que como s e ha m encionado, en su fase positiva ( EN) se caracteriza p or
exhibir un notable calentamiento andmalo sobre el Pacifico ecuatorial oriental. La SCF acoplada
de 1 0s dos c ampos os cila e ntre 45% (JJA/MAM+1) y 94% ( SON\DJF+1), s eglin el r etraso
considerado y la s e staciones d el a fio u tilizadas, mie ntrasquel aC F oscilaen treel 2 1%
(MAM\MAM+1) yel52% (SON\DJF+1). Asi pues, el acoplamiento entre la S ST de ot ofio
(SON)\) y la P de invierno del siguiente afio (\DJF+1), registra el mayor porcentaje de covarianza

cuadrada explicada (94%) entre los dos campos.
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Figura 4.25. (a) Primer modo de la SST estacional del Pacifico tropical y (b) mapas de correlaciones heterogéneos,
obtenidos del analisis SVD_Lag entre los campos estacionales de anomalias de la SST del Pacifico tropical y 1a P
estacional en Colombia para el periodo 1979-2009.
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Los mapas de correlaciones heterogéneos (Figura 4.25b) revelan la importante influencia
que tiene el primer modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical sobre la variabilidad de
la P en es taciones p osteriores p ara muchas localidades d el p ais. Todas 1 as co rrelaciones
mostradas se encuentran por encima del nivel de confianza del 95%, y se observa que los valores
de co rrelaciones s ignificativas p ersisten e i ncluso, se i ncrementa el n umero de 1 ocalidades
influenciadas dependiendo del retraso establecido entre los dos campos. Este resultado muestra
la importante capacidad predictiva que posee el primer modo de variabilidad asociado con el
fenomeno ENSO sobre la P estacional en Colombia. A demaés, 1 a notable p ersistencia de este
modo durante todas las estaciones sin importar los retrasos indica una relativa estabilidad de su
capacidad predictiva. Note quela F igura 4 .25a muestra la p ersistencia d el p rimer modode
variabilidad de la SST del Pacifico tropical (ENSO), mas no necesariamente la persistencia de su

fase (EN o LN).

Durante 1 a e staciéon de inviernol a P muestra el m ayor n imero d e | ocalidades co n
correlaciones s ignificativas ( Figura 4.25b, m apas en 1ad iagonal d esde el ex tremo i nferior
izquierdo —SON\DJF+1, hasta el extremo superior derecho —DJF\DJF+1), siendo esta estacion la
mas influenciada por la SST de las estaciones anteriores. También se observa que, dependiendo
del retraso estacional, se obtienen correlaciones positivas o negativas entre el modo ENSO y la P
en muchas localidades de Colombia, principalmente sobre en el centro, el occidente y el norte
del pais. En general, cuando se tiene una estacion de retraso (Lag 1), la influencia de la SST
sobre la P tiende a s er opuesta a | a influencia que se produce cuando se tiene 1 afio de retraso
(Lag_4). Por ejemplo, la influencia de la SST de verano sobre la P de otofio (Figura 4.25b, mapa
JJA\SON, Lag 1) muestra marcadas correlaciones negativas entre estos dos campos, mientras la
influenciade la S ST de verano sobrela P de verano del afi o siguiente (Figura 4.25b, mapa
JJA\JJA+1, Lag 4) es opuesta. Similarmente la influencia de la SST con 1 estacion de adelanto
sobre la P durante 1 a e stacion de invierno ( Figura 4.25b, mapa S ON\DJF+1, L ag 1) muestra
marcadas correlaciones negativas entre estos campos, mientras que la influencia de la SST con 4
estaciones de adelanto sobre la P de invierno (Figura 4.25b, mapa DJF\DJF+1, Lag_4) presenta
una relacion opuesta, indicando un notable aumento de correlaciones positivas en gran parte del
pais. Lo interesante de estos resultados es que el modo ENSO de variabilidad dela SST del

Pacifico tr opical p ersiste y es es table sin imp ortar lo s retrasos n il as es taciones d el afio
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empleadas p ara o btener el acoplamiento entre laS ST ylaP .S in e mbargo s uinfluencia o

impacto sobre la P cambia dependiendo del retraso estacional considerado.

La correlacion en tre 1 os co eficientes d e expansiond el a S ST y 1 os co eficientes d e

expansion de l1a P para es te p rimer m odo aco plado (Figura 4.26), p roporcionan v alores que

oscilan entre 0.58 (MAM\DJF+1) y 0.83 (JJA\SON), exhibiendo la gran fuerza de acoplamiento

(SC) que existe para todos los retrasos entre estos dos campos. Todos los valores de correlacion

encontrados son significativos a un nivel de confianza del 95%. Por otra parte, la correlacion (r)

entre 1 os co eficientes d e ex pansiond e la S ST y el i ndice N ifio3 es al tamente s ignificativa,

superando el valor 0.9 en todos los casos, excepto en el acoplamiento entre la SST de verano y la

P de invierno del afo siguiente (JJA\DJF+1), para el que se obtiene un valor significativo de

0.84. Ademas, se observa que las series temporales de los coeficientes de expansion de la SST y

de la P para este modo acoplado, estin dominadas por las oscilaciones interanuales.
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Figura 4.26. Coeficientes de expansion de la SST y 1a P, asociados con el primer modo del SVD_Lag estacional
para el periodo 1971-2009, c on r etraso de hasta un afio. Para cadaretraso se muestrael valorde lafuerzade
acoplamiento (SC) y el valor de la correlacion (r) entre la serie de los coeficientes de expansion de este modo para la

SST y el indice Nifio3.

El s egundo m odo obt enido de I a nalisis S VD Lag (Figura 4.27), m uestra m arcadas

diferencias en el patron de la SST (Figura 2.27a) y la P (Figura 4.27b) estacionales en Colombia,

comparado c on e | pr imer m odo ( Figura 4.25). E n g eneral, el s egundo m odo presenta u na

estructura asociada con ENM (Ashok et al., 2007), que como ya ha sido mencionado, durante su
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fase p ositiva se c aracteriza p or p resentar un n ucleo d e an omalias p ositivasdela S ST en el
Océano P acifico ¢ entral, bor deado por anomalias ne gativas dela S ST en am bos | ados de 1
Pacifico ( sobre eles te yel o este). LaS CFo scilaen tre 3 .3% ( SON\DJF+1) y2 3%
(MAM\MAM-+1) dependiendo del retraso y de las estaciones del afio empleadas para la SST y la
P, mientras que la CF explicada p resenta v alores comprendidos entre 9.6% ( DJF\DJF+1)y
18%(JJA\DJF+1).
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Figura 4.27. Como en la Figura 4.25, pero para el segundo modo obtenido del SVD_Lag.
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Los m apas d e co rrelaciones h eterogéneos ( Figura 4.27b) m uestran q ue este segundo
modo de 1a S ST del Pacifico tropical (asociado con ENM) durante | a es tacion DJF re gistra
correlaciones negativas significativas con la P en diversas localidades de Colombia durante 1as
cuatro es taciones siguientes (DJF\MAM, DJF\JJA, DJFASON y DJF\DJF+1). Para la SST del
Pacifico en primavera se obtienen, mayoritariamente, correlaciones significativas negativas con
las tres estaciones siguientes de P (MAM\VJA, MAM\SON y MAM\DJF+1), pero esta vinculada
con correlaciones significativas positivas sobre el centro y norte del pais, a cuatro estaciones de
retraso (MAM\MAM+1). Finalmente, este modo del Pacifico tropical, durante las estaciones de
verano y ot ofio pr esenta c orrelaciones s ignificativas conla P enlas 4 estaciones s iguientes,
siendo el modo de la SST de otofio el que produce mayor numero de localidades con valores de
correlacion negativos (disminucion de 1luvias asociadas a la fase positiva del modo ENM). La
SST de verano muestra llamativas correlaciones significativas positivas con la P de primavera
del afio siguiente (JJA\MAM-+1), en varias localidades del centro y norte del pais. T odos los

valores de correlacion mostrados son significativos al nivel de confianza del 95%.

La Figura 4 .28 muestra las s eries d e 1 os co eficientes de ex pansionde laSST yla P

asociados al segundo modo acoplado obtenido mediante el analisis SVD_Lag, para cada retraso

considerado.
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Figura 4.28. Como la Figura 4.26, pero para el segundo modo obtenido del SVD_Lag.
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Enella se obs ervaque, a di ferencia de 1 pr imer m odo a coplado donde dom inabal a
variabilidad interanual, en este caso se encuentra un predominio de variabilidad interdecadal.
Este modo, a pesar de ser menos importante para la variabilidad de la P en Colombia, muestra
una gran fuerza de acoplamiento entre los campos de SST y P, obteniendo valores significativos
de correlacion entre los coeficientes de expansion asociados a cada campo, que varian entre 0.58
(MAM\DJF+1) y 0.83 (DJF\MAM), dependiendo del retraso y de la estacion del afio usada para
obtener el aco plamiento. Los valores d e correlacion entre los c oeficientes de expansion de la
SST para este segundo modo y el indice EMI, son significativos al nivel de confianza del 95%,
oscilando entre 0.6 (JJA\DJF+1) y 0.97 (SON\SON+1). Cabe destacar el hecho de que al igual
que el primer modo, la influencia del segundo modo de la SST estacional del Pacifico tropical
sobre la P en C olombia persiste durante varias estaciones d el afio, m ostrando, por tanto, una

importante capacidad predictiva
4.4.2 Eventos extremos de la SST y patrones atmosféricos asociados con retrasos

Las correlaciones ne gativas y positivas obs ervadas e ntre 1 os m odos de la SST d el
Pacifico tropical yla P en Colombia (durante los diversos retrasos establecidos), representadas
en los mapas de correlaciones heterogéneos para EN y ENM (Figuras 4.25b y 4.27b), se pueden
explicar mediante 1os p osibles p atrones d e teleconexion at mosféricos que estan ligados con el
establecimiento y ev olucién d e estos dos t ipos de f endémenos. Los pa trones a tmosféricos
encontrados, ligadosa 1 os modosde 1aS ST mostrados e nlas F iguras 4.25a y 4.27a, s on
presentados en las Figuras 4.29 y 4.30, respectivamente. Asi, en la Figura 4.29, se muestran los
patrones de las anomalias de potencial de velocidad en 200 hP a (Figura 4.29a) sobre la banda
latitudinal 50°S -40°N, y d e v elocidad ve rtical promediada s obre 10°N —10°S ( Figura 4.29b),
obtenidos mediante la regresion parcial entre los coeficientes de expansion del primer modo de
la SST estacional del P acifico t ropical ( asociadoa EN) adelantada ye stos dos campos
estacionales (vpot y vv), para todos los retrasos establecidos. Andlogamente en la Figura 4.30 se
presentan los patrones obtenidos para el segundo modo del Pacifico tropical (asociado a ENM).
El desplazamiento longitudinal de las bandas de vv ascendentes y descendentes en la circulacion
de W alker p ara E | N ifio ( Figura 4.30b) y E 1 N ifio M odoki ( Figura 4.30b) co rresponden
adecuadamente con los centros de divergencia y convergencia en niveles superiores, ubicados
sobre el Pacifico tropical mostrados en las Figuras 4.29a y 4.30a, respectivamente. En general, se

encuentran marcadas diferencias entre los dos fendmenos en la region 70°E—10°W, 40°S—40°N.
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Durante EN s e es tablece una estructura d ipolar en el p atron d e anomalias d e p otencial d e
velocidad e n 200 hP a ( Figura 4.29a), aco mpafiado d e m ovimientos verticales as cendentes
(convergencia) en la troposfera entre 180°E y 90°W aproximadamente (Figura 4.29b), asociados
con una intensificacioén del flujo divergente en niveles superiores centrada alrededor de 150°W
enel P acifico ecuatorial ( Figura 4.29a). E sto m uestra el ¢ onocido desplazamientode 1 a
circulacion d e W alker durante | os afios E N. E stas ca racteristicas p ueden v ariar | igeramente
dependiendo de la estacion del afio y estan mejor definidas para los casos donde el retraso entre

los campos atmosféricos (vpot y vv) y la SST es de una estacion.
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Figura 4.29. Patrones de anomalias de los campos atmosféricos de (a) potencial de velocidad en 200 hPa (x10° m?s-
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obtenidos del analisis de regresion parcial, empleando los coeficientes de expansion de la SST asociados al primer
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modo (EN) del SVD Lag. Eltriangulo en el panel inferior esta centrado en 73.5°W, indicando la ubicacion de
Colombia.

Los campos de circulacion atmostérica (Figura 4.29) son consistentes con los patrones de
P (Figura 4.25b). P or ejemplo, el c ambio de signo observado en 1os mapas de correlaciones
heterogéneos d e la diagonal S ON\DJF+1 a D JF\DJF+1 en 1a Figura 4.25b, corresponden
adecuadamente con el comportamiento de los campos atmosféricos mostrado en la Figura 4.29a,
b en la misma diagonal. Durante ENM, el patron de anomalias de potencial de velocidad en 200
hPa muestra un tripolo a través del Pacifico tropical (Figura 4.30a), generalmente mejor definido

para los casos con retraso de una sola estacion.
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Figura 4.30. Como en la Figura 4.28, pero para el segundo modo (ENM) del SVD Lag.
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Los p atrones d e teleconexién y sus principales caracteristicas, producidos por 1os dos
tipos de E1 Nifio han sido m ostrados a nteriormente por diversos autores (Weng et al., 2007,
2009; Ashok et al., 2007; Taschetto and England, 2009; Tedeschi et al., 2013; Kim et al., 2011) y
estan asociados con la variabilidad del clima en muchas regiones del planeta. Sin embargo, con
el an 4lisis d e r egresion em pleando es taciones retrasadas, s € demuestra que 1 os patrones de
anomalias de vpot en 200 hPa y de vv correspondientes a los dos tipos de El Nifio, generalmente
persisten durante varias estaciones y tienden a cambiar de signo o de bilitarse dependiendo del

retraso y la estacion del afo empleada.

Un resultado importante se observa sobre Colombia (tridngulo centrado en 73.5°W en las
Figuras 4.29b y 4.30b) donde también se revela la persistencia de los patrones atmosféricos de
anomalias de vv, al ol argo dev arias es taciones d el ai o. Es to indicael d esarrollod e
movimientos ascendentes o descendentes sobre el pais, dependiendo de la distribucion de la SST
y del retraso en las estaciones del afio relacionadas, lo que se resume en un impacto significativo
sobrel a P estacional d e C olombia d urante v arias es taciones. Lar espuestad el os p atrones
atmosféricos de bido al establecimiento d e EN o E NM, p odria ex plicar l a v ariaciondela P

estacional en muchas regiones del pais durante las estaciones siguientes.
4.4.3 Reconstruccion de la P estacional usando SVD_Lag

En esta seccion se muestra la capacidad que posee la distribucion de la SST del Pacifico
tropical asociada a los dos tipos de El Nifio para reconstruir la P de las estaciones siguientes en
Colombia (con distintos retrasos). Los mapas de las Figuras 4.31 y 4.32, presentan los valores de
las correlaciones por encima de 0.5, entre las series originales y las series reconstruidas de P
usando los coeficientes de expansion correspondientes a los dos primeros modos de la SST de
Pacifico tropical, determinados a través del andlisis de SVD_Lag, con retrasos entre una y cuatro

estaciones, siguiendo un proceso similar al utilizado por Weit et al. (2012) (ver Capitulo 3).

En primer lugar se realizo 1a reconstruccion de las series estacionales de P empleando
solo el primer modo (EN) de la SST del Pacifico tropical (Figura 4.31). Aunque para muchos
casos s e en cuentran 1 ocalidades co n altos valores d e co rrelacion, p ara otros casos co mo
DJF\SON; J JAAMAM+1; S ON\MAM+1; S ON\JJA+1; S ON\SON+1, no s e r egistra ni nguna
localidad que supere el umbral de correlacion de 0.5. C omparando e sta reconstruccion, con la
obtenida usando los dos primeros modos (EN + ENM) de la SST (Figura 4.32), se observa un

importante aumento tanto en el valor de las correlaciones entre las series originales y las series
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reconstruidas, como en el nimero de localidades que superan el umbral de correlacion de 0.5.

Este resultado revela el importante papel que desempeia el patron de ENM en la reconstruccion

de la P de Colombia (estableciendo distintos retrasos estacionales).
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Figura 4.31. Coeficientes de correlacion entre las series originales y las series reconstruidas de Pt, empleando el
coeficiente de expansion asociado al primer modo de variabilidad de la SST del Pacifico tropical (EN), obtenido
mediante SVD_Lag. Solo se representan las correlaciones mayores que 0.5.

Adicionalmente, lar econstrucciond el as s eries o riginales d e P utilizando 1 os dos

primeros modos de variabilidad de l1a SST del Pacifico tropical revela que en invierno (Figura

4.32, mapas en la diagonal desde el extremo inferior izquierdo —SON\DJF+1, hasta el extremo

superior derecho —DJF\DJF+1), es cuando mejor se reconstruyen las series de P, registrando los

110



VARIABILIDAD Y PREDICTIBILIDAD DE LA PRECIPITACION 4

valores de correlacion mas altos y el mayor niimero de localidades con correlaciones que superan
el valor de 0.5. Por el contrario, la primavera se muestra como la estacion del afio, en la que peor
se reconstruye la P en Colombia, registrando el menor nimero de localidades con correlaciones
por encima de 0.5. T odos los valores de correlacion son significativos por encima del 99% del

nivel de confianza.
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Figura 4.32. Coeficientes de correlacion entre las series originales y las series reconstruidas de P, empleando los
coeficientes de expansion de los dos primeros modos de variabilidad de la SST en el Pacifico tropical (EN + ENM),
obtenidos del SVD _lag. Sélo se representan las correlaciones mayores que 0.5.

Por otra parte, la raiz del error cuadratico medio (Figura 4.33), obtenido entre las series

originales y las series reconstruidas de P empleando los dos primeros modos de variabilidad de
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la SST (EN + ENM)), para cada localidad, muestra en general los mayores valores sobre la region
occidental de Colombia (costa pacifica colombiana), alcanzando valores entre 1os 80 y los 100
mm de pendiendo de la estacion del afio. E1 error relativo c orrespondiente a e stos va lores e s
pequeiio sisetiene en cuentaqueestaregion esunadelasmaslluviosas del p laneta, con
precipitaciones registradas en superficie entre 8000 y 14000 mm en promedio anual (Lopez and

Howell, 1967; Eslava, 1994; Poveda and Mesa, 2000).
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Figura 4.33. Raiz del error cuadratico medio (en mm) de las series reconstruidas de P respecto a las series originales
de P para cada retraso establecido.
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Las l ocalidades ubi cadas s obre el centro y norte de C olombia, nor malmente pr esentan
errores que oscilan entre 10 y 70 mm, dependiendo de las estaciones del afio consideradas. En
general, estos valores representan entre el 5y el 25% considerando la raiz del error cuadratico

medio en porcentajes respecto al valor medio de P en cada estacion considerada.

A pesar de que el primer modo de variabilidad de 1a SST del Pacifico tropical (asociado
conel fenémeno de E N)es el m odo que m ayor i mpacto ej erce s obrel a P estacional en
Colombia, I os r esultados a nteriores indican la importancia que t iene e I s egundo m odo de
variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociado con ENM, sobre la variabilidad de la P en
las estaciones siguientes, dejando ver una contribucion significativa a la hora de reconstruir las

series originales de la P estacional en Colombia con varias estaciones de adelanto.
4.4.4 Prediccion de la P estacional usando SVD_Lag

Dada la habilidad que presenta la SST del Pacifico tropical asociada con los fendmenos
de EN y ENM, para reconstruir y explicar la variabilidad de la P en Colombia con un adelanto de
varias estaciones, se ha realizado la prediccion de la P estacional empleando el método leave one
out en el analisisdel SVD Lag (Liu, 2003; Wang and Ting, 1999; Widmann and B retherton,
2003).

Los r esultados a nteriores han revelado la p ersistencia de 1 os dos primeros m odos de
variabilidad de la SST y la respuesta de la P para cada uno de los retrasos establecidos. Ademas,
también se ha mostrado que la gran fuerza de acoplamiento encontrada entre los dos campos se
mantiene para todos 1 os casos ytodos 1os retrasos e stablecidos. C uando 1 0s afios de ntro del
periodo 1979-2009 son eliminados uno por uno antes de ejecutar el analisis, solo se encuentran
pequeiias v ariaciones (en la forma espacial) e ntre | os p atrones obt enidos parala S ST porel
SVD Lag pa rac adar etraso, m ostrando nue vamente | ar elativa estabilidad de 1 os m odos
encontrados. Este analisis (no mostrado) demuestra que el primer y segundo modo obtenidos de
la SST, persisten (son consistentes) sin importar el afio que se elimine. A modo de ejemplo, la
Figura 4.34 muestra los dos primeros modos de variabilidad de la SST obtenidos en el SVD Lag
entre el campo de anomalias de 1a SST de invierno (DJF) y las anomalias de P de invierno del
ano siguiente (DJF+1) (retraso de 4 estaciones, Lag 4). En la parte superior de cada mapa se
indica el afio eliminado antes de ejecutar el analisis y los valores de SCF y CF obtenidos. Se
observa que tanto el primer modo asociado con el fenémeno de EN, como el segundo modo

asociado con el fendomeno de ENM, persisten en todos los casos.
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Figura 4.34. P rimer (a) y s egundo ( b) modos de 1a S ST de 1 P acifico t ropical obt enidos mediante el analisis
SVD Lag entre las anomalias de la SST de invierno (DJF) y las anomalias de P de invierno d el afio siguiente
(DJF+1), para el periodo 1979-2009. E n cad a e jecucion d el an alisis fue el iminado el afi o indicado en 1a p arte
superior de cada mapa. (c) Fuerza de acoplamiento para el primer (derecha) y segundo (izquierda) modos obtenidos
en el SVD_Lag empleando el leave one out, para cada uno de los retrasos estacionales establecidos.
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Aunque la SCF y la CF entre los campos acoplados de SST y de P (Figura 4.34ay 4.34b),
presentan considerables variaciones segln el aio que se elimine antes de realizar el SVD_Lag, la
gran f uerza de a coplamiento e ntre estos dos ¢ ampos se m antiene parat odos 1 os cas os,
registrando valores de c orrelacion significativos m ayores que 0.5, t anto para el p rimer modo

(Figura 4.34c derecha) como para el segundo modo (Figura 4.34c¢ izquierda).

La Figura 4.35 presenta los mapas con los valores de las correlaciones entre las series
originales y predichas de la P estacional (usando los dos primeros modos de la SST del Pacifico
tropical), para aquellos retrasos estacionales en donde se encuentra al menos una localidad que
presente un va lor de c orrelacion por encima de 0.5 e ntre ambas. A demas, s e muestran solo

aquellas localidades en donde el error esperado es mayor que cero (RE>0).

La P de primavera es la que peor se reproduce por el esquema de prediccion, sin importar
la S ST es tacional q ue s e em plee co mo v ariable p redictora. S in e mbargo, 1 a P pr edicha de
invierno (\DJF+1) muestra un nimero importante de localidades con correlaciones significativas
por encima de 0.5, c uando se usan los coeficientes de expansion asociados a los dos primeros
modos de la SST durante el otofio anterior (SON\DJF+1, es decir, prediccion con adelanto de
una es tacioén), verano a nterior (JJA\DJF+1, c on a delanto d e dos e staciones) o invierno
anterior(DJF\DJF+1, con adelanto de un a fio) como variable predictora, indicando que la P de
invierno podria predecirse, hasta con un afio de antelacion para muchas localidades de Colombia.
Estas localidades en general se ubican sobre el centro, suroccidente y noreste del pais. N dtese
que al utilizar la SST durante la estacion de primavera (MAM\) como predictor, se logra explicar
una p arte considerable de 1a P sobre varias 1 ocalidades de C olombia durante las 3 estaciones
siguientes. También cabe destacar que en primavera (MAM), el segundo modo acoplado entre la
P y1a SST, asociado con ENM, gana mayor importancia mientras que el modo predominante,
asociado con EN, es menos importante, considerando la SCF explicada por los modos en el resto

de estaciones del afo.

Estos resultados demuestran la importante capacidad que posee la distribucion de la SST
(ligada a los dos tipos de El Nifio) del Pacifico tropical de estaciones anteriores para predecir la
P estacional en C olombia, principalmente parala P de invierno. La raiz d el error cu adratico
medio (Figura 4.36) entre las series originales de P y las series predichas, para cada localidad,
muestra valores aceptables, teniendo en cuenta el régimen medio de las lluvias estacionales en

cada region.
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Figura 4.35. Mapas de correlaciones entre las series originales de P y las series predichas. Se representan sélo las
localidades en donde la correlacion es mayor que 0.5 y el error esperado es mayor que cero (RE>0).
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Figura 4.36. Raiz del error cuadratico medio (mm) entre las series originales de P y predichas.
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Colombia, mientras que los valores mas altos (> 80mm) se registran sobre la zona occidental del
pais. Las series temporales de la P predicha, en general, logran una buena representacion de la
variabilidad interanual de las series de P originales. En la Figura 4.37, se presentan varias series
temporales de 1a P original durante la estacion de invierno (DJF+1) asi como sus predicciones
usando los dos primeros m odos de variabilidad de 1a S ST dur ante | a e stacion de ot ono. Los
valores de correlacion entre las series originales y predichas se mantienen por encima de 0.64, y

el error por encima de 0.2. Las localidades a 1 as que p ertenecen las s eries, asi como su error

VARIABILIDAD Y PREDICTIBILIDAD DE LA PRECIPITACION

Los valores mas bajos (ente 20 y 60mm) por lo general se presentan sobre el centro de

cuadratico medio se muestran en el mapa del extremo inferior derecho de la Figura 4.37.
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Figura 4.37. Series originales (linea azul) y predichas (linea roja) de la P durante la estacion de DJF, usando los dos
primeros modos de variabilidad de la SST del Pacifico tropical de la estacion previa (SON). Los cuadros azul y rojo
indican la correlacion entre ambas series y el error esperado, respectivamente. E1 mapa muestra la ubicacion y el
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A partir de los resultados obtenidos, se podria concluir que las series predichas explican,
de forma considerable 1a v ariabilidad temporal de la P en C olombia, d emostrando una buena

habilidad del modelo de prediccion empleado.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se han abordado diferentes aspectos relacionados con la variabilidad y la
predictibilidad de 1a precipitacion estacional en C olombia. En primer lugar se ha descrito su
variabilidad es pacio-temporal, utilizando un total de 341 e staciones de P distribuidas sobre el
pais, durante el periodo 1979-2009. La P media registrada por estas 341 estaciones muestra un
marcado ciclo bimodal en su comportamiento anual, con dos temporadas lluviosas (abril-mayo y
octubre-noviembre) y dost emporadasd em enos P (diciembre-febreroy junio-agosto),
principalmente producidas por el doble paso de 1a Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
(Eslava, 1994; Poveda et al., 2011). Este comportamiento permite definir la estacionalidad en las
temporadas de invierno (diciembre, enero, febrero—DJF), primavera (marzo, abril, mayo—-MAM),
verano ( junio, julio, agosto—JJA) y ot oflo (septiembre, octubre, noviembre—SON). A lgunas
localidades sobre el norte de la costa del Caribe, en el flanco del Istmo sur del Pacifico y en el
sur de C olombia, muestran un c iclo uni modal e n s u c omportamiento a nual, a sociado conla
posicion nor tem 4ase xtremade 1 a ZCITs obree Ic ontinente ( Poveda eta 1., 2011).
Adicionalmente, el PCA revela que para cada una de las estaciones el primer modo representa la
variabilidad de la P sobre la mayor parte del pais. Este primer modo (EOF1) explica el 39%,
28%,34% vy 27 %de lavarianza dela P en lases tacionesd e D JF, MAM, JJA y S ON,
respectivamente. Las 3 primeras componentes s eleccionadas para cada estacion ex plican una
varianza a cumulada de 53,4% ( DJF), 42,7% (MAM), 49% (JJA) y 3 8,9% (SON), siendo 1a
estacion de invierno (otofio) donde se obtiene la mayor (menor) cantidad de varianza explicada
en las cuatro estaciones. El segundo (tercer) modo de variabilidad de la P explica una varianza
de 8.5% (5.9%), 8.7%(6%), 9.7% (5.3%) y 6.3% (5.6%) en las estaciones de DJF, MAM, JJA y

SON, respectivamente.

El a nélisisd e lava riabilidad i nteranual del a P estacional muestrat endencias
significativas con magnitudes que oscilan entre -3% y 3% por afio para las estaciones de DJF y
JJA, respectivamente. En general, las tendencias negativas ocurren en localidades ubicadas en el

centro de Colombia, mientras que las tendencias positivas suelen aparecer sobre el occidente del
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pais. En un estudio reciente, sobre la deteccion de tendencias a 1argo plazo en series mensuales
de variables hidroclimaticas (de 25 a 50 afios) a través de método de Descomposicion del Modo
Empirico, C armona and Poveda (2014),e ncuentrant endencias pos itivas (negativas)
significativas en las series de P sobre el occidente (centro) del pais. Estos autores afirman que los
resultados son poco concluyentes debido a 1a mezcla de tendencias positivas (entre 0.1 y7.0 mm
por afo) y negativas (entre -0.1 y -7.4 mm por afo) en localidades cercanas, sin una estructura
geografica b ien d efinida, s alvo p or | as t endencias cr ecientes localizadas s obre laregion del

Pacifico.

Por ot ra parte, s e ha examinado lainfluenciadelaS ST d el P acifico tropicalen la
variabilidad de la P en Colombia durante las estaciones coetaneas de DJF, MAM, JJA y SON,
para el periodo de 1979 a 2009.Los principales modos de variabilidad acoplados son encontrados
através del analisis de SVD acoplado entre los campos de anomalias de 1a SST del P acifico
tropical y1as an omalias de P estacional. P ara t odas | as es taciones d el afi o el p rimer m odo
obtenido esta asociado con el fendmeno de El Nifio, mientras que el segundo modo esta asociado
con el fendmeno de El Nifilo Modoki. Cuando se aplica el analisis SVD acoplado a los campos de
anomalias mensuales de SST y P, se encuentra que los dos primeros modos son similares a los
obtenidos mediante el analisis de SVD de las anomalias estacionales, conservando su grado de
importancia ( primer m odo EN y s egundo m odo E NM) lo que indica q ue existe una relativa
estabilidad en 1os modos encontrados a 1o largo del afio. En general, el modo asociado con el
fenomeno de E1 Nifo explica el mayor p orcentaje de covarianza cuadrada en cadaunade las
estaciones del aflo, en comparacion con el modo asociado al fenomeno de EI Nifio Modoki. Sin
embargo, tanto el primer como el segundo modo de 1a SST del Pacifico tropical presentan una
gran fuerza de acoplamiento con los modos correspondientes de la P estacional en C olombia.
Todas I as co rrelaciones indicadas por laf uerza de aco plamientoen trel aS ST yl aP,
proporcionan valores superiores a 0.7, siendo significativas al nivel de confianza del 95%. Estos
altos valores, asi como los encontrados en 1os mapas de correlaciones heterogéneos, revelan la

importante relacion entre la SST del Pacifico tropical y la P estacional en Colombia.

El analisis de SVD acoplado de la SST y la P en estaciones coetaneas también revela que
el p rimer m odo d e v ariabilidad d e 1 a S ST d el P acifico t ropical pr esenta un pr edominio de
correlaciones negativas significativas con las anomalias de P sobre el norte, centro y occidente

de C olombia, principalmente p ara | as es taciones d e i nvierno, v erano y otofio, i ndicando qu e
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durante la ocurrencia de EN se registra una significativa disminucion de la P en esas zonas del
pais. Sin embargo, también se encuentra que en algunas localidades, durante las estaciones de
verano, primavera y otofio, se produce el efecto contrario. El segundo modo de variabilidad de la
SST t ambién p resenta s ignificativas co rrelaciones n egativas co nl as anomaliasde P enla
estacion de invierno, pero exhibe una respuesta mas débil de la P en comparacion con EN. ENM
aparentemente, ¢j erce una significativa influencia (diferente a 1 a ¢jercida por EN) sobre varias
localidades ubicadas en el suroeste de Colombia. Por ejemplo, en esta region durante la estacion
de otofio se presentan correlaciones significativas negativas entre ENM y la P, mientras que con
el m odo a sociado a E N r esultan s ignificativas c orrelaciones pos itivas, r eflejando asi una
respuesta contraria de la P a la ocurrencia de estos dos tipos de fendmeno Nifio. Diversos autores
han a nalizado 1 a 1 nfluencia de 1 f endomeno E 1 Niflo s obrela P en C olombiay el nortede
Sudamérica (Poveda and Mesa, 1997; Poveda et al., 2011; Pabon, 2002; Kayano et al., 2012;
Tedeschi et al., 2013) exponiendo caracteristicas que en general concuerdan con los resultados
encontrados en el presente estudio. Sin embargo, son pocos los trabajos que, como este, estudian
el impacto de E1 Nifio Modoki sobre el clima de C olombia y e xploran la habilidad que e ste
fendmeno posee para reconstruir la variabilidad de la P sobre el pais. Como se ha mencionado,
este trabajo se ha centrado en mostrar el impacto que generan los dos tipos de El Nifio sobre el
pais, d estacando el impacto que ge nera E 1 N ifio M odoki s obre l a P estacional e n d istintas

localidades de Colombia.

De forma complementaria al SVD, se ha explorado la relacion lineal entre la SST y la P
en Colombia mediante un andlisis de dispersion, en el cual se ha encontrado que, para invierno,
estar elacion es m &s fuerte y d iferenciada, | ogrando explorar el conocimiento durante | os
inviernos c atalogados como nor males, hiim edos y s ecos, oc urridos ba jo | a i nfluencia de los
fenomenos E N (LN) yE NM (LNM). De e staf ormas e encontr6 q uel os i nviernos ¢ on
condiciones secas asociados con valores positivos del Nifio3 (EMI) registran una reduccion del
28% (33%) respecto al valor promediodela P enel pais. Asi mismo, se ha aumentado la
comprension sobre la respuesta no lineal de la P en Colombia frente a la variabilidad de 1a SST
seleccionada como ex trema, a t ravés d el an alisis de composites. Este analisis revela d iversos
patrones de anomalias de la P sobre Colombia asociados con los eventos seleccionados como EN
(LN) yE M ( LNM), d urante 1 os a fios e n que a mbos e ventos no ¢ oexisten. Destacan, | as
abundantes anomalias negativas de P sobre el pais durante 1os episodios de EN y las marcadas

anomalias positivas que se obtienen durante la estacion de MAM (JJA) con la presencia de ENM
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(LNM). Estos patrones muestran la sensibilidad de las 1luvias frente a 1as fases extremas de los
dos tipos de N ifio. D e igual f orma, un an alisis d e composites realizado p ara el cam pode
anomalias de la SST en el Pacifico tropical y los campos atmosféricos de anomalias del potencial
de velocidad (vpot) en 200 hPa y de la velocidad vertical (vv) durante 1os afios seleccionados
paral os dos t iposde E IN iflo, m uestra pa trones ( océano-atmosféricos) s imilaresa lo s
presentados en estudios anteriores por otros autores ( Ashok et al., 200 7; Weng etal., 2007;
Taschetto and E ngland, 2009 ; Kim, 2011; T edeschietal., 2013 ). Estos pa trones a yudan a
explicar en gran medida las variaciones de la P en diferentes regiones del planeta (Weng et al.,
2007; 2009; Tedeschietal., 2013). P articularmente en este estudio, pe rmiten c omprender 1as
disminuciones y aumentosde 1 a P estacional e n C olombia, obt enidas e n e 1 a nalisis de

composites. Sin e mbargo, aunque s e pue den e stablecer algunas di ferencias ¢ on 10s resultados
encontrados por otros autores (Taschetto and England, 2009; Kim, 2011; Tedeschi et al., 2013),
principalmente as ociadas a la intensidad y ubicacion de 1os patrones, las estructuras son muy
similares. E stas d iferencias s e d eben p rincipalmente al a m etodologia d esarrollada en es te
estudio y a la base de datos empleada. Por ejemplo, Tedeschi et al. (2013), ademas de emplear
una me todologia distinta en el analisis de composites, utilizan labase de datos dela NOAA
ERSST V3 (Smith et al., 2008) para la SST, mientras que en el presente estudio se emplea la
base d e d atos H adISST ( Rayner etal., 2003) parala m isma variable, 10 que influyeenla
seleccion de los afios para un tipo de evento durante el analisis de composites, determinando asi
los resultados de los patrones encontrados. Tedeschi et al. (2013) concluyen que las diferencias
en la P de Sudamérica durante los dos tipos de ENSO, estan relacionadas con las diferencias en
la circulacion de Walker. Ademas, afirman que las diferencias de P en Sudamérica extra tropical
relacionadas con los dos tipos de El Nifio son debidas a las diferencias en la circulacion anémala
en ni veles s uperiores asociada con di ferencias e nl os t renes de onda s de I P acifico y1 as
diferencias en 1a intensidad d el flujo de humedad s obre el continente. A dicionalmente a es as
diferencias, en la circulacion atmosférica forzada por la configuracion de la SST durante los dos
tipos de ENSO, otro importante factor que podria explicar las diferencias de P en el Colombia es

la orografia (Poveda et al., 2011).

Durante los episodios extremos de EN, en general, surge un fuerte patron de anomalias de
SST positivas, que se extiende desde las costas de Sudamérica hacia el Pacifico central, siendo
mas prominente durante invierno y otono. Este calentamiento esta acompafiado por movimientos

andmalos verticales ascendentes en la troposfera entre 180°E y 90°W, y una intensificacion del
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flujo divergente en los niveles superiores, centrado alrededor de 150°W en el Pacifico ecuatorial,
mientras q ue 1os flujos descendentes ap arecen s obre el norte d e S udamérica, p articularmente
intensos durante los eventos EN en invierno. También, aparece un patron de convergencia (nivel
superior) s obre e 1 oe ste de | P acifico, a companado de m ovimientos de scendentes I ocalizados
sobre ] ar egion de Indonesia y A ustralia, de mostrando e 1 ¢ onocido de splazamiento de 1 a
circulacion de W alker durante 1 os afios E N ( Ashok et al., 2007; W eng et al., 2007, 2009;

Taschetto and England, 2009; Kim et al., 2011; Tedeschi et al., 2013). Estas dinamicas ayudan a
explicar en gran parte la significativa reduccion de P que se registra sobre el norte, centro y oeste

de Colombia principalmente en invierno y otofio.

Durante eventos extremos de ENM generalmente aparecen anomalias positivas de la SST
sobre el P acifico c entral, c on va lores m &s dé biles e n ¢ omparacion con El Nifio ¢ anonico,
presentando un desplazamiento hacia el oeste y débiles anomalias negativas de la SST en el este
y oeste d el P acifico tr opical ( Ashok etal., 2007; Wengetal.,, 2007,2009 ). La circulacién
atmosférica muestra m ovimientos as cendentes a través de la troposfera superior ¢ entrados en
180°W, desplazados hacia el oeste, en comparacion con el ascenso vertical de las masas de aire
que ocurren durante la circulacion de EN candnico (Ashok et al., 2007; Weng et al., 2007, 2009;
Taschetto and England, 2009; Tedeschi et al., 2013). De acuerdo con Ashok etal. (2007), el
patron de flujo ascendente sobre el Pacifico central produce dos bandas de subsidencia anomalas
sobre el este y el oeste del Pacifico, y el corazén de E1 Nifio M odoki es 1a formacion de dos
celdas d e circulacion de W alker s obre el P acifico tropical, c onducidas por una e structura de
tripolo en las anomalias de 1a SST del Pacifico tropical y en la divergencia-convergencia de los
niveles s uperiores d e 1 a at mésfera. Esto permite que ENM pueda influenciar 1 as condiciones
climaticas de muchas regiones del planeta a través de las teleconexiones establecidas (Ashok et
al., 2007; Weng et al., 2007; Tascheto and England, 2009; Weng et al., 2009) y particularmente

sobre la precipitacion estacional en Colombia, como se ha demostrado en este estudio.

Otros m odos de va riabilidad océano-atmosféricos y d iversos me canismos f isicos
asociados con el clima local, no t ratados en el presente estudio, podrian influenciar de forma
considerable l1a P estacional en Colombia (Kayano et al., 2012; Poveda et al., 2011, 2002). Por
ejemplo, se han encontrado relaciones no despreciables entre los modos macro-climaticos PDO y
NAO, y la P en Colombia (Poveda et al., 2002). Kayano et al. (2012) muestran cdmo los modos

del Océano Atléantico sur estan relacionados con las precipitaciones en Sudamérica. Sin embargo,
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el fenomeno ENSO es el patron de variabilidad océano-atmosférico, que mayor influencia ejerce

sobre la variabilidad climatica del pais.

Una de las circulaciones atmosféricas responsable de la distribucion de la P en Colombia
es la corriente de vientos en chorro del occidente de Colombia o chorro del Choc6 (Poveda and
Mesa, 1999, 2000; Poveda, 2004 ), 1a cual transporta grandes c antidades de humedad desde el
Océano P acifico h acia e 1 i nterior d e C olombia. De a cuerdo c on e stos a utores, el ¢ horro de 1
Choc¢ interactua con la topografia de los Andes occidentales y con los vientos alisios del este
para favorecer la conveccion profunda y contribuir a producir grandes cantidades de P sobre el
occidente del pais. Esta corriente obtiene su energia del gradiente de temperaturas superficiales
que existe entre la zona de temperaturas mas frias de las aguas del Pacifico en Ecuador y Pert, y
las temperaturas m as c alidas d el P acifico frente a las costas de C olombia (Poveda and M esa,
1999, 2000; Poveda, 2004), por 1o que es posible que esté¢ fuertemente influenciada no s6lo por
la aparicion del fendmeno de EN (LN), sino también por ENM (LNM),convirtiéndose en uno de
los m ecanismos d e t eleconexion cl ave p ara ex plicar | as v ariaciones d el a P estacional en

Colombia, asociadas con estos dos tipos de El Nifio.

El imp acto obtenido en este trabajo sobre la P de Colombia indica la importancia de
estudiar los dos tipos de ENSO. Estos muestran una importante capacidad para reconstruir la Pt
estacional en C olombia, principalmente durante las estaciones de invierno, verano y otoflo. A
pesarde queel fendbmeno de E1 Nifo pr edomina s obre | a v ariabilidad de 1a P en m uchas
localidades, durante el proceso de reconstruccion de la P, se revela la fuerte contribucion que se
obtiene con la utilizacion de E1 Nifio M odoki, que se hace mayor para las localidades que se

encuentra ubicadas sobre el suroccidente del pais, muy cerca del Pacifico tropical.

Por ultimo, en este capitulo se ha demostrado la i mportante capacidad predictiva que
posee la variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada a los dos tipos de El Nifio (EN y
ENM) sobre la P estacional en Colombia. Los resultados revelan que la P estacional en muchas
localidades del pais, se puede reconstruir (/predecir) con una buena habilidad, usando la SST con
un adelanto desde una hasta cu atro estaciones. El invierno es la estaciondel aiio enlaque
mejores r esultados pr esenta e | m odelo d e pr ediccion, s iendo también el i nvierno c uando los
modos acoplados encontrados a través del SVD Lag explican el mayor p orcentaje de la SCF

entre los campos de anomalias de SST y de P.
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Para t odos 1 os r etrasos es tablecidos (de 1a 4 estaciones)entrela P yla SST, la
variabilidad de 1a S ST a sociada cone 1 fenémenode EIN ifio canénico es el p atron m as
importante frente a la variabilidad de la P estacional de Colombia, mientras que El Nifio Modoki
demuestra ser el s egundo modo del Pacifico tropical que m ayor i nfluencia ej erce s obre l1a P
estacional del pais. Anteriormente Poveda and Mesa (1997) mostraron a través de un PCA que el
patron a sociado con el f endmeno E I N ifio canoénico esta fuertementel igado conl a
hidroclimatologia de Colombia. De la misma forma, Tootle et al. (2008), aplicando el analisis
SVD entre las series de caudales de varios rios principales del pais y la SST del Océano Pacifico,
Atlantico y Pacifico/Atlantico (unidos), concluyeron que tanto el primer modo de variabilidad de
laS ST d el P acifico co mo d el P acifico/Atlantico, r eflejan | a v ariabilidad d el E NSO yse
encuentran s ignificativamente r elacionados con | os ¢ audales. S in e mbargo, e stos a utores no
hacen referencia a la influencia que podria tener el segundo modo del Pacifico tropical (ENM)
sobre el pais. Dicha influencia, se pone en evidencia en Tedeschi et al. (2013) y en el presente
trabajo, m ostrando a demas, la m ejora que s upone c onsiderar E 1 N ifio M odoki para e xplicar,
reconstruir y predecir la P estacional en el pais. Ademas, la respuesta de la P a las distintas fases
de EN/LN o ENM/LNM es consistente con el estado atmosférico, como se ha mostrado a través
del analisis de regresion parcial entre los modos de la SST analizados y los campos de velocidad
vertical y potencial de velocidad considerando los distintos retrasos establecidos. Es importante
destacar que la capacidad de estos modos de variabilidad de la SST para la prediccion de la P en
Colombia es comparable o incluso mayor en algunas estaciones (por ejemplo, en invierno) que la
capacidad d e estos m odos d e v ariabilidad al ex plicar el comportamientodela P durantela

estacion coetanea.

Un aspecto interesante en el analisis de la potencial predictibilidad de la P en Colombia a
partir de los patrones de SST con varias estaciones de retraso, se encuentra en el hecho de que
las correlaciones cambian de signo. Esto puede estar asociado a la periodicidad de los modos de
variabilidad de 1a S ST analizados. A si, Kestinetal. (1998) sugieren un debilitamiento en la
periodicidad de El Nifio canonico en la banda 3-7 afios en el periodo 1960-1991, con una mayor
presencia en estos afios de las p eriodicidades de 2 -3 afios, mientras que Yuand Kim (2010)
muestran una prevalencia de la periodicidad alrededor 2 afios en el analisis de los datos de SST
para el periodo 1950-2009. Esta periodicidad cuasi-bienal ha sido también encontrada en la P en

Colombia (Poveda and Mesa, 1997). En cualquier caso, 1os campos de circulacion atmosférica
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obtenidos en este trabajo son consistentes con los patrones de P, mostrando un de bilitamiento,

para luego registrar un cambio de fase a lo largo del afio.

Los resultados e ncontrados e n e ste estudio contribuyen, portanto, a lamejorade la
prediccion de la precipitacion estacional en Colombia. Ademads, es importante destacar el hecho
deque e | esquemad epr ediccion de sarrollado podr ias er aplicadoa ot rasva riables
hidroclimaticas, lo que daria lugar a predicciones climaticas que podria ser de gran utilidad para
los institutos ligados a la planificacion, al manejo y ala gerencia de los recursos naturales del
pais. En futuras investigaciones e nfocadas a la pr ediccion d e v ariables hidroclimaticas s obre
Colombia, se podria plantear 1a incorporacion (adicional) de 1os patrones de variabilidad de 1a
SST del océano Atlantico o de otras regiones del planeta, que contribuyan a mejorar la habilidad

de las predicciones climaticas sobre el pais.

En r esumen, 1 os r esultados pr esentados en es te capitulo, que han sido objeto de dos
publicaciones recientes (Cérdoba-Machado et al., 2015a, 2015b), implican no s6lo predicciones
para la P estacional en Colombia a través de un conocimiento previo del campo de la SST en el
Pacifico tropical, sino que también pue den s er utilizados c omo una base para otros tipos de
estudios, t ales c omo el anélisis de imp acto d el c ambio ¢ limaticoen la P a e scalar egional

mediante la utilizacion de predictores adecuados para ser incluidos en modelos estadisticos.
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CapiTuLO 5

VARIABILIDAD Y PREDICTIBILIDAD
ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA

Enes te capitulo, enp rimerl ugar, sed escribe brevemente el
comportamiento espacio-temporal de la temperatura del aire (T) en Colombia,
durante el periodo 1979-2010. En la segunda parte se desarrolla un modelo de
reconstruccion/prediccion para la temperatura estacional de C olombia basado
en lat emperaturad el as uperficied el m ar (SST) del P acifico t ropical,
utilizando para ello el anélisis de descomposicioén en valores singulares (SVD)
de l os campos c onjuntos T y S ST, p ara d istintos r etrasos es tacionales. E 1
esquema de reconstruccion utiliza la relacion encontrada entre el primer modo
acoplado d e v ariabilidad de 1a S ST del Pacifico tropical yla T estacional,
mientras q ue, el m étodo d e prediccion se basa enlautilizaciondel SVD a
través de un proceso de validacion cruzada o leave one out, donde nuevamente
el primer modo acoplado de variabilidad e s usado c omo variable predictora.
Durante el esquema de prediccion/reconstruccion se establecen los retrasos de
1,2 y 3, estaciones entre la variable predictoray la T estacional que se desea
predecir/reconstruir, evaluando asi, la habilidad que posee la SST del Pacifico
tropical para explicar la variabilidad de la T con adelantos desde una (Lag 1)

hasta 3 estaciones (Lag_3).
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5.1 Variabilidad de la temperatura estacional

Aligual que en el capitulo anterior con |l a variable pr ecipitacion, se ha realizado una
breve descripcion de la variabilidad estacional de la temperatura del aire (T) en Colombia con el
objetivo de mejorar el e ntendimiento sobre el c omportamiento de dicha variable en el p ais,
explorando di versos a spectos comol a variabilidad es pacio-temporaly last endencias
estacionales. Es te an alisis p reliminar es el p untod e p artidaq ued ard 1 ugar a importante
informacion co mplementaria p ara | os an alisis p osteriores d esarrollados al ol argod e este

capitulo, relacionados con la prediccion de la temperatura estacional de Colombia.
5.1.1 Variabilidad intra-anual de la temperatura del aire

La Figura 5.1 muestra el promedio de la T estacional en Colombia durante el periodo
1979-2010. Se observa que a lo largo del afo las diferencias estacionales son muy pequenas. En
general, las e staciones que obt ienen va lores por de bajo (arriba) de 10s 22°C, s e e ncuentran
ubicadas en alturas superiores (inferiores) a los 900m, indicando que las principales diferencias

térmicas entre las regiones del pais se deben, fundamentalmente, al gradiente orografico.

Los mayores valores de temperatura (T > 24°C) se muestran al norte, occidente, oriente y
sur de Colombia en las cuatro estaciones del afio, mientras que los valores mas bajos (T <22°C)
se presentan di bujando un recorrido de sde el suroeste hasta el ¢ entro-norte del pais, sobre la

Cordillera de los Andes.

La estacion de verano (JJA) presenta el mayor numero de localidades con el valor mas
alto de temperatura (Figura 5.2) de entre las cuatro estaciones del afio, seguida de la estacion de
primavera (MAM). E stas 1ocalidades se encuentran ubicadas principalmente sobre el suroeste,

occidente y norte del pais.

El promediod el a T en C olombia, ut ilizando 1 as 24 ¢ staciones ¢ onr egistros
seleccionadas, esta representado en la Figura 5.3. En esta puede verse que a lo largo del afo la
temperatura oscila entre 24°C y 25°C, dejando ver incluso, pocas diferencian entre el mes con
mayor temperatura (agosto) y el mes con menor temperatura (diciembre). La figura 5.3 también
revela que la T promediada en Colombia registra los menores valores (T < 24.5°C) durante la
temporada de otofio-invierno (ONDJ, meses agrupados de octubre-noviembre-diciembre-enero),

para luego aumentar a valores T >24.5°C durante los meses restantes.
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Figura 5.1. Promedio estacional de la temperatura del aire (°C) en Colombia durante el periodo de estudio 1979-
2010.
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Figura 5.2. Estacion del afio que presenta temperaturas maximas para las 24 estaciones de T seleccionadas.
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Figura 5.3. Ciclo anual dela T promediada a p artir de las 2 4 estaciones con registros en C olombia, durante el
periodo 1979-2010.

La escasa variabilidad intra-anual encontrada en la T promediada en Colombia a lo largo
del afi o (Figura 5.3), no p ermite es tablecer d e forma cl ara un ciclo es tacional, en el cual se
presenten d iferencias r elevantes as ociadas al as es taciones d e i nvierno, p rimavera, v erano y

otono.
5.1.2 Variabilidad interanual

La Figura 5.4 muestra la distribucion espacial de las tendencias significativas (al nivel de
confianza del 95%) de la T y su respectivo valor (en °C), para cada una de las estaciones del afio

(DJF, MAM, JJA y SON), durante el periodo 1979-2010.

En general se observa que todas las localidades encontradas con tendencias significativas,
presentan valores de pendiente positivos inferiores al 1% por afio, en las cuatro estaciones del
afio consideradas, indicando un ligero aumento en las tendencias de la T durante el periodo de
estudio. Las estaciones de primavera (MAM) y (SON) presentan el mayor nimero de localidades
con tendencias significativas, ubicadas principalmente sobre el centro (en SON) y el occidente
(MAM) del pais. Sobre el sur de Colombia (en Leticia, Amazonia Colombiana) se exhibe una

tendencia creciente en las estaciones de DJF, JJA y SON.

Los valores de 1a pendiente pueden oscilar entre 0.01°C y 0.05°C por afio, dependiendo
de la estacion del afio, siendo la el invierno (DJF), cuando se presentan los mayores valores. De

acuerdo con Carmona and Poveda, (2014), diversas localidades de Colombia, ubicadas sobre el
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centro, el occidente y norte del pais principalmente, exhiben incrementos de la tendencia en las

temperaturas minimas entre los 0.01 y 0 08°C por afio.
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Figura 5.4. Distribucion espacial de la tendencia estacional (°C por afio) durante el periodo 1979-
2010. Solo se muestran las tendencias significativas al nivel de confianza del 95%.

5.1.3 Variabilidad espacio-temporal

El PCA aplicado sobre la T estacional en Colombia, durante el periodo 1979-2010, revela
que solo las dos primeras componentes principales son significativas (regla de North) en cada
una de las estaciones del afio. Los dos primeros EOFs acumulan una varianza explicada de 78%
en DJF, 70% en M AM, 66,1% en JJA y 68,7% en SON, siendo la estaciéon de DJF (MAM),
donde se explica la mayor (menor) cantidad de varianza. El primer modo de variabilidad de la T
(Figura 5.5, columna izquierda), muestra en general fuertes correlaciones positivas significativas
sobre la mayoria de las localidades utilizadas para el analisis, en las cuatro estaciones del afio,

convirtiéndose en el modo representativo de la variabilidad de 1a T sobre la mayor parte del pais
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(resultado consistente con el comportamiento relativamente homogéneo de la T estacional sobre

el pais).
1
0.8
12°N MAM2(10% g 06
-
8°N
- 04
4°N
0° 0.2
4°s
12°N -0
8°N
- -0.2
4°N
0° -0.4
4°s
12°N -0.6
8°N ¢
-0.8
4°N e
0 1
4°s

81°W 78°W T5°W 72°W 60°W 66°W 81°W 78°W 75°W 72°W 69°W 66°W 2

Figura 5.5. P rimer ( columna izquierda) y segundo ( columna d erecha) E OF del PCA sobrela T estacional e n
Colombia durante el periodo 1979-2010. So6lo se muestran las correlaciones significativas al nivel de confianza del
90%.

La varianza explicada por el EOF1 oscila entre el 58% (JJA) y el 70% (DIJF), mientras
que la varianza ex plicada por el EOF2 presenta valores inferiores, c omprendidos entre el 8 %
(DJF) y el 10% (MAM). El segundo EOF2 (Figura 5.5, columna derecha), presenta en todas las
estaciones u naes tructura menos ¢ onsistente en c omparacionc one 1 E OF1, m ostrando

correlaciones significativas (positivas y negativas), mas débiles en la mayoria de los casos, en
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diversas localidades de C olombia. S in e mbargo, se p uede d estacar el E OF2 en primavera
(MAM) que l ogra e xplicar una varianza del 10 % y pr esenta una configuracion di polar, c on
correlaciones p ositivas fundamentalmente sobre el norte y oeste de Colombia y correlaciones
negativas en el este y sur del pais. La variabilidad temporal de las PCs asociadas alos EOF1 y
EOF2, para cada una de las estaciones del afio, se presenta en la Figura 5.6. Se observa que la
PC1 (columna izquierda) muestra una mayor variabilidad inter-anual en comparacion con la PC2
(columna de recha), r evelando un a parente do minio de

interanuales en esta PC1. Por el contrario, la PC2 aparentemente estd dominada por oscilaciones

VARIABILIDAD Y PREDICTIBILIDAD DE LA TEMPERATRUA

de mayor periodo temporal, es decir, cuasi-interdecadales.
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5.2 Influencia de la SST del Pacifico tropical sobre la temperatura

5.2.1 SVD coetaneo

El analisis SVD aplicado a los campos estacionales coetaneos de anomalias de la SST del
Pacifico tropical y la temperatura del aire (T) en Colombia durante el periodo 1979-2010, revela
que el primer modo de variabilidad acoplado de la SST, esta asociado al fenomeno de El Nifio en
todas las estaciones del afio (Figura 5.7, columna izquierda), mientras que el segundo modo de
variabilidad (Figura 5.7, columna derecha) esta ligado al fenémeno de El Nifio M odoki. E stos
resultados son similares a los obtenidos para el campo de la precipitacion estacional en Colombia

mostrados en el Capitulo 4.
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Figura 5.7. Primer (columna izquierda) y segundo (columna derecha) modos de variabilidad de la SST obtenidos del
SVD acoplado entre los campos estacionales de la SST del Pacifico tropical y la temperatura del aire en Colombia,
durante el periodo 1979-2010.

La Figura 5.8 muestra los coeficientes de expansion asociados a los dos primeros modos
acoplados entre la SST y la T de Colombia. El coeficiente de correlacion entre la serie temporal
del coeficiente de expansion asociado al EOF1 de la SST y el indice Nifo3, supera el valor de

0.9 en cadauna de la estaciones del afio. De la misma forma, el valor de correlacion entre el

coeficiente de expansion asociado al EOF2 y el indice EMI, est4 por encima de 0.8 en todas las
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estaciones del afio. Los dos primeros EOFs obtenidos en cada estacion muestran una gran fuerza
de acoplamiento (SC > 0.6) entre los dos campos (SST y T), y en todas las estaciones del afio
(Figura 5.8), siendo mayor para todos los casos del EOF1. Sin embargo, tras aplicar la regla de
seleccion de North para obt ener 1 os m odos s ignificativos y o bservar 1 a cap acidad p redictiva
asociada a | os factores de carga heterogéneos sobre el campo de T, en cada caso, solo el EOF1
resulta significativo para cada una de las estaciones, explicando mas del 96% de la fraccion de

varianza cuadrada entre los dos campos en todos los casos.
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Figura 5.8. Coeficientes de expansion (PCs) asociados al primer (columna izquierda) y segundo (columna izquierda)
modo acoplado entre la SST (linea azul) del Pacifico tropical y la temperatura del aire (linea verde) en Colombia.

La Figura5.9pr esentae | E OF1 de la T representadop orl os f actores d e car ga
heterogéneos. E sta figura revela que, paratodas1as estaciones del afi o, se p resentan fuertes
correlaciones s ignificativas sobre C olombia, ab arcando un gran ntim ero de 1ocalidades en el
norte, centro, suroccidente y occidente del pais, siendo en DJF cuando se registran los valores
mas altos de correlacion. Por su parte, el EOF2 (Figura no mostrada), presenta correlaciones mas
débiles para m uy p ocas | ocalidades ent odas 1 as es taciones d el afi o, revelando | a r educida

capacidad de prediccion que posee este modo sobre el campo de la T en el pais.
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Cabe destacar que los factores de carga asociados al modo acoplado del EOF1, mostrados
enlaFigura 5.9, para cada estacion del ail o, presentan una gran similitud con los factores de
cargadel EOF1 obtenidos at ravés del P CA sobre la variable T para c ada estacion d el afi o,
mostrados en la Figura 5.5. Analogamente, los modos de la SST obtenidos a partir del SVD de
los campos de SST y T (Figura 5.7), muestran una gran s imilitud con los modos de 1a SST

obtenidos a través de un PCA individual.
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Figura 5.9. Factores de carga heterogéneos (EOF1) de la Temperatura del aire en Colombia.

A partir de este resultado se ha llevado a cabo un proceso de reconstruccion de la T para
cada una de las estaciones del afio (siguiendo el trabajo de Weit et al., 2012), en base unicamente
al primer co eficiente d e ex pansion (asociado al E OF1 de la SST) obtenido del S VD de los
campos SST y T (Capitulo 3). Los resultados revelan que, en general, parala mayoriade las
localidades, la T estacional puede ser reconstruida en funcion de la variabilidad de 1a SST del
Pacifico tropical asociada c on el fenomeno ENSO. L a F igura 5.10 presentalos v alores d e
correlacion mayores que 0.5, entre las series originales y las reconstruidas de T empleando los

coeficientes de expansion asociados al primer modo SVD de la SST, en cada estacion del afio.

Para cad a es tacion d el afi 0 se obt iene un ni mero ¢ onsiderable d e 1 ocalidades ¢ on
correlaciones mayores a 0.5, siendo el invierno (DJF) cuando se presentan los valores mas altos,
tanto en numero de estaciones como en valores de la correlacion. Estos resultados demuestran la
importante capacidad q ue p oseela S ST d el P acifico t ropical ( asociada co n E 1 N ifio) p ara
reconstruir la T estacional sobre Colombia en estaciones coetaneas (Lag entre estaciones =0 ).
Los valores de la raiz del error cuadratico medio durante el proceso de reconstruccion, oscilan
entre 0.1°C y 0.7°C, dependiendo de la localidad y estacion del afio en donde se reconstruya la T
(Figura 5.11). Sin embargo, l1a mayoria de 1as localidades presentan un error inferior a 0.4°C,

indicando una aceptable habilidad del proceso de reconstruccion.
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Figura 5.10. Coeficientes de correlacion entre las series originales y reconstruidas de temperatura del aire, usando el
primer modo SVD de la SST del Pacifico tropical (asociado con El Nifio), en cada estacion del afio
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Figura 5.11. Raiz del error cuadratico medio (°C) entre las series originales y reconstruidas de T, utilizando el
primer modo SVD de la SST del Pacifico tropical (asociado con El Nifio).
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5.2.2 SVD con retrasos estacionales (SVD_Lag)

Con el fin de evaluar la capacidad que posee la SST del Pacifico tropical para predecir o
reconstruir la T estacional en C olombia alargo plazo,seaplicoel SVD Lag, estableciendo
retrasos de 1 a 4 estaciones (Lag 1, Lag 2, Lag 3y Lag 4) entre el campo de anomalias de la
SST y el campo de T (similar a lo hecho para precipitacion en el Capitulo 4). Los resultados del
SVD_Lag obtenidos para el Lag 4 (retraso de 4 estaciones), presentan modos acoplados de la
SST con c onfiguraciones m uy di ferentes al m odo de variabilidad E NSO, mostrando d¢ biles
correlaciones en tre los r espectivos coeficientes de expansiony el indice Nifio3. Ademas, 10s
valores d e fraccion d e covarianza cuadrada d isminuyen n otablemente (< 50%) en todas 1 as
estaciones del afio y las fuerzas de acoplamiento entre los dos campos no resultan significativas,
evidenciando el débil acoplamiento que s e p resenta a es te retraso. Por es tas r azones en lo
sucesivo solo se muestran los resultados obtenidos para los retrasos de 1 a 3 estaciones (Lag_1,
Lag 2 y Lag 3) omitiendo el retraso de 4 estaciones. La Figura 5.12, presenta el EOF1 acoplado
de la SST para cada retraso establecido (de 1 a 3 estaciones, en columnas de izquierda a derecha)
obtenidos a p artir d el analisis SVD Lag. Se observa que paratodos los casosel EOF1 esta
asociado con el fendémeno ENSO, alcanzando valores de correlacion superiores a 0.5 (en todos

los casos) entre el indice Nifio3 y el coeficiente de expansion asociado al EOF1.

DJF\MAM SCF= (98%) DJF\WJJA SCF= (92%) DJF\SON SCF= (80%)
TR e . PP =11 =

160°E  160°W  120°W  80°W 160°E  160°W  120°W  80°W 160°E  160°W  120°W  80°W
. H [ T

-1 -8 08 04 -02 o 02 0.4 06 0s8 1

Figura 5.12. EOF1 de la SST obtenido a través del SVD Lag entre las anomalias de la SST y la temperatura del aire
estacional en Colombia, con retrasos de 1 a 3 estaciones (columnas de izquierda a derecha).
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Dado que los mecanismos de acoplamiento océano-atmosfera durante el fendmeno ENSO

ya han sido abordados en el Capitulo 4, seran omitidos en esta parte.

La fraccion de varianza cuadrada que explica el EOF1 en cada caso oscila entre el 77%
(Figura 5.12, Lag 3, mapa M AM\DJF+1) yel 99% (Figura5.12, Lag 1, mapa SON\DJF+1).
Los factores de carga h eterogéneos que representan el EOF1 de la T (Figura 5.13), muestran
fuertes correlaciones significativas sobre el centro, norte, suroccidente y occidente de Colombia,
principalmente para el retraso de 1 estacion. Estas correlaciones positivas significativas revelan

la capacidad predictiva de la SST sobre la T en Colombia con hasta tres estaciones de adelanto.
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Figura 5.13. Factores de carga (EOF1) de temperatura del arie, para los retrasos de 1 a 3 estaciones (en columnas, de
izquierda a derecha), obtenidos del SVD Lag.
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Para los retrasos de 2 y 3 estaciones, se presenta una disminucién en los valores positivos
de correlacion, acompafiada, en algunos casos, de una reduccion en el numero de localidades
influenciadas (Figura 5. 13, mapas D JF\MAN, DJF\JJA, SON\MAN+1 y SONWJA+1). Las
correlaciones positivas indican que durante la fase positiva del fenomeno ENSO (El Nifio), se
produce un notable aumento de la temperatura del aire en muchas localidades de Colombia. La
Figura 5.14 muestra l as correlaciones entre el indice estacional Nifio3 yla T en C olombia,

durante el periodo de estudio y para todos los retrasos establecidos.
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Figura 5.14. Correlaciones con retrasos de 1 a 3 estaciones (columnas de izquierda a derecha), entre el indice Nifio3
y la T en Colombia durante el periodo 1979-2010.
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La Figura 5.14 revela que, a p esar d e p resentar co rrelaciones p ositivas s ignificativas,

estas son un poco mas débiles en comparacion con las obtenidas usando el EOF1 del SVD Lag

(Figura 5.13), principalmente a mayor retraso. En otras p alabras, se puede decir que el indice

Nifio3 pr esenta una ¢ apacidad pr edictiva m as | imitada e n ¢ omparacién ¢ on e I m odo de

variabilidad que representa el fendmeno ENSO obtenido al aplicar el SVD Lag. Tootle et al.

(2008) también demostraron que los modos obtenidos a través del SVD (asociados con el ENSO)

presentan mayor potencial predictivo sobre las series de caudal de varios rios en Colombia en

comparacion con algunos indices definidos para el fenomeno ENSO (ej. Nifi03,4).

Las series temporales de los coeficientes de expansion, asociadas con el EOF1 de los dos

campos SST y T (Figura 5.15), muestran una marcada variabilidad interanual, y una gran fuerza

de acoplamiento entre los campos, que se debilita con el aumento de los retrasos temporales. Los

valores de correlacion entre los coeficientes de expansion de los dos campos oscilan entre 0.33

(Lag_3, DJF\SON) y 0.92 (Lag 1, SON\DJF), siendo larelacion entre la SST de otofio yla

temperatura del aire en el invierno siguiente la que registra la mayor fuerza de aco plamiento

entre los dos campos.
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Los r esultados e ncontrados con la ap licacion del SVD_Lag, revelan que | a cap acidad
predictiva de la SST del Pacifico tropical sobre la temperatura del aire en Colombia es, de forma
general, mucho mas limitada cuando son considerados retrasos estacionales grandes (mas de 2
estaciones), siendo m ucho mayor cuando s e e stablece el retraso d e solo una estacion. E sto
podria estar relacionado con la variabilidad de la T estacional sobre Colombia, que muestra un
comportamiento relativamente homogéneo sobre el pais para todo el afio. Ademas, también se
pone de manifiesto que la respuesta de la T estacional de Colombia, frente a la variabilidad de la
SST del Pacifico tropical es relativamente inmediata y estd dominada p or una fuerte relacion

lineal existente entre los campos.

5.3 Reconstruccion y prediccion de la temperatura

Una ve z e xplorada lar elacién en tre 1 a variabilidadd ela S ST d el P acifico tropical
asociada al primer m odo S VD acoplado, e mpleando 1 os retrasos de 1 hasta 3 estaciones, s e
desarrollaron 1 os m étodos de reconstruccion y prediccion de la T estacional para los retrasos
establecidos. El proceso de reconstruccion se lleva a cabo aplicando la metodologia indicada en
el Capitulo3, de la misma forma que en la seccidn anterior (entre estaciones coetaneas), mientras
que el esquema de prediccion de la T estacional utiliza 1 os acoplamientos e ncontrados por el

SVD Lag a través de un proceso de validacion cruzada o leave one out
5.3.1 Reconstruccion de la temperatura del aire usando SVD_Lag

La Figura 5.16 muestra los valores de los co eficientes d e correlacion mayores que 0.5
entre las sereries de T originales y reconstruidas, utilizando solo el primer modo de variabilidad
de la SST del Pacifico tropical, asociado con el fenomeno ENSO, obtenido del SVD Lag de los
campos S ST y T. E n general, el ma yor n umero d e 1 ocalidades y 1 os m ayores v alores d e
correlaciones (> 0.8) se presentan en los mapas correspondientes a un retraso de una estacion
(Lag_1). E specificamente, destacan 1os mapas DJF\MAM y S ON\DJF+1, indicando que para
muchas localidades de Colombiala T de primavera (invierno) puede s er r econstruida de una
forma a ceptable, utilizando la variabilidad de 1a SST del P acifico tropical asociada al ENSO
durante el invierno (otofio) previo. Para el retraso de d os estaciones (Lag 2) se observa una
disminucion tanto en los valores de las correlaciones como en el nim ero de localidades con

correlacion > 0.5, principalmente para los mapas DJF\JJA y MAM\SON. Los mapas JJA\DJF+1
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y SON\MAM-+1, siguen mostrando un consistente nimero de localidades con correlaciones que

logran superar incluso el valor de 0.6.

12°N | DJFAMAM DJF\JJA hig
8°N
4°N
00
4°s

-y

-y

»

8°N

4°N

00

12°N MAM\SON i‘

JJrA\lJF+| II JJAMAM+
SONMA >

4°s ‘

81°W 78°W 75"W 72°W 69°W 66°W 81°W 78°W T75°W T2°W 68°W 66°W 81°W 78°W 75°W 72°W 69°W 66°W

12°N

8°N

4°N

00

4°s

12°N

8°N

4°N

00

Figura 5.16. Coeficientes de correlacion entre las series originales y las reconstruidas de T empleando el coeficiente
de expansion asociado al primer modo de la SST del Pacifico tropical (El Nifio), obtenido del SVD Lag. Sélo se
representan las correlaciones mayores que 0.5 para los retrasos de 1 a 3 estaciones (en columnas de izquierda a
derecha).

Para el retraso de 3 estaciones (Lag 3) se encuentran sélo algunos casos con un numero
importante de 1 ocalidades que pr esentan va lores de c orrelacion s uperiores a 0.5 ( mapas
MAM\DJF+1 y JJAMAM-+1). Sin embargo, la habilidad de reconstruccion de la SST sobre la T

aeste Lag 3, di sminuye c onsiderablemente m ostrando incluso un ¢ aso donde no s e obtienen
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localidades c on c orrelaciones > 0.5 (DJF\SON). El mapa SON\DJF+1 a Lag 1, presentalos
mayores valores de correlacion y por consiguiente la mayor habilidad en la reconstruccion de la
T, p ara m uchas | ocalidades en C olombia, p rinciplamente | as u bicadas s obre el o ccidente,
extremo sur, suroccidente, norte, centro y occidente del pais. La raiz del error cuadratico medio
(Figura 5.17) entre las series originales y reconstruidas de T, confirma la aceptable h abilidad
encontrada en el proceso de reconstruccion. En general, los valores del error oscilan entre 0.1°C
y 0.6°C, dependiendo del retraso utilizado y de las estaciones del afio empleadas en el andlisis. El

mapa JJA\SON a Lag 1, presenta en general los menores valores del error (< 0.4°C).
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Figura 5.17. Raiz del error cuadratico medio (°C) de las series reconstruidas respecto a las originales
de T para cada retraso establecido.
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5.3.2 Prediccion de la temperatura del aire usando SVD_Lag

Considerando 1a habilidad que presenta la distribucion de la SST del P acifico tropical
asociada al fenémeno ENSO para reconstruir la variabilidad estacional de la T en Colombia, con
varias es taciones d e a delanto, s ¢ ha l levado a caboun experimento de predicciondela T
estacional. Durante el proceso de validacion cruzada (leave one out) en el analisis SVD Lag, los
resultados revelan la persistencia del primer modo de variabilidad de la SST y de la respuesta de
la T en Colombia. Unicamente aparecen pequefias variaciones en la estructura del modo, en la
fuerza d e aco plamiento y en la fraccidon d e co varianza cuadrada explicada en tre 1 os p atrones
obtenidos por el SVD Lag cuando se extraen uno por uno los afios dentro del perido total 1979-
2010, parat odos 1 os r etrasos utilizados. A m odo de e jemplo, la Figura 5.18 muestra los
resultados para el EOF1 obtenido del proceso leave one out al realizar el SVD Lag entre la SST
de otono y la T del invierno siguiente. Como puede osbservarse, el patron espacial del modo para
el campo de la SST representa de forma univoca el fenomeno El Nifio, persistiendo en todos los
casos s in i mportar el afi o que s e el imine. A demas, 1 os v alores d e 1 a fraccion d e co varianza
cuadrada y la fraccion de covarianza, registran p oca v ariacion, y la fuerza d e a coplamiento
presenta valores de correlacion significativos superiores a 0.8 en todos los casos. Esto demuestra

una relativa estabilidad del acoplamiento encontrado entre los dos campos.
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Figura 5.18. Modo espacial de variabilidad (EOF1) de la SST del Pacifico tropical obtenido a traves del SVD_Lag,
durante el proceso de validacion cruzada para el acoplamiento SON\DJF+1. En cada ejecucion del SVD_Lag fue
eliminado el afio indicado en la parte superior de cada mapa.
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La Figura 5.19 presenta los mapas con los valores de las correlaciones entre las series de
T originales y las series de T predichas (usando el primer modo SVD lag de la SST del Pacifico
tropical), para los retrasos estacionales elegidos. S6lo, se muestran los valores de correlacion por
encima de 0.5 entre dichas series (original y predicha), siempre y cuando el error esperado sea

mayor que cero (RE > 0).
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Figura 5.19. Mapas de correlaciones entre las series originales y las series predichas de T. Se muestran solo las
localidades en donde la correlacion es mayor que 0.5 y el error esperado es mayor que cero.

Las v alores m 4s al tos de co rrelacion s e pr esentan a Lag 1, pr incipalmente para las

estaciones de primavera (Figura 5.19, mapa D JF\MAM) e invierno (Figura 5.19, mapa
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SON\DJF+1), em pleando 1 a S ST d el P acifico t ropical d urante el i nvierno y ot ofio pr evios,
respectivamente. Para Lag 2 y Lag 3 se muestra una disminucion considerable en los valores de
correlacion y en el numero de localidades con una aceptable prediccion de la T, principlamente
cuando se utiliza como variable predictora 1a variabilidad de 1a SST durante las estaciones de
DJF, MAM y SON. Para algunos casos a Lag 3 (mapas DJF\SON y SON\JJA+1), no se registra

ninguna localidad con correlacion y el RE superiores a 0.5 y 0, respectivamente (Figura 5.19).

La raiz del error cuadratico medio (Figura 5.20) oscila entre 0.1°C y 0.7°C, demostrando,
al igual que los resultados obtenidos de la Figura 5.19, 1a importante habilidad predictiva que

posee la SST del Pacifico tropical sobre la T estacional en Colombia, pincipalmente a Lag 1.
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Figura 5.20. Raiz del error cuadratico medio (°C) entre las series originales y las series predichas de T para cada
retraso establecido.
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A modo de ejemplo del e xperimento de prediccion, la Figura 5.21 muestra l as s eries
temporales de T originales para las 24 localidades estudiadas en la region durante la estacion de
invierno (DJF+1), y las series temporales de T predichas usando el primer modo de variabilidad
de la SST del Pacifico tropical durante l1a estacion del otofio anterior (SON). Se evidencia que
para la mayoria d e l as 1 ocalidades la v ariabilidad temporal de la T se predice bastante b ien,
mostrando un importante acoplamiento entre las series original y predicha. Ademas, para todos
los casos se obtiene un valor de RE mayor que 0.14, logrando en algunas localidades superar un
valor de 0.4. E stos c onsiderables va lores de RE, i ndican una significativa mejora (mayor
habilidad de prediccion) de las predicciones de la T estacional en Colombia obtenidas a partir del
esquema de prediccion desarrollado, con respecto al promedio estacional.
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Figura 5.21. Series originales (linea azul) y predichas (linea roja) de la T de invierno (DJF+1), usando el primer
modo de variabilidad de 1a SST del Pacifico tropical del otofio (SON) anterior. El cuadro azul indica el valor del
error esperado (RE) en la prediccion.
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5.4 Resumen y Conclusiones

En es te capitulo se realiza, en p rimer | ugar, u n an 4lisis d e | a v ariabilidad es pacio-
temporal de la temperatura del aire en Colombia a escala estacional. En segundo lugar, se ha
desarrollado un esquema de reconstruccioén/prediccion parala T estacional de Colombia. Para
ello se ha utilizado el p otencial predictivo de 1 a variabilidad de la S ST del P acifico tropical
derivado del primer modo de variabilidad de la SST obtenido a través de un analisis SVD Lag,
estableciendo retrasos entre 1 y 3 estaciones. A pesar de que el segundo modo de variabilidad
mas importante de la SST del Pacifico tropical, asociado con El Niflo Modoki, es detectado por
el analisis SVD aplicado a los campos de SST y T, este modo no r esulta ser significativo para

predecir el comportamiento de la T estacional en el pais.

Los primeros modos (EOFs1) estacionales de variabilidad de la T del aire en Colombia
obtenidos a través de un PCA, muestran estructuras similares a los EOFs1 encontrados mediante
un SVD en las mismas estaciones. Las tendencias estacionales significativas de la T presentan
valores pos itivos por d ebajo de 1 1% (aumentos de 1a t endencia), e n las poc as | ocalidades
exhibidas. Estos valores pueden dar lugar a aumentos entre 0.01°C/afio y 0.05°C/afio. En la linea
de estos resultados, una reciente investigacion (Carmona and Poveda, 2014), revela que varias
localidades de Colombia registran un aumento de la tendencia en las temperaturas minimas entre

0.01 y 0.08°C/afio.

En cuanto al andlisis de predictibilidad, el primer modo de v ariabilidad de 1a SST del
Pacifico t ropical as ociado, c on el f endmeno ENSO, e s el m odo m 4s i nfluyente s obre | a
variabilidad dela T estacional e n C olombia, e xhibiendo una fuerte r elacion 1 ineal ¢ on e sta
variable, p rincipalmente p ara el r etraso d e una es tacion ( Lag 1). La fraccidon d e co varianza
cuadrada explicadaporel E OF1 obt enido a p artirde 1S VD (/SVD_Lag), pr esenta v alores
superiores al 70% e nt odos 1 os c asos ( todas 1 as estaciones d el aii 0 y todos 1 os retrasos
considerados). Ademads, se encuentra que las series temporales de los coeficientes de expansion
asociadas al EOF1 obtenido del SVD_Lag, para cada uno de los retrasos considerados, presentan
un potencial predictivo sobre la T mayor que el indice Nifo3, siendo este resultado mas evidente
para los retrasos mayores (Lag 2 y Lag 3). En concordancia con este resultado, Tootle et al.
(2008) también han demostrado la ventaja de utilizar el modo de la SST del Pacifico tropical,
asociado al ENSO, obtenido a través del SVD, como variable predictora para el caudal de varios

rios en Colombia, en comparacion con el uso del indice Nifio 3.4.
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En general, en este estudio se logra reconstruir y predecir la T estacional en Colombia de
una forma aceptable, a partir de la variabilidad de 1a SST del P acifico tropical, ligada con el
primer EOF obtenido del SVD Lag, asociada al fendmeno ENSO. Como ya se ha mencionado,
el proceso de reconstruccion (prediccion) presenta los mejores resultados para el retraso de una
estacion, cuando el aco plamiento entre el campodelaSST yla T es mayor. Esto puede ser
debido a la pronta y notable respuesta que presenta la T en Colombia frente a las variaciones de
la SST del Pacifico tropical, derivada de 1os mecanismos fisicos subyacentes que determinan y
dirigen el acoplamiento océano-atmosférico entre estos dos campos. Diversos autores (Weng et
al., 2007, 2009; Ashock, 2007; Taschetto and England, 2009; Tedeschi et al., 2013; Trenberth,
1996; Fasullo and Webster 2000; Federov and Philander, 2000), abordan los mecanismos fisicos
que s e d esarrollan d urante 1a o currencia d el fenoémeno E NSO. E stos autores, coinciden en la
demostracion de 1 conocido de splazamiento de la circulacion d e W alker s obre el P acifico
tropical, de scribiendo m ovimientos de scendentes ( convergencia en al tura) s obre el norte d e
Sudamérica (ya mencionado en el Capitulo 4). Estas condiciones podrian propiciar la marcada
respuestad el a T en Colombiaf renteal osev entos E NSO. Lasr elaciones en contradas
demuestran q ue d urante 1a o currencia d el fenomeno E NSO en su fase positiva (El Nifio), se
registra un aumento significativo en la temperatura del aire en Colombia. Esta influencia ya ha
sido anteriormente descrita por varios autores (IDEAM, 2002, 2012; Pabdn, 1990, 2002; Pabon y
Montealegre, 1992, Poveda, 2004). Sin e mbargo, los r esultados obt enidos e n e ste e studio
demuestran que dicha influencia persiste (para algunas localidades de Colombia) durante varias
estaciones (principalmente entre2 y 3 estaciones d e ad elanto), pudi endo ser u tilizada p ara
predecir de una forma aceptable la T estacional en algunas regiones de Colombia. De hecho, las
series de T predichas, representan de forma considerable la variabilidad temporal de la T, para
muchas localidades del pais, registrando en muchos casos valores de RE mayor que 0.4, lo que
indica una importante habilidad de prediccion. Los mayores valores de RE (mejor prediccion) se
obtienen cuando se emplea la variabilidad de la SST (EOF1 obtenido del SVD Lag) del invierno

y otofio para predecir la T de la primavera y el invierno siguientes, respectivamente.

Finalmente, cabe decir que los resultados encontrados, ademas de contribuir a mejorar la
comprension del c omportamiento de la T en Colombia, podrian ser de gran utilidad paralos

organismos relacionados con el manejo de los recursos naturales en Colombia.
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CapiTuLo 6

PREDICCION ESTACIONAL DEL CAUDAL
EN COLOMBIA USANDO PATRONES
ATMOSFERICOS Y OCEANICOS

En este capitulo se explora la capacidad predictiva de distintos campos
océano-atmosféricos (temperatura de la superficie del mar —SST, precipitacion
global —Pt, temperatura media de la superficie de la tierra —Tm y humedad del
suelo g lobal —Sw) s obre el caudal es tacional (Qs) en C olombia, e mpleado
distintos retrasos estacionales (1 a 4 estaciones). Asi, a través del uso de zonas
de estas variables predictoras que muestran correlaciones estables con el Qs, se
plantea un esquema de prediccion para el caudal de las cuencas hidrograficas
de dos de los rios principales en Colombia, el Magdalena y el Cauca, durante
los pe riodosde e studio 1936 -2009 y1 949-2009, respectivamente.
Adicionalmente, también se evalua la capacidad predictiva que poseen diversos
indices de teleconexion sobre el caudal de estos dos importantes rios del pais, y
se compara con la capacidad predictiva obtenida por el esquema de prediccion

desarrollado a partir de los distintos campos océano-atmosféricos utilizados.
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6.1 Caudal del rio Magdalena

El rio M agdalena (RM) es c onsiderado el m 4s importante de C olombia ( Figura 6.1a),

debido a que su area de influencia ocupa el 25% del territorio c ontinental c olombiano, donde

habitan cerca de 32 millones de personas y se genera aproximadamente el 8 5% del producto

interior bruto nacional. E1 RM atraviesa el territorio colombiano de sur a norte, en medio de la

bifurcacion oriental y central de la cordillera de los Andes, con una longitud total aproximada de

1600 km, desde su nacimiento a 3685 m de elevacion, en la parte suroccidental del pais sobre el

Péramo de las Papas (macizo Colombiano), hasta su desembocadura en el mar Caribe (Velasco

and Granados, 2006).
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Figura 6.1. (a) Cauce principal del rio Mag dalena en Colombia, ubicacion de las estaciones d e caudal us adas y
correlacion entre ellas. (b) Ciclo anual y promedio estacional (arriba) de la estacion 2 (triangulo) para el periodo
1936-2009. (c) Correlaciones entre la estacion 2 y otras 13 estaciones de caudal localizadas en diferentes cuencas
durante el periodo comun 1971-2009.
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Después de aplicar el proceso de anélisis y control de datos (Capitulo 2) se seleccionaron
tres estaciones sobre el cauce principal del RM (Figura 1a) con registros continuos mensuales de
mas de 35 afios de longitud y sin datos faltantes en las series. Las estaciones 1 (74.7°W — 5.5°N)
y3( 73.97°W — 8.99°N)r egistranda tos enl ospe riodos 1960 -2010y 1972 -2010,
respectivamente; mientras que la estacion 2 (74.4°W—-6.5°N) cubre el periodo mas largo 1936-
2009 (Figura 1a). Las correlaciones entre la serie de caudal mensual (/estacional) de la estacion 2
y las s eries m ensuales ( /estacionales) d e otrasl3 estaciones de caudal co rrespondientes a
diferentes cu encas durante e 1 pe riodo ¢ omin (1971-2009), m ostradase n1 a Figura 6. lc,
presentan v alores s ignificativos i ncluso p ara es taciones co n | ocalizaciones m uy alejadas. En
particular, las estaciones 1 y 3 pertenecientes a la misma cuenca, presentan valores superiores a
0.8 (> 0.9 en escala estacional), lo que indica la fuerte relacion que presenta el caudal del RM en
estas localizaciones. Teniendo en cuenta este resultado, y la mayor longitud temporal de la serie
de caudal de la estacion 2, ésta ha sido seleccionada finalmente como s erie representativa d el
caudal del RM, y, en menor medida, de otras cuencas del pais, por lo que serd analizada en
detalle en el resto del estudio 1levado a cab 0. A simismo, esta estacion ha sido empleada en el
pasado por diferentes au tores para estudiar la variabilidad del caudal en el RM (Tootle et al .,
2008; P oveda and M esa, 1996; P oveda, 2004; V clasco and Granados, 2006; G utiérrez a nd
Dracup, 2001).

El caudal d el R M r egistrado en 1a es tacion 2 p resenta u n m arcado ci clo es tacional,
mostrando un comportamiento de tipo bimodal (Figura 1b).Cabe sefalar que este ciclo estacional
también es mostrado por las otras estaciones. Aparecen valores maximos en los meses de abril-
mayo-junio (AMJ) y octubre-noviembre-diciembre (OND), y valores minimos en enero-febrero-
marzo (JFM) y Julio-Agosto-septiembre (JAS), como resultado del doble paso de 1a Zona de
Confluencia I ntertropical (ZCIT) sobre Colombia ( Poveda, 2004 ). T eniendo en cuenta que el
promedio estacional del caudal registra el valor mas alto en OND (2890 m?/s) y el valor mas
bajo en JEM (1825 m?/s), se han establecido las series estacionales del caudal (Qs) para invierno,
primavera, verano y otofio, mediante el promedio de las series mensuales de JFM, AMJ, JAS y
OND, respectivamente. El promedio del caudal estacional para las estaciones de AMJ yJAS,
obtienen los valores de 2818 m’/s y 2025 m?’/s, respectivamente. Las tendencias estacionales

presentan valores de -1.7 m%/s (JEM), -2.7m%/s (AMI), -6.3 m3/s (JAS) y -5.3 m*/s (OND) por
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afio. E sta disminucion, o tendencia d ecreciente, resulta significativa al nivel de confianza del

95%, solo para la estacion de JAS (inferior al 1% por afio).

6.1.1 Identificacion de teleconexiones estables con el caudal del RM

Siguiendo el esquema de lonita et al. (2008) y Gamiz-Fortis et al. (2010), para determinar
las regiones de las variables predictoras que muestran teleconexiones significativas estables con
los da tos de ¢ audal (ver C apitulo 3) , s e cal cularon las co rrelaciones en tre 1 as an omalias
estacionales del caudal y las anomalias estacionales de los campos globales de la SST, la Pty la
Tm, pa ra 44 v entanas m 6viles de 30 a fios, iniciandoe n el afi 01936 (para cadar etraso
definidoLag 1, Lag 2, Lag 3 y Lag 4). Para mayor claridad las siglas de las estaciones del afio
correspondientes al campo predictor son denotadas en letras mintsculas (jfm, amj, jas y ond),
mientras que las siglas asignadas para el caudal estacional se muestran en maytsculas (JFM,
AMJ, JAS y OND). El término (+1) al final de estas siglas (por ej. JEM+1) indica que el caudal

estacional corresponde a la estacion del afio siguiente respecto al del afio del campo predictor.

El anélisis de correlacion entre el Qs y los campos predictores SST, Pt y Tm, para cada
retraso e stablecido dur ante e 1 pe riodo 1936 -2009 ( figuras no m ostradas), revela que ex isten
muchas regiones del planeta en donde aquellos campos presentan una correlacion significativa
(positiva > 0.2 \ negativa < -0.2) con el Qs del RM, en las distintas estaciones y retrasos. Siendo
para los Lag 1 yLag 2, cuando se registran 1 os valores d e correlaciones m s al tos. Paralos

campos de Pt y Tm, solo se muestran los resultados obtenidos para los retrasos Lag 1y Lag 2.

Las Figuras 6.2,6.3 y6 .4 muestran los m apas d e co rrelaciones (promedio de I as
correlaciones obtenidas a partir de las 44 ventanas moviles de 30 afios) significativas y estables
entre | as an omalias d el Q s y 1 as an omalias d e 1 os cam pos p redictoresd e S ST,Pt y T m,
respectivamente, durante e I pe riodo 1936 -2009 para todos 1 os r etrasos de finidos. Solo s on
mostrados 1os valores significativos de las regiones con correlaciones estables por encima del

nivel de significacion del 80%(ver Capitulo 3, Metodologia).

Parael casodela SST (Figura. 6.2), los retrasos a Lag 1 y Lag 2 presentan e xtensas
regiones co n co rrelaciones s ignificativas estables (negativas y p ositivas) s obre el O céano

Pacifico, siendo mas marcada la relacion encontrada entre la SST de otofio y el Qs del invierno
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siguiente (mapa ond JFM+1, Lag 1), y menos r elevantes | as co rrelaciones entre laS ST d e

invierno y el Qs del verano siguiente (mapa jfm JAS, Lag 2).
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Figura 6.2. Mapas de estabilidad de las correlaciones significativas (promedio de las correlaciones a partir de las 44
ventanas movilesde3 0afios)entreel Qs delRM y el campo predictor de la SST, paratodos losr etrasos
establecidos, durante el periodo 1936-2009. Solo se muestran las regiones con correlaciones significativas al nivel
de confianza del 80% para mas del 80% de las ventanas moviles. Los contornos muestran las regiones configuradas
por el EOF1, asociadas al a primera PC obtenida mediante un P CA de las regiones que muestran co rrelaciones
significativas y estables del campo de la SST con el caudal.

El m apa d e co rrelaciones es tables entre 1a S ST de otofio y el Qs de invierno ( mapa
ond JFM+1, Lag 1) muestra un nticleo de fuertes correlaciones negativas que se extiende desde
las costas de América hasta cubrir gran parte del Pacifico tropical central-oriental, bordeado por
correlaciones p ositivas s obre el norte y el suren el Pacifico oc cidental, c onfigurando a si, un
patron en forma de bumerang sobre el Océano Pacifico. Este patron se muestra menos definido
para l as co rrelaciones estables durante | as estacionesde AMJ y JAS,a Lag 1,sedebilitaa
Lag 2 y finalmente d esaparece casi por completo a Lag 3 y Lag 4. Esta configuracionde la
SST envuelve las regiones del P acifico tropical donde se desarrolla el fenémeno de E1 Nifo
(Rasmusson and C arpenter, 1982; R opelewski and H alpert, 1987; T renberth, 1997, 2002), y
pone de manifiesto I a i mportante r elacion que existe entre l as anomalias de la S ST s obre el
Pacifico tr opical yel Q s del R M. Particularmente, la s ¢ orrelaciones s ignificativas n egativas
encontradas entre el Qs del RM yla SST del Pacifico tropical sobre la region El Nifio, han sido

descritas en el pasado por varios autores (Gutiérrez and Dracup, 2001; Poveda and Mesa, 1997;

Poveda, 2004; Velasco and Granados, 2006; Tootle et al, 2008).

155



6 PREDICCION ESTACIONAL DEL CAUDAL

La SST estacional d e v arias regiones s obre 1os Océanos Indico y A tlantico e xhibe, en
menor m edida, co rrelaciones s ignificativas es tablesco nel Q sd el R M, d estacandose | as
correlaciones positivas (negativas) que se registran en la SST del Océano Indico, mostradas en el
mapa j fm JFM+1a Lag 4 (ond JFM+1,a Lag 1) dela Figura6.2. Asicomo tambiénlas
correlaciones positivas que se registran en la SST del Atlantico tropical, reveladas en los mapas
amj JAS yjas ONDa Lag I, en regiones do nde ha sido i dentificado E L N ifio A tlantico
(Garcia-Serrano et al, 2008; Polo I. et al, 2008).

Para el caso de las correlaciones significativas estables identificadas (a Lag 1 y Lag 2)
entre el Qs y el campo de Pt sobre América del Sur en estaciones precedentes (Figura 6.3), se
identifican importantes regiones es tables co ntinentales d efinidas sobre ex tensas ar eas,
destacandose 1 os nuc leos ¢ on ¢ orrelaciones pos itivas ( > 0.4) ubicados e n e I nor te (mapas
ond JFM+1, jfm AMJ, jas OND a Lag 1, yjas JFM+1 y ond AMJ+1 a Lag 2). Las regiones
con correlaciones estables negativas (< -0.4) mas notables (en extension y magnitud), para el
Lag 1 (Lag 2) seregistran en el mapade ond JFM+1 (jas JFM+1, ond AMJ+1) sobre el sur
(centro y sur) de América del Sur. A Lag 3 y Lag 4 (resultados no mostrados), las regiones con
correlaciones estables disminuyen considerablemente y se muestran muy dispersas, por lo que no
se ha considerado el andlisis de las mismas. Las correlaciones significativas p ositivas estables
identificadas sobre el norte de Sur América, muestran la fuerte relacion que existe entre el Qs y
la Pt de la estacion del afio inmediata anterior, indicando que anomalias positivas (negativas) de

la Pt, estan asociadas con anomalias positivas (negativas) del Qs del RM en la estacion siguiente.

Los mapas de correlaciones significativas y estables entre el Qs yla Tm (Figura 6.4),
muestran am plias r egiones co n co rrelaciones n egativas sobre Américadel S uren todas | as
estaciones del afio, a Lag 1. Para el Lag 2, se muestran regiones con correlaciones estables mas
reducidas, ubicadas hacia el borde occidental. Ademas, a este retraso se registran correlaciones
estables significativas positivas entre la Tm de otofio (ond) y el Qs de primavera (AMJ) sobre el
sur de América del Sur (mapa ond AMJ+1), mientras que la Tm de invierno (jfm) no presenta
correlaciones es tables significativas cone 1 caudal de v erano (JAS), ba jol osc riterios

establecidos.

En g eneral, a modo der esumen, cabe d ecir q ue el p romedio d el as co rrelaciones
obtenidas a partir de 1as 44 ve ntanas m 6viles de 30 a fios, para todos 1 os c ampos pr edictores,

registra en 1am ayoria delos m apas d e co rrelaciones es tables v alores p ositivos ( negativos)
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mayores (menores) a 0.4 (-0.4), significativas al nivel de confianza del 80% (e incluso del 90%).
Los resultados revelan que la SST es el campo predictor que posee regiones estables de mayor
extension correlacionadas significativamente con el Qs del RM, localizadas principalmente sobre

el Océano Pacifico.
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Figura 6.3. Como la Figura 6.2, pero para el campo de Pty solo paralos Lag 1 y Lag 2 (columnas izquierda y

derecha, respectivamente).
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Figura 6.4. Como la Figura 6.2, pero para el campo de Tm y solo paralos Lag 1 y Lag 2 (Columnas izquierda y

derecha, respectivamente).

159



6 PREDICCION ESTACIONAL DEL CAUDAL

Ademas, es conocido que la SST del Océano Pacifico est4 relacionada con la Pt y Tm en
muchas regiones del planeta (Weng et al., 2009; Trenberth and Shea, 2005; Coérdoba-Machado et
al., 2015; Ropelewski and Halpert, 1987; Barnett and Preisendorfer, 1987; Barnston and Smith,
1996; B arros and Silvestri, 2002 ), por 1o que cabe pensar que, en gran medida, 1as relaciones
encontradas entre el Qs del RM y los campos de Pt y Tm, estén conducidas por la SST, siendo

estas teleconexiones en las variables continentales un reflejo de la variabilidad de la SST.

Dichas r elaciones estables o btenidas a p artir d e 1 os r etrasos estacionales es tablecidos
entre los campos predictores y el Qs del RM, sientan las bases para la realizacion de modelos de

prediccion del caudal estacional del RM.

6.1.2 Obtencién de predictores estables (RM)

Las variables predictoras del Qs del RM son identificadas a través de un PCA aplicado a
las an omalias estandarizadas de las regiones correspondientes a SST, Pt y Tm, que muestran
correlaciones significativas y estables, identificadas previamente, entre cada campo predictor y
el Qs del RM. El PCA se ha llevado a cabo sobre cada campo predictor de forma individual. Los
resultados de este analisis revelan que el primer modo de variabilidad (EOF1) de cada campo
predictor en todas las estaciones tiene una estructura consistente con los respectivos p atrones
identificados en 1os mapas de estabilidad. Los patrones espaciales (EOFs) de estos modos son
mostrados en las Figuras6.2, 6,3 y 6.4 mediante los contornos. En la Tabla 6.1, son presentados
los p orcentajes d e v arianza ex plicada p or cada E OF1. Estos m odos ( EOFsl), entodas | as
estaciones y para todos los retrasos considerados siempre explican mas del 30%, 32 % y 40% del

total de la varianza en los campos predictores estables de la SST, la Pt y la Tm, respectivamente.

La Figura 6.5muestra la correlacion movil obtenida a partir de las ventanas méviles de 30
afos entre el Qs y la primera PC (PCs1), obtenidos del PCA de los campos predictores (regiones
estables) para todas las estaciones y retrasos considerados. En todos los casos la PC1 obtenida es
estable, mostrando que mas del 80% de los valores de correlacion superan el nivel de confianza

del 90%.

Por otra parte, las PCs2 y PCs3 obtenidas del PCA para cada campo predictor estable no
presentan c orrelaciones estables con el Qs. Por ello, solo han sido utilizadas c omo v ariables

predictoras la primera PC obtenida para cada campo.
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Tabla 6.1.Varianza explicada por el EOF1 para cada campo predictor del caudal del RM
para todos los desfases establecidos.

Var. Expl. EOFsl (%) | Lag 1 Lag 2 Lag 3 Lag 4
Pt 30 31 -- --
JFM Tm 45 53 -- --
SST 44 44 38 36
Pt 42 35 -- --
AMJ m 56 40 -- =
SST 56 64 68 70
Pt 36 45 -- --
JAS m 42 - = =
SST 45 52 32 40
Pt 36 57 -- --
OND Tm 52 56 = =
SST 46 40 40 38

A partir de la Figura 6.5 se concluye que las series temporales PCs1 obtenidas a partir del
campo de Ptregistran, en promedio, los valores mas altos de correlacion conel Qs parala
mayoria de 1 os cas os para los retrasos de una y dos e staciones, durante el pe riodo c ompleto
1936-2009 (recuadros en verde en la Figura 6.5). Las excepciones se presentan, concretamente
cuando | as correlaciones s on obtenidas entre la PC1 del campodelaSST en la estacionde
primavera y los caudales de las estaciones de verano (0.65) y otofio (0.6), (mapas amj JAS a
Lag 1 yamj ONDa Lag 2, respectivamente). Para los retrasos Lag 3y Lag 4, LaPCl del
campo de la SST obtiene en todos los casos un valor promedio de correlacion mayor a 0.4 (en
valor absoluto), mostrando que en la mayoria de los casos las correlaciones superan facilmente

los umbrales establecidos para el control de significacion y estabilidad.

La correlacion entre el Qs y las series PC1_Pt en los casos que presenta el valor més alto,
oscila entre 0.55 y 0.78 en valor absoluto, y en todos ellos, resulta ser significativa y estable a un
nivel de confianza por encima del 95%. Las correlaciones contemporaneas entre las PCsl del
campo de SST y las PCs1 de los campos de Pt y Tm, registran valores significativos a Lag 1y
Lag 2, en todas las estaciones (Tabla 6.2). Estos valores oscilan entre 0.35 (0.69) y 0.81 (0.85)
en va lor a bsoluto, c uando s e obt ienen las correlaciones entrelas P Csl _SST ylas PCsl Pt
(PC1_Tm) a estos r etrasos. E stos r esultados i ndican que , c omo ha s ido m encionadoenla
Seccion 6.1.1, en gran medida, las relaciones encontradas entre el Qs del RM y los campos de Pt

y Tm estan dominadas por la SST.
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Figura 6.5. C orrelaciones moviles (ventanasd e 3 0 afios) entre el Qs del RM ylas series P Csldelos campos
predictores SST, Pty Tm estables, para cada estacion y retraso considerado. Las lineas horizontales, continuas y
punteadas, indican los niveles de significacion a 1 os niveles del 80% y 90%, respectivamente. La linea gruesa en
cada grafico muestra la PC1 del campo con mayor coeficiente de correlacion mévil, y 1 recuadro verde muestra la
serie P C1 del campo que presenta el valor mas alto del promedio de correlacion conel Qs (linea gruesa en los
graficos) y su valor para el periodo completo (1936-2009).

Tabla 6.2. Coeficiente de correlacion entre la serie PC1 de la SST y la PC1 de los campos de Pt y Tm
para todos los desfases definidos.

PCs1 (SST vs Pt) Lag 1 Lag 2
jfm 0,81 0,68
amj 0,64 0,73
jas 0,58 -0,35
ond 0,73 0,51
PC1 (SST vs Tm) Lag 1 Lag 2
jfm 0,83 0,83
amj 0,82 0,69
jas 0,76 --
ond 0,85 0,82

6.1.3 Capacidad predictiva de los indices de teleconexion sobre el caudal del RM

Teniendo en cuenta que existen varios patrones de teleconexion como la NAO, la PDO y

El ENSO, paralos que se ha documentado una importante relacion sobre la precipitacion y el

caudal en Colombia (Poveda et al., 2002; Poveda 2004; Velasco and Granados, 2006; Tootle et

al., 2008), se ha analizado 1 a c apacidad predictiva d e 1 os p rincipales i ndices d e t eleconexion
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atmosféricos-oceanicos (ver Capitulo 2, Datos) sobre el Qs del RM, siguiendo una metodologia
andloga al adesarrolladaconloscamposde SST,Pt y Tm. Paraellosehan cal culado 1 as
correlaciones moviles entre estos indices (Iteles) y el Qs usando 29 ventanas moviles de 30 afios,

teniendo en cuenta el periodo comtn 1950-2009 entre todos estos indices y los datos de Qs.

La Figura 6.6 muestra los valores de correlacion mévil obtenidos solo para los indices
quer esultan e stables. Como pue de ve rse, | as ¢ orrelaciones obt enidas s on m 4s d ébiles
comparadas con las correlaciones encontradas entre el Qs y las PCs1 de los campos predictores
Pt y SST (Figura 6.5) principalmente. Ademas, s e encuentra q ue p ara al gunas estaciones y
dependiendo el retraso considerado (por ejemplo, para el Qs de JAS a Lag 2, Lag 3 y Lag 4),
no ha y correlacion s ignificativa e stable con ni nguno de 1 os Iteles. Los Iteles que m ejores
resultados muestran son aquellos asociados al fenomeno del ENSO, principalmente a Lag 1. En
particular, s 0lo parael caudaldeJ FM los Iteles el Nifio4 yel Nino3.4 alLag 1 yLag 2,
respectivamente, muestran correlaciones que pueden igualar a las obtenidas a esos retrasos con
las series PCsl. Cabe destacar que a Lag 1 y Lag 2 principalmente, se registran correlaciones
significativas estables entre el Qs del RM y algunos Iteles como: EA, EP-NP, EA-WR, NPGO,
EMI, WP yPNA, que han sido poco considerados en 1a literatura alahorade describir su

relacion con la hidroclimatologia de Colombia.

El hecho de que los campos de SST, Pty Tm, a través de las PCsl de las regiones que
muestran co rrelaciones significativas y es tables d el os m ismos co nel Q s, presenten una
correlacion mas fuerte con el Qs (en comparacion con los Iteles) pone de manifiesto la mayor
capacidad predictiva de estos campos originales en comparacion con la obtenida a partir de los
Iteles. La razon podria radicar en que las PCs1 directoras de la SST, Pt y Tm representan muchas
regiones estables que poseen una influencia considerable sobre el Qs del RM, y que pueden no

estar incluidas en las regiones que representan los Iteles.

En concordancia con e stos r esultados, T ootle et al. (2008) mostraron q ue 1 os i ndices
(coeficientes de ex pansion que representan regiones enteras de la SST del Pacifico y Atlantico)
construidos a través de un analisis SVD entre 1a SST y el caudal de varios rios de Colombia
(incluido e 1 R M), pos een m ayor fuerza pr edictiva que 1 os i ndices que r epresentan r egiones
particulares del ENSO (EI Nifio 3.4), la PDO y la AMO. Ademas, estos autores concluyen que la

utilizacion de la SST completa de ambos océanos podria mejorar la predictibilidad del caudal.

163



6 PREDICCION ESTACIONAL DEL CAUDAL

Iets_ond_JFMs1 els_jas_JFMs1 Iels_amj_ JFMs1 Hels_jim_JFMe1
5
3
8
g NONE
5
o o -
DA — % l—ms_H.os| e -0.5)
———="" |t 0.74] /imina3a_—0.65) (501_0.43]
-‘I 50 m—“&:: 1970 1360 IasD ?on.l ‘9!-1 !a‘urr 1870 w'ec. 99J 2000 : "1950 w0 19‘;‘: 1560 1;3&; 2000
Hels_jim_AMJ Itets_ond_AMJ+1 tels_jas_AMJ+1 Itets_am]_AMJ+1
NONE
{inineaa_-a6] immod_ 581} [rinoda_-0.42]
“lem e e v 10 “eso  vee0 1870 a0 190 2000 Theso  ise0 e im0 e 2000
Hels_amj_JAS tels_jfm_JAS itets_ond_JAS+1 itets_jas_JAS+1
, b8y o+ >
E af = NONE NONE - NONE
s e
imno3s_-062j
Tlem tee e e 10 2o
lels_jas_OND Nels_amj_OND ltels_jim_OND Itets_ond_OND+1
e : - : - : — S : = ; : —
o8t t
E of o} NONE
8 e b == ===
05| PR o RS .
{mincé_-0.5] | [irmee_0:a5] | [EA-WR_-0.38]
e vmew  wm e 1em 2000 “lesa 1m0 e ieen a0 2000 “Yes0  iee0  ta0 ise0  1es0 2000

Figura 6.6. C orrelaciones m 6viles (ventanasd e 3 0 a fios) entreel Qsd el RM yl os principales indices d e
teleconexion, para cada estacion y retraso considerado. Las lineas horizontales, continuas y punteadas, indican los
niveles de significacion a los niveles del 80% y 90%, respectivamente. El recuadro en verde destaca en cada caso el
indice de teleconexion que presenta el valor promedio de correlacion mads alto (linea gruesa en los graficos) durante
todo el periodo comun 1950-2009.

Resumiendo, dado la débil c orrelacion m ostrada por l1os Itelesconel Qsdel RMen
relacion con 1os campos analizados de1la SST, Pt y Tm, se establece que las primeras P Cs1

seleccionadas en cada campo son un mejor predictor potencial del Qs del RM que los Iteles.
6.1.4 Prediccion del caudal del RM

Las primeras PCs1 seleccionadas para los campos predictores (SST, Pt y Tm) a partir de
las regiones que presentan correlaciones significativas y estables con el Qs, han sido utilizadas
de forma individual en un modelo de regresion para predecir el Qs del RM. La ejecucion del
modelo de prediccion ha sido llevada a cabo a través del proceso de validacion cruzada leave one

out, durante el periodo 1936-2009, para cada uno de los retrasos establecidos.

La Figura 6.7 muestra l as s eries originales del Qs y las series p redichas mediante las
PCsl1 de cada campo predictor. En la Tabla 6.3 se presentan los valores del error esperado (S) y
la correlacion (r) entre estas series. Para todos los retrasos establecidos se logra predecir una
parte importante de la variabilidad del Qs original, resultando, en general, una mejor prediccion
cuando se utiliza la PC1 del campo de Pt como variable predictora a Lag 1y Lag 2, en relacién
con la prediccion lograda con cualquier otro campo predictor (Tabla 6.3). Se dan excepciones

para los casos amj JAS y amj OND, donde el mejor predictor es la PC1 del campo de 1a SST.
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Ademés, el valor de S entre el mejor predictor (PC1 con linea discontinua) y el Qs original es
mayor que 0.1 en todos los casos, registrando 1 os m ayores valores (> 0.2) principalmente a
Lag 1 yLag 2 (Tabla 6.3). De la misma forma el valor de r entre el mejor predictor y el Qs
original oscila entre 0.3 (ond JAS+1 alag 3)y0.74 (ond JFM+1 aLag 1).
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Figura 6.7. Series de caudales estandarizadas del RM originales (en ne gro) y predichos mediante la PC1 de cada
campo pr edictor, para cada estacion y retraso co nsiderado. La P C1 en I inea d iscontinua co rresponde al mejor
predictor considerando los valores mas altos del error esperado (S) y del coeficiente de correlacion (r).

La mejor prediccion del Qs se obtiene para la estacion de invierno cuando se utiliza la
PC1 del campo de Pt de la estacion del otofio anterior como predictor (Tabla 6.3, ond JFM+1 a
Lag 1). Esta prediccion registra un valor de S de 0.33 yuna correlacion de 0.74 entre la serie
original y pr edicha. Los r esultados revelan queel Qsdel R M s e p uede p redecir con u na
aceptable h abilidad u tilizando1 a P td el a es tacion an terior, disminuyendo I a h abilidad al
aumentar el retraso. Ademads, la SST demuestra una habilidad de prediccion aceptable sobre el

Qs del RM incluso a mayores retrasos (Lag 3 y Lag 4).

Finalmente, cabe de cir, que aunque l a m ayoriade 1osvalores m as altosde S y r
(Tabla6.3) son registrados a partir de las series de Qs predichas por las PCs1 de los campos de Pt
y de SST, los valores de S y r obtenidos a partir de las series de Qs predichas por el campo de
Tm aLag 1 yLag 2, también registran valores c onsiderables, e xhibiendo una c apacidad de

prediccion aceptable de la Tm sobre el Qs del RM, principalmente a Lag 1. Asimismo, de la
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Tabla 6.3 se puede concluir que, aunque el modelo de prediccidon no es perfecto (S=1), siempre

se logra tener cierta habilidad en la prediccion (S>0.1) para los cuatro retrasos establecidos.

Tabla 6.3. Habilidad del modelo (r y S) entre las series originales y predichas del caudal estacional del RM, para el
periodo 1936-2009, basado en las PCs estables de cada campo predictor. El mejor predictor se muestra en negrita.

Habilidad del modelo

Lag 1 Lag 2 Lag 3 Lag 4

r S r S r S r S
Pt 0,74 1033 | 0,7 | 0,3 — -- -- --
JFM | Tm 0,54 | 0,16 | 0,45 | 0,1 -- -- -- --
SST 0,69 | 0,28 | 0,62 | 0,2 | 05 | 0,12 | 0,52 | 0,15
Pt 06 | 0,2 | 0,6 | 0,2 -- -- -- --
AMJ [ Tm 0,39 | 0,1 | 0,501 0,14 | -- -- -- --
SST 0,50 0,13|1042| 0,1 | 04 ] 01 [033]| 0,1
Pt 0,5 [ 0,13 041 ] 0,1 -- -- -- --
JAS |Tm 0,55 10,17 | -- -- -- -- -- --
SST o6 (02 039|601 |03 |01 04] 01
Pt 07 | 03 [045]0,11 | -- -- -- --
OND [Tm 0,57 10,18 | 0,52 | 0,15 | -- -- -- --
SST 0,611021| 06 | 0,2 |043|0,10| 04 | 0,1

Qs [(PCsl)

6.2 Caudal del rio Cauca

El rio Cauca (RC) es el segundo cauce fluvial méas importante de Colombia, debido a que
su cuenca hidrografica sustentan diversas actividades productivas como la industria azucarera,
cultivos decaf ¢ y flores, g eneraciéond e el ectricidad y explotacion m inera ya gricola,
fundamentales p ara el sostenimiento de la economia del pais. Es por ello que el estudio de la
predictibilidad del caudal de este rio adquiere una importancia fundamental para Colombia. La
cuencad elr io C auca tiene una s uperficie a proximada de 63.000 km 2, atravesando los
departamentos de Cauca, Valle del Cauca, Risaralda, Caldas, Antioquia, Sucre y Bolivar, donde
habitan més de 10 millones de personas. El rio Cauca recorre el territorio colombiano de sur a
norte, entre la bifurcacion central y occidental de la cordillera de 1os Andes (Figura 6.8a), con
una longitud total aproximada de 1300 km , desde su nacimiento a 3150 m de elevacion, en el

Macizo Colombiano, hasta su desembocadura en el Rio Magdalena, siendo el segundo rio mas

largo del pais (Restrepo et al., 2006).
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Aligual que con el RM, para el RC, se seleccionaron tres estaciones ubicadas sobre el
cauce principal del RC (Figura 6.8 a) con registros c ontinuos de mas de 40 afios y sin datos
faltantes en las series. Las estaciones 2 (75.9°W — 4.9°N) y 3 (75.8°W — 5.95°N) registran datos
enl os pe riodos 19 60-2010 y 196 5-2010, r espectivamente; m ientras que 1 ae stacion 1
(76.5°W-3.45°N) c ubre e | pe riodo 1936 -2010. Las co rrelaciones en tre | as series de cau dal
mensual (/estacional) de la estacion 1 y las series mensuales (/estacionales) de las estaciones 2 y
3, durante el periodo en comun (1965-2009), presentan valores superiores a 0.9, lo que indica la
fuerte r elacion q ue p resenta el caudal alo largo del cauce p rincipal. Ademas, | a es tacion 1
también presenta co rrelaciones significativas (>0.4 a es cala mensual) con el caudal registrado
por otras 13 estaciones localizadas en diferentes cuencas del pais (Figura 6.8c), entre ellas las
localizadas s obre el cau ce d el R M. Teniendo en cu enta es te r esultado y 1 a ma yor lo ngitud
temporal de las series de caudal de la estacion 1, ésta ha sido seleccionada como representativa
del caudal del RC, por lo que serd analizada en detalle en el resto del estudio llevado a cabo.
Ademas, es ta es tacion ha s ido em pleada en el p asado p or d iferentes autores p ara p redecir
(Westraet al ., 2 008) y es tudiar 1 a v ariabilidad d el cau dalen el RC (Povedaetal., 2011;
Gutiérrez and Dracup, 2001).

El cau dal d el RC registrado en 1aes tacion 1 presenta un c iclo e stacional, con un
comportamiento de tipo bimodal (Figura 6.8b), pero mucho menos marcado que para el caso del
RM. Mostrando valores maximos en los meses de abril-mayo-junio (AMJ) y octubre-noviembre-
diciembre ( OND), y v alores min imos e n j ulio-agosto-septiembre ( JAS), y en m ucha m enor
medida en en ero-febrero-marzo (J FM), ¢ omo r esultado de 1 dobl e pa sode 1a ZCIT sobre
Colombia (Poveda et al., 2011). El promedio del caudal durante e stas temporadas registra 1 os
valores de 301 m */s (JFM), 315 m /s (AMJ), 160 m>/s (J AS) y 330 m 3/s (OND), siendo este
ultimo el v alor m as alto d e t odas 1 as es taciones de caudal del R C. C on 10 anterior, se han
establecido 1 as s eries e stacionales de | ¢ audal ( Qs) para i nvierno, p rimavera, ve rano y ot ofio,
mediante el promedio de las series mensuales de JFM, AMJ, JAS y OND, respectivamente. Las
tendencias estacionales presentan valores de -1.3 m*/s (JFM), -3.5 m*/s (AM1J), -8.2 m%/s (JAS) y
-7.1 m®/s (OND) por afio. Esta tendencia decreciente resulta significativa, al nivel de confianza

del 95%, solo para la estacion de JAS (inferior al 1% por afio).
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Figura 6. 8. (a) C auce p rincipal d el r io C auca en Colombia, ubicacion d e 1 as es taciones d e cau dal usadas y
correlacion entre ellas. (b) Ciclo anual y promedio estacional (arriba) de la estacion 1 (triangulo), para el periodo
1949-2009. (¢) Correlaciones entre la estacion 1 y otras 13 estaciones de caudal localizadas en diferentes cuencas
durante el periodo comun 1971-2009.

6.2.1 ldentificacién de teleconexiones estables con el caudal del RC

A diferencia del RM, para el RC, ademas, de utilizar los campos globales de SST, Pt y
Tm como posibles variables predictoras, también se ha utilizado el campo de humedad del suelo
(Sw), para determinar las regiones que muestran teleconexiones significativas estables con el Qs
del RC, durante el periodo en comun 1949-2009. La Sw es incluida en el andlisis de prediccion
del RC con el objetivo de dar un paso adelante en el esquema de prediccion estacional del caudal
desarrollado ha sta e ] m omento. N ote que di versos pr ocesos hi drologicos e stan f uertemente
influenciados por esta nueva variable (Sw). P articularmente, la variabilidad del caudal, podria
llegar a ser regulada por la humedad del suelo almacenada en el area de captacion de la cuenca.

De esta forma se han calculado las correlaciones entre las anomalias estacionales del caudal y las
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anomalias estacionales de la SST, Pt, Tm y Sw, para 31 ventanas moviles de 30 afios iniciando

en el ano 1949 (para cada retraso definidoLag 1, Lag 2, Lag 3 y Lag 4).

Las Figuras 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12 presentan los mapas de correlaciones (promedio de las
correlaciones obtenidas a partir de las 31 ventanas mdviles de 30 afios) significativas y estables
entre las anomalias del Qs del RC y las anomalias de los campos predictores de SST, Pt, Tm y
Sw, respectivamente, durante el periodo 1949-2009 a todos los retrasos establecidos. Aligual
que con el RM, para el caso de la SST se emplean los retrasos de 1 a 4 estaciones a escala global,
mientras que para el resto de campos predictores se usan los retrasos de 1 a2 estaciones y solo

para el area de América del Sur.

El campo de la SST (Figura 6.9) presenta notables regiones con correlaciones (positivas y
negativas) estables y significativas sobre el océano Pacifico, principalmente a Lag 1 y Lag 2. El
mapa de correlaciones estables entre la SST de otofio y el Qs de invierno (mapa ond JFM+1,
Lag 1) muestra un nucleo de fuertes correlaciones negativas que se extiende desde las costas de
América hasta cubrir gran parte del Pacifico tropical central oriental, bordeado por correlaciones
positivas sobre el norte y el sur en el Pacifico occidental, configurando asi, un patréon en forma
de b umerang s obre el Océano P acifico (similar al que ap arecia p ara el R M).Este patronse
muestra menos definido para las correlaciones d urante 1as estaciones de AMJ, JAS yOND, a
Lag 1, se debilitan a Lag 2 y finalmente desaparece a Lag 3 y Lag 4. Esta configuracion de la
SST abarca las regiones del Pacifico tropical donde se desarrolla el fenomeno de El Nifio y pone
de m anifiesto 1 a i mportante r elacibon dela S ST s obre el P acifico tropical y elQsdel R C,
evidenciada ya por otros autores sobre varios rios de Colombia (Gutiérrez and Dracup, 2001 ;

Poveda et al 2011).

La S ST e stacional de v arias r egiones s obre 10s O céano Indico y Atlantico e xhibe, en
menor m edida, co rrelaciones s ignificativas es tablesco nel Q sd el R C, d estacdndose | as
correlaciones positivas (negativas) que se registran en el Océano Indico, mostradas en el mapa
jfm JFM+1 a Lag 4 (ond JFM+1, a Lag 1) y el fuerte centro de correlaciones positivas que se
configura sobre el Océano Atlantico tropical a todos los retrasos establecidos con el Qs de JAS y
OND, y aretrasos Lag 2, Lag 3 y Lag 4paraelQsde JFM. Es to revelala imp ortante
influencia que ejerce el O céano A tlantico s obre la hidrologia del pais (Tootle etal., 2008) y
podria estar indicando la relacion entre el Qs del RC y el principal modo de variabilidad de la

SST del Atlantico tropical o El Nifio Atlantico (Garcia-Serrano et al, 2008; Polo L. et al, 2008).
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Figura 6.9. Mapa de estabilidad de las correlaciones significativas (promedio de las correlaciones a partir de las 31
ventanas movilesde3 0 afios)entreel Qs del RC y el campo pr edictor de la SST, paratodos 1 osr etrasos
establecidos, durante el periodo 1936-2009. Solo se muestran las regiones con correlaciones significativas al nivel
de confianza del 80% para mas del 80% de las ventanas moviles. Los contornos muestran las regiones configuradas
por el EOFI, asociadas a la primera PC obtenida mediante un P CA de las regiones que muestran co rrelaciones
significativas y estables del campo de la SST con el caudal.

Para el caso de las correlaciones significativas estables identificadas entre el Qs del RC y
la Pt de estaciones precedentes (Figura 6.10), a Lag 1y Lag 2 se registran marcados nucleos de
correlaciones positivas (> 0.4) sobre extensas areas del norte de América del Sur, para los mapas
ond JFM+1,jfm AMJ, jas OND a Lag 1 y jas JFM+laLag 2. Deigual forma se registran
destacadas correlaciones positivas sobre el este de América del Sur (Brasil) a Lag 1 en el mapa
amj JAS, entre 0° y 15°S aproximadamente. Las regiones mas notables para la Pt que muestran
correlaciones estables negativas (< -0.4) se registran para el Qs de inviernoa Lag 1 yLag 2
(mapas ond JFM+1 yjas JFM+1, respectivamente) y se presentan sobre el sur de América del
Sur. Las correlaciones significativas p ositivas estables identificadas sobre el norte de A mérica
del Sur, muestran 1 a fuerte r elacion que ex isteentre el Qs ylaPtdela estacion i nmediata
anterior, indicando que anomalias positivas (negativas) de la Pt, estan asociadas con anomalias
positivas (negativas) del Qs del RC en la estacion siguiente. Note que los mapas de correlaciones
estables entre la Pt y Qs para los rios Cauca (Figura 6.10) y Magdalena (Figura 6.3) son muy
similares en 1a mayoriadelos casos, siendo, en general, I os nucleos d e co rrelaciones m as

extensos ¢ intensosparael casodel R C,10quepodria darlugar a una m ayor cap acidad

predictiva para el caudal de este rio que para el RM en base a la Pt como variable predictora.
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Figura 6.10. Como la Figura 6.9, pero para el campo de Pt y solo paralos Lag 1 y Lag 2 (columnas izquierda y
derecha, respectivamente).
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Para el campode T m (Figura 6.11), se obtienen a mplias r egiones c on ¢ orrelaciones
negativas sobre América del Sur en todas las estaciones del afio, a Lag 1. En esta ocasion, los
nucleos de correlacion son también muy similares, pero es el RM el que presenta centros mas
extensos € intensos de manera general (ver Figura 6.4 para la comparacién). Ademas también,
aparecen c orrelaciones e stables n egativas s obre 1 as co stas o ccidentales d e A méricadel Sur a
Lag 2,s iendom asno tablese ne I m apad ej as JFM+1 ( Figura 6.11) . Los nuc leos de
correlaciones positivas estables y significativas mas llamativos se muestran a Lag 2, sobre el sur
y el este de América del Sur en los mapas ond AMJ+1 y jfm JAS, respectivamente. Note que
para el RM no se encontraba influencia lineal alguna entre la Pt de invierno y el Qs de verano

(Figura 6.4).

El campo de Sw (Figura 6.12 ) m uestra not ables r egiones con c orrelaciones pos itivas
significativas y e stables sobre el norte de Américadel Sur a Lag 1, d ibujando pa trones de
correlaciones similares a los obtenidos entre el Qs y la Pt para el mismo retraso. Para el Lag 2,
los nucleos de correlaciones son menos notables, destacando las correlaciones positivas ubicadas
sobreel n orted e A méricad el S uren el m apaj as JFM+1. Las correlaciones n egativas
significativas y estables mas llamativas se presentan sobre el sur de América del Sur a Lag 1 en

el mapa ond JFM+1.

En general, el promedio de las correlaciones obtenidas a partir de las 31 ventanas moviles
de 30 a fios, p arat odos I os cam pos p redictores, r egistraen |1 am ayoriad el os m apas de
correlaciones es tables con valores pos itivos ( negativos) m ayores ( menores) a 0.4 ( -0.4),
significativos al nivel de confianza del 80% e incluso del 90%. Al igual que para el Qs del RM,
los resultados revelan que la SST es el campo predictor que posee regiones estables de mayor
extension correlacionadas significativamente con el Qs del RC, localizadas principalmente sobre
el Océano Pacifico, aunque también a mayores retrasos (Lag 3 y Lag 4) ejerce una influencia

destacable el Atlantico.
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Figura 6.11. Como la Figura 6.9, pero para el campo de Tm y solo para los Lag_1 y Lag 2 (columnas izquierda y
derecha, respectivamente).
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6.2.2 Obtencion de predictores estables (RC)

Las variables predictoras del Qs del RC son obtenidas a través de un PCA de las regiones
que m uestran co rrelaciones s ignificativas y estables entre cada cam po p redictor yel Qs. La
Figura 6.13 muestra la correlacion mévil obtenida a partir de las 31 ventanas moviles de 30 afios
entreel Qs ylas primera P Cs (PCsl) obt enidas para cada cam po p redictor, p ara t odas 1 as
estaciones y retrasos considerados. Como puede verse, en todos los casos 1a PC1 resulta estable
y significativa, superando ampliamente el nivel de significacion del 90%. Las series temporales
PCsl1 obtenidas a partir del campo de Sw, en general, registran los mayores valores medios de
correlacion (promedio de los 31 valores de correlacion) en valor absoluto, con el Qs durante el
periodo completo 1949-2009, para el retraso de 2estaciones (cuadro verde en la Figura 6.13),

registrando valores que oscilan entre 0.63 y 0.79.
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Figura 6.13. Correlaciones moéviles (ventanas de 3 0 afios) entre el Qs del RC ylasseries PCsl de los campos
predictores SST, Pt, Tm y Sw estables, para cada estacion y retraso considerado. Las lineas horizontales, continuas y
punteadas, indican los niveles de significacion del 80% y 90%, respectivamente. El recuadro verde muestra la serie
PC1 del campo que presenta el valor mas alto del promedio de correlacion con el Qs (linea gruesa en los graficos) y
su valor para el periodo completo1949-2009.

Laserie PCl1 de la SST presentael valorde correlacion m s al to (0.69) cuando s e
establece el retraso de una estacion para el caudal de verano (Figura 6.13, Lag 1, amj JAS), en
comparacion con las PCs1 restantes. La correlacion entre el Qs y las series PCs1_Pt presenta el

valor m &s alto, cuando se establece el retraso d e una estacion p aralos caudales d e invierno
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(Lag 1, ond JFM+1) y otofio (Lag 1, jas. OND), registrando valores de 0.78 y 0.748 (en valor
absoluto), respectivamente. Para los retrasos de 3 y 4 estaciones las PCsl de la SST muestran
una destacada estabilidad, registrando valores promedios de correlacion que oscilan entre 0.4 y
0.63 (en valor absoluto), durante el periodo de estudio. Todos estos valores son significativos

incluso al nivel de confianza del 95%.

Por ot ro 1 ado, los r esultados de | P CA s obre | as r egiones es tables de | as v ariables
predictoras demuestran que el patron espacial (EOF1) del primer modo de variabilidad de cada
campo predictor, en todas las estaciones y para todos los retrasos definidos (contornos de las
Figuras 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12), tiene una estructura consistente con los respectivos patrones de
correlaciones identificados en 1os mapas de estabilidad. La Tabla 6.4 muestra el porcentaje de
varianza explicada por cada EOF1 de cada campo predictor. Estos modos (EOFs1) en todas las
estaciones y para todos los retrasos considerados siempre e xplican mas del 25%, 26% ,40% y
28% deltotal delavarianzaen los campos predictores estables dela SST,Pt, Tm y Sw,

respectivamente.

Tabla 6.4.Varianza explicada del EOF1 para cada campo predictor potencial del RC
para todos los desfases establecidos.

Var. Expl. EOFs1 (%) |Lag 1 Lag 2 Lag 3 Lag 4
PC1 _SST 42 40 30 36
PC1 Pt 29 27 -- --
JFM PC1L Tm 44 45 -- --
PCl Sw 30 30 == ==
PC1 _SST 40 35 32 41
PCl Pt 40 30 -- --
AMJ PC1L Tm 53 52 -- --
PCl Sw 42 37 == ==
PC1 _SST 37 35 28 26
PCl Pt 33 28 -- --
IAS PC1 Tm 52 41 -- --
PCl Sw 36 27 -- --
PC1 SST 41 37 33 32
PC1 Pt 28 42 -- --
OND PC1L Tm 50 61 -- --
PC1 Sw 38 29 -- --
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Las PCs2 y PCs3 obtenidas de los campos predictores estables, tal y como pasaba para el
RM, no m uestran co rrelaciones es tables s ignificativas con el Q s del R C bajo lo s c riterios

establecidos, razon por la cual no son incluidas en el modelo de prediccion del Qs del RC.
6.2.3 Capacidad predictiva de los indices de teleconexion sobre el caudal del RC

La capacidad p redictivad el os p rincipales i ndices d et eleconexion at mosféricos-
oceanicos sobre el Qs del RC ha sido analizada mediante el calculo de las correlaciones moviles.
En la Figura 6.14 se presentan los valores de correlacion moévil obtenidos para aquellos indices
que registran una relacion estable y significativa con el Qs del RC. Esto valores, en general, son
mas débiles comparados con las correlaciones encontradas entre el Qs y las PCs1 de los campos
predictores P t y S w, principalmente. A demaés, s € en contrd q ue p ara al gunas es taciones y
dependiendo del retraso es tablecido ( por e¢j emplo, a Lag 3), las co rrelaciones s ignificativas
disminuyen considerablemente, llegando incluso a no obtener una relacion estable con ninguno

de los Iteles usados (por ejemplo, alLag 4).
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Figura 6.14. Correlaciones moviles entre el Qs del RC y los indices de teleconexion para cada estacion y retraso
considerado. Las lineas horizontales, continuas y punteadas, indican los niveles de significacion del 80% y 90%,
respectivamente.El recuadro en verde destaca en cada caso el indice de teleconexion que presenta el valor promedio
de correlacion mas alto (linea gruesa en cada grafico) durante el periodo comtin 1950-2009.

Los Iteles que mayores valores de correlacion con el Qs del RC alcanzan, son aquellos

asociados al fenomeno del E NSO, principalmente a Lag 1. E n particular, a este r etraso | os
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6 PREDICCION ESTACIONAL DEL CAUDAL

indices de El Nifio4 y El Nifio3.4 logran obtener correlaciones similares a las obtenidas con las
series P Cs1 de 1os campos predictores SST, Pt y Sw. Cabe d estacar que a Lag 1 y Lag 2,
principalmente, se encuentran correlaciones significativas estables entre el Qs del RC y algunos

Iteles como: EA, EP-NP, SCAND, NPGO, EMI, WP y PNA.

El indice NAO de invierno muestra una correlacion significativa y estable con el Qs del
RC en la estacion de otono a Lag 2, mientras que la PDO de otofio (verano) a lag 1, presenta
una c orrelacion e stable conel Qs enla e stacion de invierno (otono). Parael retraso de 3
estaciones los indices SOI, EA y EA-WR presentan correlaciones estables con el Qs de invierno,
primavera y ot ofio, respectivamente, registrando e n pr omedio e Il m ayor valor de correlacion
durante todo el periodo comun 1950-2009.Los resultados anteriores ponen de manifiesto que las
PCs1 obt enidas de 1 asr egiones e stables de losc ampos predictores ( SST, Pt y Sw ,
principalmente) registran una mayor capacidad predictiva a largo plazo sobre el Qs del RC, que

los indices de teleconexion empleados.
6.2.4 Prediccion del caudal del RC

La Figura 6.15 muestra las series originales del Qs del RC y las series predichas a partir
dela primera P C de c ada cam po p redictor (SST Pt, Tm y Sw) que m uestra co rrelaciones
significativas y estables, a través del proceso de validacion cruzada leave one out, durante el
periodo 1949 -2009. Enla Tabla 6.5 se presentan los v alores d el er ror es perado (S) yl a

correlacion (r) entre dichas series.

Para todas las estaciones y retrasos establecidos se logra predecir con cierta habilidad (S
> 0) la variabilidad del Qs original (Tabla 6.5). Las mejores predicciones se obtienen, en general,
cuando se utiliza como predictor la PC1 del campo de Pt o del campo Sw a Lag 1y Lag 2. El
mejor resultado del modelo de prediccion se obtiene cuando se usa la PC1 del campo de Sw en la
estacion de verano, para predecir el Qs de invierno (a Lag_2) registrando valores de S=0.38 y r

=0.78.

La prediccion del Qs usando la PC1 de SST presenta el mejor resultado en la estacion de
JAS a Lag 1, registrando un valores de S =0.27 y r=0.68).Para todos los retrasos y estaciones
establecidas el valor de S entre la mejor prediccion y el Qs original es mayor que 0.1, registrando
los valores mas altos (> 0.25)a Lag 1 y Lag 2, principalmente. De igual forma, el valor de r

entre la mejor prediccion y el Qs original oscila entre 0.33 y 0.78 ( Tabla 6.5). Los resultados
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PREDICCION ESTACIONAL DEL CAUDAL 6

revelan que, aunque el modelo de prediccion para el Qs del RC no es perfecto (S=1), el Qs se
puede predecir con una aceptable habilidad utilizando 1aPtol a Sw de estaciones an teriores,
principalmente, y 1a SST al considerar retrasos estacionales mas grandes (Lag 3 y Lag 4). En
general, la habilidad predictiva del modelo disminuye cuando se emplea la PC1 del campo de

Tm (Tabla 6.5).
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Figura 6.15. Series de caudales estandarizadas del RC originales (en negro) y predichas mediante la PC1 de cada
campo pr edictor, para cada estacion y retraso co nsiderado. La P Cl1 en linea d iscontinua co rresponde al mejor
predictor considerando los valores mas altos del error esperado (S) y del coeficiente de correlacion (r).

En resumen, las mejores predicciones son obtenidas mediante la PC1 del campo de Sw a
Lag 2. Ademas, s e obs erva que la v ariabilidad delcaudalenel RCa Lag 1 y Lag 2,en

cualquiera de l as estaciones se pue de predecir c on cierta habilidad usando 1a primera P C del

campo Sw.

Finalmente, cabe afirmar, que aunque la mayoria de los valores més altosde S y r, son
registrados a partirde las series de Qs predichas porlaPCl1 de los campos de Pt y Sw, los
valores de S y r obtenidos a partir de las predicciones realizadas por las PCs de la SST, también
registra v alores co nsiderables ( incluso p ara r etrasos m ayores), ex hibiendo u na cap acidad d e

prediccion aceptable sobre el Qs del RC.
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6 PREDICCION ESTACIONAL DEL CAUDAL

Tabla 6.5. Habilidad del modelo (r y S) entre las series originales y las series predichas del caudal estacional del RC,
para el periodo 1949-2009, basado en las PCs estables de cada campo predictor. El mejor predictor se muestra en
negrita.

HABILIDAD DEL MODELO
Lag 1 Lag 2 Lag 3 Lag 4
S PCsl
Q ( ) r S r S r S r S
SST 0,71 0,29 0,63 0,22 0,53 05| 044 0,12
Pt = = = =
IEM 0,77 0,37 0,77 0,37
™ 0,68 0,27 0,60 0,20 - = - -
Sw 0,73 0,31 0,78 0,38 - -- - -
SST 0,47 0,11 0,47 0,12 0,34 0,11 0,33 0,1
Pt - -- - --
AMJ 0,67 0,26 0,61 0,21
™ 0,47 0,12 0,48 0,12 - = - -
Sw 0,70 0,29 0,78 0,37 - - - -
SST 0,68 0,27 0,55 0,16 | 0,50 0,14 0,52 0,15
JAS Pt 0,54 0,15 0,57 0,18 - = - -
m 0,63 0,22 0,43 0,10 - = - -
Sw 0,65 0,24 0,61 0,21 - - - -
SST 0,61 0,21 0,57 0,18 0,47 0,12 0,47 0,12
Pt 0,74 0,32 0,50 0,13 - - - -
OND m 0,68 0,26 0,53 0,15 - — - -
Sw 0,67 0,26 0,62 0,21 -- - - -

6.3 Resumen y conclusiones

En este capitulo se examina la predictibilidad estacional (JFM, AMIJ, JAS y OND) del
caudal (Qs) de los 2 rios mas importantes de Colombia (el rio Magdalena —-RM-y el rio Cauca —
RC-), usando ¢ omo pr edictores pot enciales el cam po de an omalias de la SST global ylos
campos de anomalias de Pt, Tm y Sw sobre América del Sur, de las estaciones anteriores, para
distintos retrasos establecidos desde 1 a 4 estaciones (Lag 1, Lag 2, Lag 3 and Lag 4). Para la
prediccion del caudal estacional del RM, se emplean los campos predictores de SST, Pt y Tm,
durante el periodo 1936-2009, mientras que para el RC ademads de los 3 campos mencionados se
incluye el campo de Sw, y se utiliza el periodo 1949-2009. Dada la gran inercia térmica de la
SST, cuando se utiliza el campo predictor de la SST a escala global se establecen los retrasos de
1 a4 estaciones (Lag 1a Lag 4), mientras que paraelresto de campos predictores solo se
establecen | os retrasos a 2 estaciones (Lag 1 yLag 2). De esta forma, la estabilidad delas

correlaciones significativas encontradas entre los campos predictores y el Qs de los 2 rios ha sido
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analizada, para posteriormente desarrollar un e squema de prediccion basado en un m odelo de

regresion lineal.

Tanto el caudal del RM, como el caudal del RC, presentan un marcado ciclo estacional,
mostrando un ¢ omportamiento de tipo bimodal, en el cual se registran valores maximos en los
meses de abril-mayo-junio (AMJ) y octubre-noviembre-diciembre (OND), y valores minimos en
enero-febrero-marzo (JFM) y Julio-Agosto-septiembre (JAS), como resultado del doble paso de
la Z ona de C onfluencia Intertropical (ZCIT) sobre Colombia ( Poveda, 2004 ). Ademas | as
tendencias estacionales presentan valores de -1.7 m*/s (JEM), -2.7m%/s (AMJ), -6.3 m*/s (JAS) y
-5.3 m*/s (OND) por aflo, para el RM y de 1.3 m?/s (JFM), -3.5 m?/s (AMI), -8.2 m%/s (JAS) y -
7.1 m*/s (OND) por afio, para el RC. Siendo estos valores significativos solo para la estacién de

JAS en ambas cuencas (tendencia decreciente inferior al 1% por afio).

Rio Magdalena

Para todos los retrasos establecidos se han encontrado regiones con correlaciones estables
significativas entre las anomalias del Qs del RM y las anomalias de los campos predictores (SST,
Pt y Tm). En lo que respecta al campo de la SST, se destacan grandes regiones con correlaciones
significativas estables en el O céano P acifico tropical, principalmente a Lag 1 y Lag 2. Estas
regiones abarcan las areas donde se desarrolla el fenomeno del ENSO, evidenciando la fuerte
relacion qu e e ste f endmeno pos ee con | a hi drologia de 1 pa is (Povedaet al.,2001). En
consistencia con estos resultados, Poveda and Mesa (1997) mostraron a través de un analisis de
componentes principales que el patron asociado con el fenomeno de El Nifio esta fuertemente
ligado con la hidroclimatologia de Colombia. De la misma forma, Tootle et al. (2008), aplicando
un analisis SVD entre las series de caudales de varios rios principales del pais (incluido el rio
Magdalena) yla SST del O céano P acifico, A tlantico y P acifico/Atlantico (unidos), concluyen
que tanto el primer modo de variabilidad de la SST del Pacifico como del P acifico/Atlantico,
reflejan la v ariabilidad d el E NSO y s e en cuentran s ignificativamente relacionados co n1 os
caudales en Colombia. Cabe resaltar que en dichos trabajos no se evalta la capacidad predictiva
de la SST del Pacifico sobre la hidroclimatologia de Colombia, tal como ha sido analizada en el

presente estudio.

Los campos de anomalias de Pt y Tm sobre América del Sur, muestran multiples regiones
con correlaciones estables con el Qs del RM, para los dos retrasos establecidos (Lag 1 y Lag 2).

El cau dal estacional del R M no solose encuentra relacionado con an omalias cl imaticas d e
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regiones cercanas, sino también con anomalias climaticas de regiones localizadas lejos del area
de captacion de la cuenca, sobre el surde América del Sur. En gran medida, muchas de las
relaciones es tables encontradas entre el Qs y dichos campos podrian e star c ontroladas por la
SST, demostrando la fuerte influencia que ejerce la SST sobre la Pt y la Tm en diversas regiones
del planeta (Ropelewski and Halpert, 1987; Pabon and Montealegre, 1992; Li and Chen, 2013;
Weng etal., 200 9; T renberth a nd S hea, 2005; C 6rdoba-Machadoetal.,2015a,2015b). Sin
embargo, se muestra que la habilidad de prediccion alargo plazo podria mejora cu ando las
regiones p redictoras ce rcanas y 1 ejanas s on ¢ onsideradas en conjuntoen el es quemad e

prediccion.

El presente estudio demuestra que las anomalias de SST, Pt y Tm de varias regiones del
planeta, pr oporcionan u na s ignificativa f uente de pr edictibilidad sobre el Q sd el RM. Las
correspondientes series de tiempo PCsl, obtenidas a partir de un P CA de las regiones de cada
campo predictor que muestran correlaciones significativas y estables con el Qs, son usadas como
variables predictoras de las anomalias de Qs del RM. Los resultados revelan que las anomalias
del Qs del1 R M s on pr edichas ¢ on una a ceptable ha bilidad us ando 1 as P Cs1 de 10s ¢ ampos
predictores de Pt y S ST, principalmente, proporcionando mejores r esultados p ara | os r etrasos
establecidos a una y dos estaciones (Lag 1 y Lag 2).Enla estacion de invierno se obtiene la
mejor prediccion del Qs, utilizando la PC1 del campo de Pt durante la estacion del otofio anterior
como predictor, registrando un S de 0.37 y una correlacion de 0.77 entre las series del caudal
original y predicho. Sin embargo esta PC1 de Pt presenta una alta correlacion significativa (0.81)
conlaPCl delaSST enlamisma estacion, por lo que es posible que estd mejor prediccion
obtenida con la Pt es té r ealmente conducida por la S ST. A demaés, parael Qs deinvierno se
presentan 1 os m ayores valores d e co rrelaciones es tables entre el Qs y1a SST, que ad emas
muestra u n p atron espacial as ociado al patron del f enomeno E NSO. Consistente ¢ on e stos
resultados Poveda et al. (2001) identifican una fuerte estacionalidad en la influencia del ENSO
sobre la hidroclimatologia de Colombia, y afirma que, particularmente, las descargas de los rios
responden mas durante el invierno (DJF del siguiente afio) y el verano (JJA), como resultado de
la accidon combinada de las anomalias de precipitacion, humedad del suelo y evapotranspiracion

(usando el Normalized Difference Vegetation Index, NDVI).

Diversos a utores h an e ncontrado r elaciones n o de spreciables e ntre v arios pa trones

climaticos (PDO, N AO y ENSO) yla hidroclimatologia de C olombia ( Povedaetal., 2002;

182



PREDICCION ESTACIONAL DEL CAUDAL 6

Velasco and Granados 2006; Gutiérrez and Dracup, 2001). Sin embargo muchos de los indices
de teleconexion que representa estos patrones, a pesar de que poseen correlaciones significativas
conel Qs del RM, carecen de estabilidad dependiendo del retraso establecido, mostrando, por
tanto, una muy limitada capacidad predictiva sobre el Qs del RM. EIl mayor nimero de indices
de teleconexion con correlaciones significativas estables con el Qs se obtiene a Lag 1, siendo los
indices q ue representan el fenomeno del ENSO | os que registran los v alores m ds al tos d e
correlacion. Es importante resaltar que a Lag 1 y Lag 2 principalmente, varios indices que han
recibido m enos atencion de c ara al estudio d e la i nfluencia q ue pueden pr esentar s obre | a
hidroclimatologia d el p ais, mu estran c orrelaciones e stables s ignificativas conel Qsdel RM,
dependiendo de la estacion del afio. Este es el caso de los indices EA, EP-NP, EA-WR y EMI
con el caudal de invierno; WP, EA, PNA y EMI con el de primavera; WP, EP-NP y NPGO con
el de verano; y EP-NP, NPGO con el de otofio.

Las correlaciones estables y la habilidad de prediccion sobre el Qs del RM utilizando los
campos predictores de SST, Pt y Tm, a través de sus respectivas P Cs1, obtienen valores mas
altos que la prediccion basada en los indices de teleconexion. Esto puede ser debido a que las
PCs1 de los campos predictores incorporan muchas regiones estables que tienen una influencia
considerable sobre el Qs del RM, y que no son tenidas en cuenta por los indices de teleconexion.
En concordancia con estos resultados Tootle et al. (2008) muestran que los indices resultantes de
los co eficientes d e ex pansion q ue r epresentan r egiones enterasdela S ST d el P acifico yel
Atlantico, construidos a través del analisis SVD entre la SST y las series de caudal de varios rios
de Colombia (incluido e 1 R M), pr oporcionan u na m ayor ¢ apacidad p redictiva que a quellos

indices que representan regiones particulares del ENSO, la PDO, o la AMO.
Rio Cauca

Al igual que para el R M, parael RC sehan encontrado r egiones co n co rrelaciones
estables significativas entre el Qs y las anomalias de los campos predictores SST, Pt, Tm y Sw.
Los resultados muestran una fuerte similitud con aquellos obtenidos para el RM, aunque también
aparecen diferencias destacables. Por ejemplo, para el campo de la SST nuevamente se revelan
grandes regiones con correlaciones estables y significativas sobre el Pacifico tropical a Lag 1y
Lag 2, asociadas con el fenomeno ENSO. Adicionalmente, a d iferencia de lo que pasaba en el
RM, el A tlantico p arece jugar un p apel importante para el caudal del R C ar etrasos m ayores

(Lag 3y Lag 4). Los campos de anomalias de Pt y Sw (Tm) sobre América del Sur muestran
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multiples regiones con correlaciones estables con el Qs del RC, para los retrasos establecidos,
siendo mé s llamativas 1 as que s e ubican s obre el norte (costa este) de América del Sur. Los
mapas de estabilidad ob tenidos para los campos predictores de Pt y Sw presentan valores de

correlaciones estables y estructuras espaciales muy similares.

Las anomalias del Qs del R C son predichas con una aceptable habilidad utilizando la
primera P C e stable de 1os camposde Pt ySw,a Lag 1 y Lag 2. De igual forma que para
retrasos mas grandes (Lag 3 y Lag 4), la PC1 del campo de la SST, logra predecir el Qs del RC
con cierta habilidad. Para la estacion de invierno el mejor resultado del modelo de prediccion se
obtiene cuando se utiliza como variable predictora la PC1 del campo de Sw durante la estacion
de otofo, (a Lag 2), registrando un valorde S =0.38 yun valorde r =0.78 e ntre la series
original y predicha del Qs. Para el caudal de las estaciones de AMJ, JAS y SON, 1a mejores
predicciones se obtienen utilizando la PC1 de los campos Sw (a Lag 2, con S=0.37y r =0.78),
SST (aLag 1,conS=0.27yr=0.68) y Pt (a Lag 1, con S=0.32y r=0.74), respectivamente.
Cabe destacar que la PC1 del campo de Sw obtiene la mejor prediccion para el Qs en todas las
estaciones a Lag 2, comparado con los resultados obtenidos al utilizar l1as P Cs1 de 10s otros
campos. Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de utilizar la variable humedad del

suelo en los estudios de prediccion.

Como pasaba para el RM, los indices de teleconexidon muestran una limitada capacidad
de prediccion sobre el Qs del RC, en comparacion con la capacidad obtenida al usar la PCI1 de
los ¢ ampos pr edictores ( SST, Pt y S w, principalmente). S in e mbargo muchos de 1 os I teles
presentan correlaciones significativas estables con el Qs del RC. Es el caso de los Iteles asociado
con el fendomeno ENSO quienes en general presentan los mayores valores de correlacion con el
Qs, principalmente a Lag 1. Adicionalmente, a Lag 1 y Lag 2, varios indices (distintos de los
asociados al E NSO) muestran co rrelaciones s ignificativas establesco nel Q sd elR C,
dependiendo 1 a e stacion del afio. Este es el caso de los indices EA, EP-NP, PNA y EMI en
invierno, W P, EP-NP, y SCAND parael caudal de primavera, WP, EP-NPy NP GO conel

caudal de verano, y EP-NP para el caudal de otofio.

En resumen, este estudio, ademas de cuantificar 1a habilidad de prediccion del Qs de los
rios Magdalena y Cauca, empleando diferentes campos predictores, y contribuir al desarrollo de
modelos de prediccion para el caudal de los rios colombianos, podria ser considerado por los

organismos ligados a la planificacion, el manejo y la gerencia de los recursos naturales del pais,
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conel find e o btener predicciones estacionales d el cau dald el R M y el R C. E n f uturas
investigaciones en la linea de la prediccion del caudal estacional en Colombia, se podria plantear
la incorporacion a dicional de nue vas va riables predictoras c omo 1 a evapotranspiracion o de
alguno de los indices que representen la cobertura del suelo (por ejemplo, el indice NDVI), 1o

que podria contribuir a mejorar la capacidad de la prediccion hidroldgica del pais.
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CapiTuLo 7

CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen las principales conclusiones obtenidas en el
trabajo llevado a cabo en esta Tesis Doctoral. Basicamente el estudio consiste
enel an alisisd e lap redictibilidade stacional de lasv ariables
hidroclimatologicas precipitacion, temperatura del aire y caudal en Colombia.
En p rimer | ugars e h ar ealizado un a nalisis estacional del a v ariabilidad
espacio-temporal de dichas variables, asi como de larelacion que presentan
con di versos ¢ ampos ¢ limdticos, | ogrando asi, determinarl os pos ibles
predictores ¢ limaticos a partir d e 1 os c uales s € ha n f ormulado m odelos de

prediccion.

La prediccion del caudal, como consecuencia de la complejidad del sistema hidrolégico,
incorpora una gran dificultad. Por e ste m otivo, contribuira 1am ejora de lacalidaddelas
predicciones de variables hidroclimaticas siempre ha sido considerado una tarea relevante para

los investigadores del campo de la Geofisica.

La principal motivacion de esta Tesis radica en la necesidad de mejorar la comprension
de la variabilidad climéatica a gran escala que influye en la variabilidad de la hidroclimatologia
de Colombia, que a su vez establece los fundamentos para el desarrollo de modelos predictivos

de la precipitacion, la temperatura del aire y el caudal, a escalas temporales de gran importancia
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paral a pobl acion y losr ecursos n aturales d e dicho pais. A co ntinuacion s e d etallan 1 os
principales resultados obtenidos para cada una de las variables analizadas.

Precipitacion

En p rimer lugar se ha estudiado 1 a va riabilidad e spacio-temporal d e 1 a p recipitacion
estacional en Colombia a partir de 341 estaciones homogéneas distribuidas sobre todo el pais,
durante el periodo de 1979-2009. La pr ecipitaciéon m edia a nual s obre Colombia pr esenta un
destacado ciclo bimodal, registrando dos temporadas lluviosas (abril-mayo y octubre-noviembre)
y dost emporadasd em enorc antidadde 1 luvia( diciembre-febrero yj unio-agosto),
principalmente conducidas por el doble paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
(Eslava, 1994; Poveda etal., 2011). La estacion de invierno (DJF), conformada por los meses
con menores registros d e precipitacion a lo largo del afio, presenta un promedio de 120 mm,
mientras que la estacion de otofio (SON) muestra una precipitacion media de 212 m m, siendo
esta, 1 a es tacion m 4s 1 luviosa d el afi 0. Las es taciones d e p rimavera (MAM) y v erano (JJA),
registran un pr omedio de 208 y 18 5 mm de 1luvia, respectivamente. E1 primer modo ( EOF1,
obtenido del PCA de la precipitacion estacional) explica el 39%, 28%, 34% y 27% de la varianza
de la precipitacion en las estaciones de DJF, MAM, JJA y SON, respectivamente, revelando para
cada una de las estaciones una variabilidad representativa de la mayor parte del pais. La varianza
del campo de precipitacion en Colombia explicada por los 3 primeros EOFs, acumula un total de
53.4% (DJF), 42.7% (MAM), 49% (JJA) y 38.9 % (SON) para cada e stacion, siendo pues la
estacion de invierno (otofio) cuando se obtiene la mayor (menor) cantidad de varianza explicada

de las cuatro estaciones del afo.

Las tendencias significativas de la precipitacion estacional en Colombia presentan valores
que oscilan entre -3% y 3% por afio para las estaciones de DJF y JJA, respectivamente. En
general, | as t endencias n egativas o curren en 1ocalidades u bicadas en el centro d e C olombia,
mientras q ue | as t endencias p ositivas s uelen ap arecer s obre el o ccidente d el p ais. R esultados

similares son mostrados por Carmona and Poveda (2014).

Una vez analizada la variabilidad es pacio-temporal de la precipitacion en Colombia, el
estudio s iguiente ha a bordado el andlisis de la capacidad p redictivadela S ST d el P acifico
tropical y surelacion c on I a precipitacion de C olombia. En e sta parte se ha de sarrollado un
esquema de reconstruccion/prediccion de la precipitacion estacional del pais, a través del analisis

de descomposicion en valores singulares (SVD), estableciendo los retrasos (Lag) de 1,2, 3, y4
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estaciones en tre | as v ariables p redictoras (asociadasal a S ST d el P acifico tr opical) yla

precipitacion estacional.

El e studio de 1a v ariabilidad aco plada obtenido del an alisis de S VD entre 1a SST del
Pacifico tropical y la precipitacion estacional (en estaciones coetaneas), revela que, para todas
las estaciones del ano, el modo predominante estd asociado al fenémeno de El Nifio, mientras
que e | s egundo m odo mas i mportante estd 1igado al fenomeno de E 1 N ifio M odoki. Se ha
constatado la imp ortante influencia que estos dos patrones de acoplamiento oc éano-atmosfera
ejercen sobre la precipitacion del pais. El primer m odo de variabilidad a coplada explica una
cantidad de varianza cuadrada de 88.7% para DJF, 70.5% para MAM, 73.7% para JJA, y 83.9%
para SON; mientras que el segundo modo explica el 6.2%, 20.4%, 14%, y 7.7% de la varianza
cuadrada p ara l as es taciones D JF, MAM, JJA y S ON, r espectivamente. El pr imer m odo de
variabilidad de 1a SST del Pacifico tropical presenta un pr edominio de correlaciones ne gativas
significativas con las anomalias de precipitacion sobre el norte, centro y occidente de Colombia,
principalmente p ara |l as es taciones d e i nvierno, ve rano y otoflo, i ndicando que du rantel a
ocurrencia de El Nifo se registra una significativa disminucion de la precipitacion estacional en
esas zonas del pais. Sin embargo, también se encuentra que en algunas localidades, durante las
estaciones de verano, primavera y otofio, se produce el e fecto contrario. El segundo modo de
variabilidad de la SST también presenta significativas correlaciones negativas con las anomalias
de 1 a precipitacion en | a e stacion de invierno, pero e xhibe una r espuesta m as dé bil de e sta
variable en co mparaciéon co n E 1 N ifio clésico. E I N ifio M odoki ap arentemente ej erce u na
influencia significativa (diferente a la ejercida por El Nifio) sobre varias localidades ubicadas en

el suroeste de Colombia.

Las reducciones de la precipitacion estacional relacionadas con El Nifio, pueden alcanzar
los 90 m m/°C, pr incipalmente s obre el oc cidente de C olombia, d urante | as es taciones d e
invierno, ve rano y ot ofio. E 1 c entro y no rte de | pa is pr esentan di sminuciones e ntre 10 y 50
mm/°C en estas mismas estaciones. En primavera sin embargo, se destacan aumentos entre 20 y
40 mm/°Cenelcentro yestede Colombia. Las p recipitaciones r elacionadas con E 1 Nifio
Modoki presentan una reduccioén i mportante (entre 20 y 60 m m/°C) s obre el suroccidente de
Colombia, ev idenciada ent odas 1 as es taciones d el afi 0. Ali gual q uep ara E I N ifio, | as
reducciones durante el invierno y los aumentos durante la primavera sobre el centro del pais

oscilan e ntre 1 0s 20 y 40 m m/°C. Las s eries r econstruidas de pr ecipitacion (en el an alisis
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coetaneo) empleando los dos primeros modos de la SST del Pacifico tropical (El Nifo + El Nifio
Modoki), simulan de mejor forma la variabilidad de 1a precipitacion obs ervada en C olombia,
principalmente para las estaciones de DJF, JJA y SON, en comparacion con las reconstrucciones
obtenidas utilizando s olo el primer m odo d e variabilidad de la S ST del P acifico tropical ( El
Nifio). Estos resultados revelan la importancia que posee el segundo modo de variabilidad de la
SST d el P acifico tr opical p ara ¢ ontribuir ar econstruir la v ariabilidad d e la p recipitacion

estacional en Colombia.

Para todos los retrasos establecidos (de 1 hasta 4 estaciones) entre la SST del Pacifico
tropical y la precipitacion e stacional de C olombia, el primer m odo d e variabilidad acoplado
obtenido del SVD retrasado (SVD_Lag) esta asociado con el fenomeno de El Nifio, mientras que
el segundo modo acoplado de variabilidad esté4 ligado con el fendémeno de El Nifio Modoki; Este
resultado pone de manifiesto cierta estabilidad de los modos encontrados en el analisis coetaneo.
El pr imer m odo a coplado r evela que 1a fraccion d e co varianza cu adrada ( SCF) de | os dos
campos oscila entre 45% (JJA/MAM+1) y 94% (SON\DJF+1), segtn el retraso considerado y
las estaciones del afio utilizadas. Asi pues, el acoplamiento entre la SST de otofio (SON)) yla
precipitacion de invierno del siguiente afio (\DJF+1), registra el mayor porcentaje de covarianza

cuadrada explicada (94%) entre los dos campos.

La S CF obtenida por el segundo modo acoplado de variabilidad, oscilaentre el 3.3%
(SON\DJF+1) y 2 3% (MAM\MAM-+1) de pendiendo del r etraso y de |l as es taciones d el afio
empleadas parala SST y la precipitacion. Al igual que en el andlisis coetaneo, el proceso de
reconstruccion de la precipitacion estacional es mejor cuando se utilizan los dos primeros modos
de variabilidad de la SST del Pacifico tropical (El Nifio + El Nifio M odoki) obtenidos a través
del S VD Lag, ent odasl as combinaciones es tacionales es tablecidas. Con e statu Itima
consideracion, se obtienen series reconstruidas de precipitacion que logran representar con cierta
habilidad | a v ariabilidad d e I a p recipitacion estacional o bservada, p rincipalmente p aral as

estaciones de DJF, JJJA y SON.

Finalmente, el esquema de prediccion de la precipitacion estacional desarrollado, utiliza
la variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada con los fenémenos de El Nifio y El Nifio
Modoki. Los resultados también revelan que l a precipitaciéon de primaveraes laquepeorse
explica mediante es te esquema d e p rediccion, s in i mportar I a S ST es tacional q ue s e em plee

como variable predictora. M ientras que la p recipitacion de la estacion de invierno es la que
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mejor se explica por el esquema de prediccion, cuando se utiliza como variable predictora la
variabilidad de 1a SST durante las estaciones de SON (Lag 1, retraso de una estacion) y JJA
(Lag 2, retraso de dos estaciones). Los valores de correlacion entre las series de precipitacion
originales y las series predichas para el mejor de los casos (acoplamiento SON/DJF), en general,
se mantienen por encima de 0.55, obteniendo un error esperado por encima de 0.2 en todos los

Casos.

Como conclusioén final para el analisis de la predictibilidad de 1a precipitacion estacional
en Colombia, cabe decir que se ha demostrado la importante capacidad predictiva que posee la
variabilidad de la SST del Pacifico tropical asociada a 1os dos tipos de El Nifio (El Nifio y E1l
Nifio Modoki) sobre la misma. Los resultados revelan que la precipitacion estacional en muchas
localidades del pais, se puede reconstruir (/predecir) con una buena habilidad, usando la SST con
un adelanto desde una hasta cuatro estaciones. Invierno es la estacion del afio en la que mejores
resultados pr esenta e | m odelo de pr ediccion, s iendo t ambién el in vierno c uando los m odos
acoplados encontrados a través del SVD Lag explican el mayor porcentaje de la SCF entre los
campos d e anomalias de S ST y de precipitacion. Uno de los a spectos mas relevantes de la
investigacion radica en el hecho de incorporar la variabilidad de 1a SST asociada con El Nifio
Modoki e n e I m odelo de pr ediccion de 1a pr ecipitacion e n C olombia, 1 ogrando de svelar 1 a
significativa influencia que posee este fendmeno sobre la precipitacion estacional en el pais y la

importante mejora que representa a la hora de predecir o reconstruir dicha variable.

Temperatura del Aire

Respecto al a temperatura d el aire (Tm) estacional en C olombia, s e ha an alizado su
variabilidad espacio temporal empleando 24 e staciones que poseen series homogéneas, durante
el periodo 1979-2010, distribuidas a 1o largo del territorio colombiano. El promedio estacional
de la T m media p resenta p ocas d iferencias es tacionales al o 1 argo d el aii 0. E n g eneral, 1 as
estaciones qu e obtienen valores por debajo (encima) de 1os 22°C, se e ncuentran u bicadas en
alturas s uperiores (inferiores) a 1os 900 m, indicando que las principales di ferencias t érmicas
entre las regiones del pais se d eben, fundamentalmente, al gradiente o rografico. Los mayores
valores de temperatura (Tm > 24°C), se muestran al norte, occidente, oriente y sur de Colombia
en las cuatro estaciones del afio, mientras que los valores mas bajos (Tm < 22°C) se presentan
dibujando un recorrido desde el suroeste hasta el centro-norte del pais, sobre la Cordillera de los

Andes. Los va lores de las t endencias d etectadas oscilan entre 0.01° C y 0.05°C por a fio,
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dependiendo de 1 a e stacion de 1 a o, s iendo e n e 1 i nvierno ( DJF), c uando s e pr esentan 1 os
mayores valores. De acuerdo con Carmona y Poveda (2014), diversas localidades de Colombia,
ubicadas sobre el centro, occidente y norte del pais principalmente, e xhiben incrementos de la
tendencia en las temperaturas minimas entre 0.01°C y 0.08°C por afio. En general, se observa que
todas las localidades en contradas con tendencias significativas, presentan valores de pendiente
positivos, inferiores al 1% por afo, en las cuatro estaciones del afo consideradas, indicando un
ligero aumento en las tendencias de la Tm durante el periodo de estudio. El PCA aplicado sobre
la Tm estacional en Colombia, revela que solo las dos primeras componentes principales son
significativas (regla de North) en cada una de las estaciones del afio. Los dos primeros E OFs
acumulan una varianza explicada de 78% en DJF, 70% en M AM, 66.1% en JJA y 68.7% en
SON, siendo en DJF (JJA), cuando se explica la mayor (menor) cantidad de varianza. El primer
modo de variabilidad de la Tm muestra en general fuertes correlaciones positivas significativas
sobre la mayoria de las localidades utilizadas para el anaélisis en las cuatro estaciones del afio,
convirtiéndose en el modo representativo de la variabilidad de 1a Tm sobre la mayor parte del

pais.

El SVD aplicado a los campos estacionales coetaneos de la SST del Pacifico tropical y la
Tm estacional muestra que el primer modo de variabilidad acoplado de la SST, est4 asociado con
el fenéomeno de E1 Nifio en todas | as e staciones de 1 afio, mientras que el s egundo m odo de
variabilidad esté ligado con el fendmeno de El Nifio Modoki (similar a los resultados obtenidos
con el campo de precipitacion). Sin embargo, y a diferencia de 1o que sucede en el caso de la
precipitacion, a pesar que el segundo modo de variabilidad de 1a SST, es detectado por el SVD,
no resulta s er s ignificativo p ara p redecir el co mportamiento de la T m estacional en el p ais.
Adicionalmente, la capacidad predictiva de la variabilidad de 1a SST del Pacifico tropical sobre
la Tm es bastante | imitada cu ando s e es tablecen | os r etrasos m as g randes ( por ejemplo p ara

Lag 4).

El primer modo (obtenido del SVD_Lag) de variabilidad de la SST del Pacifico tropical,
asociado con el fendmeno ENSO, es el modo mas influyente s obre 1 a variabilidad de la Tm
estacional en Colombia, exhibiendo una fuerte relacion lineal con esta variable, principalmente
para el retraso de una estacion (Lag 1). La fraccion d e co varianza cu adrada ex plicada p or el
EOFI1 obtenido a partir del SVD (/SVD_Lag), presenta valores superiores al 70% en todos los

casos ( estaciones d el a fio y r etrasos ¢ onsiderados). Los m ejores resultados de 1 m odelo de
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prediccion se obtienen cuando se predice la Tm de las estaciones de DJF, JJA y SON, a Lag 1,
mostrando valores de correlacion y del error esperado (entre la serie predicha y la serie original)
que logran superar los valores de 0.7 y 0.4, respectivamente. En general, los resultados de este
estudio muestran que se logra reconstruir y predecir la Tm estacional en Colombia de una forma
aceptable ap artirdelaS ST d el P acifico t ropical 1 igada con el primer E OF obt enido de 1
SVD_Lag, asociado con el fenémeno ENSO, principalmente cuando se establece el retraso de
una estacion, esto es, cuando el acoplamiento entre el campo de la SST y la Tm es mayor. Esto
puede ser debido a 1a pronta y notable respuesta que presenta la Tm en Colombia frente a |l as
variaciones de la SST del Pacifico tropical, derivada de los mecanismos fisicos subyacentes que

determinan y dirigen el acoplamiento océano-atmdsfera entre estos dos campos.
Caudal

Se ha llevado a cabo un estudio de predictibilidad estacional (JFM, AMJ, JAS y OND)
del caudal (Qs) de los 2 rios mas imp ortantes d e Colombia (el rio Magdalena —-RM— y el rio
Cauca —RC-), usando como predictores potenciales el campo de anomalias de la SST global y
los c ampos de anomalias de Pt, Tm y humedad de 1 s uelo ( Sw) sobre A méricadel Sur, en
estaciones anteriores, para distintos retrasos establecidos desde 1 a 4 estaciones (Lag 1, Lag 2,
Lag 3 and Lag 4). Para la prediccion del caudal estacional del RM se han empleado los campos
predictores SST, Pt y Tm, durante el periodo de 1936-2009, mientras que para el RC ademas de
estos 3 campos se ha incluido el campo de Sw, y se ha utilizado el periodo de 1949-2009. Dada
la gran inerciatérmicade la S ST, cuando s e utiliza este campo p redictor a es cala global se
establecen los retrasos de 1 a 4 estaciones, mientras que para el resto de campos predictores solo
se establecen los retrasos de 2 estaciones (Lag 1 y Lag 2). De esta forma, la estabilidad de las
correlaciones significativas entre los campos predictores y el Qs de los 2 rios ha sido analizada,

para luego desarrollar un esquema de prediccion basado en un modelo de regresion lineal.

Tanto el caudal del RM, como el caudal del RC, presentan un marcado ciclo estacional,
mucho mas acusado en el primer caso, mostrando un comportamiento de tipo bimodal, en el cual
se r egistran v alores ma ximos en |1 os meses d e abril-mayo-junio (AMJ)y octubre-noviembre-
diciembre (OND), y valores minimos en enero-febrero-marzo (JFM) y julio-agosto-septiembre
(JAS), c omo resultado del doble paso de 1aZonade C onfluencia Intertropical (ZCIT) sobre
Colombia (Poveda, 2004). Las tendencias estacionales del caudal presentan valores de -1.7 m¥/s

(JFM), -2.7m3/s (AMI), -6.3 m*/s (JAS) y -5.3 m3/s (OND) por aflo, para el RM; y de 1.3 (JEM),
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-3.5( AMJ), -82(JAS) y -7.1 ( OND) m®/s pora fio, para el R C. Siendo e stos va lores
significativos solo para la estacion de JAS en ambas cuencas (tendencia decreciente inferior al

1% por afio).

ElQsdel RM ydel RC muestra correlaciones significativas con la S ST del P acifico
tropical, principalmente para los retrasos de una y dos estaciones. Los mapas d e co rrelacion
dibujan Illamativos nucleos de correlaciones significativas (negativas) sobre las regiones donde
se desarrolla el fendémeno de El Nifio. El esquema de prediccion desarrollado para predecir el Qs
del RM, demuestra la capacidad predictiva que poseen los campos predictores de la SST, Pt y
Tm sobre dicha variable. Las correspondientes series de tiempo PCs1, obtenidas a partir del PCA
aplicado sobre las regiones estables de cada campo que presentan correlaciones estables con el
Qs, son usadas como variables predictoras de las anomalias del Qs. Los resultados revelan que
las anomalias del Qs del RM son predichas con una aceptable habilidad usando las PCs1 de los
campos pr edictores de Pt y S ST principalmente, pr oporcionando m ejores r esultados p ara 1 os
retrasos e stablecidos e ntre una y dos estaciones (Lag 1 y Lag 2). La estacion d e i nvierno
presenta 1 os m ejores r esultados obt enidos por €1 modelo de prediccion del Qs, cuandose ha
utilizado la PC1 del campo de Pt durante la estacion del otofio anterior como variable predictora,
registrando un S de 0.37 y una correlacion de 0.77 entre las series del caudal original y predicho.
Sin embargo, esta PC1 de la Pt presenta una alta correlacion significativa (0.81) con la PC1 de la
SST en la misma estacion, por lo que es posible que esta mejor prediccion obtenida con la Pt esté
realmente co nducidap orla S ST. Ademads, también es en invierno cuando se p resentan I os
mayores valores de correlaciones estables entre el Qs y la SST, y estan asociadas con el patron
del fenémeno ENSO. Consistentemente con estos resultados Poveda et al. (2001) identifican una
fuerte estacionalidad en la influencia del ENSO sobre la hidroclimatologia de Colombia. A pesar
de que algunos indices de teleconexion, presentan correlaciones significativas estables con el Qs
del RM, (principalmente aquellos que representan el ciclo ENSO), estos muestran una capacidad
predictivam 4s 1 imitada, en comparacion conl as P Csl obt enidas de 1 asr egiones ¢ on
correlaciones significativas y estables de los campos predictores de la SST y la Pt sobre América

del Sur.

Por otro lado, las anomalias del Qs del RC son predichas con una aceptable habilidad
utilizando la primera PC estable de los campos de Pt y Sw, a Lag 1 y Lag 2. De igual forma,
para retrasos mas grandes (Lag 3 y Lag 4), la PC1 del campo de la SST, logra predecir el Qs del
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RC con cierta habilidad (similar que para el RM). Para la estacion de invierno el mejor resultado
del proceso d e pr ediccion s e obt iene ¢ uando s e ut iliza ¢ omo variable predictorala P C1 de 1
campo de Sw durante la estacion de otofio, a Lag 2, registrando un valor S = 0.38 y un valor de r
= 0.78 entre la series original y predicha del Qs. Para el caudal de las estaciones de AMJ, JAS y
SON, las mejores predicciones se obtienen utilizando la PC1 de los campos Sw (a Lag 2, con S
=037y r=0.78),SST(aLag 1,con S=027y r=0.68) yPt(aLag I,conS=032y r=
0.74), respectivamente. Cabe destacar que la PC1 del campo de Sw obtiene la mejor prediccion
parael Qs del RC en todas las estaciones a Lag 2, comparado con los resultados obtenidos al

utilizar las PCs1 de los otros campos.

Con los resultados obtenidos, cabe concluir que el presente trabajo contribuye a mejorar
la comprension de la variabilidad de la precipitacion, temperatura del aire y caudal en Colombia,
asi como a su prediccion a distintas escalas temporales. Ademas, es importante destacar el hecho
deque e I esquemad e pr ediccion de sarrollado podr ias er aplicadoa ot ras va riables
hidroclimaticas, lo que daria lugar a predicciones climaticas que podrian ser de gran utilidad para
los in stitutos 1igados a la p lanificacion y ge stion de 1 os r ecursos na turales de | pais. Futuras
investigaciones podrian estar encaminadas a desarrollar modelos de prediccion de estas variables
en distintas escalas de tiempo, que incorporen (de forma conjunta) como variables predictoras, la
variabilidad de la SST del Pacifico tropical, la SST del Atlantico tropical y de otras regiones del
planeta, qu e muestren una relacion significativa con las variables a predecir. T ambién podria
resultar de interés plantear la incorporacion adicional de nuevas variables predictoras como por
ejemplo la evapotranspiracion, lo que podria contribuir a mejorar la capacidad de la prediccion

hidrologica sobre el pais.
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	2.1 Bases de datos observacionales
	Los índices de teleconexión (Itele), describen la variabilidad de los patrones de acoplamientos océano/atmosféricos a gran escala. La teleconexión puede ser definida como una correlación significativa entre fluctuaciones simultáneas que ocurren en la ...
	Índices ENSO (El Niño-Southern Oscillation)
	El Niño-Oscilación del Sur (ENSO), es el patrón de circulación océano-atmósfera a gran escala más importante del sistema climático (Philander and Rasmusson, 1985; Philander, 1990; Neelin et al., 1998), asociado a fuertes fluctuaciones en las corriente...
	Los índices utilizados para representar el fenómeno ENSO son varios: Niño1+2 [80ºW-90ºW, 0º-10ºS], Niño3 [90ºW-150ºW, 5ºN-5ºS], Niño3.4 [120ºW-170ºW, 5ºN -5ºS] y Niño4 [150ºW-160ºE, 5ºN-5ºS], calculados mediante el promedio de las anomalías de la SST ...
	Índice EMI (El Niño Modoki)
	El Niño Modoki es el segundo fenómeno de acoplamiento océano-atmósfera más importante sobre el Pacífico tropical (Ashok et al., 2007), después de El Niño. El Niño Modoki está asociado con un fuerte calentamiento (anomalías positivas de la SST) sobre e...
	en donde los corchetes de cada subíndice (C, E, W) representan el promedio de las anomalías de la SST en un área determinada sobre cada una de las regiones especificadas como la región central (C: 165ºE-140ºW, 10ºS-10ºN), la región este (E: 110ºW-70ºW...
	Índice NAO (North Atlantic Oscillation)
	La Oscilación del Atlántico Norte es uno de los patrones de teleconexión más importantes en todas las estaciones (Barnston and Livezey, 1987), con influencia especialmente notable sobre el norte del Océano Atlántico (Visbeck et al., 2001). La NAO cons...
	Índice AO (Artic Oscillation)
	El índice AO se define generalmente como la primera Función Ortogonal Empírica (EOF) del campo medio de presión a nivel del mar (SLP) en el Hemisferio Norte, y es un resultado robusto del Análisis de Componentes Principales (PCA) de este campo en esca...
	Índice EA (East Atlantic pattern)
	El patrón del Atlántico Este, es el segundo modo de variabilidad de baja frecuencia más importante sobre el Atlántico norte, y aparece como uno de los modos principales en todos los meses, aunque es más prominente en invierno. El patrón EA estructural...
	Índice EA-WR (East Atlantic-Western Russia pattern)
	El patrón del Atlántico Este-Oeste de Rusia, es uno de los tres patrones de teleconexión destacados que afectan a Eurasia durante todo el año. El EA-WR consiste en cuatro centros principales de anomalías de altura geopotencial. La fase positiva (negat...
	Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)
	La Oscilación Multidecadal del Atlántico representa un patrón de la SST persistente observado en el norte del Océano Atlántico, entre 0º y 70ºN, delimitado por los continentes (Gray et al., 2004). En contraste con los otros índices, el índice de la AM...
	Índice SCAND (Scandinavian pattern)
	El patrón escandinavo consiste en un centro de circulación primaria sobre Escandinavia, con centros más débiles de signo opuesto sobre Europa occidental y el este de Rusia / oeste de Mongolia. La fase positiva de este patrón está asociada con anomalía...
	Índice WP (Western Pacific pattern)
	El patrón del Pacífico Occidental es un modo primario de variabilidad atmosférica de baja frecuencia sobre el Pacífico norte en todos los meses. Durante el invierno y la primavera, el patrón consiste en un dipolo norte-sur de anomalías, con un centro ...
	Índice EP-NP (East Pacific-North Pacific pattern)
	El patrón del Pacífico Este-Pacífico Norte es un modo de variabilidad de primavera-verano-otoño con tres centros principales de anomalías de altura geopotencial. La fase positiva de este modo presenta anomalías positivas de altura geopotencial ubicada...
	Índice PNA (Pacific-North American pattern)
	El patrón de teleconexión del Pacífico-Norte América es uno de los modos de variabilidad más importantes de baja frecuencia en las regiones extratropicales del Hemisferio Norte. La PNA se compone de cuatro centros de acción de altura geopotencial a 50...
	Índice PDO (Pacific Decadal Oscillation)
	Índice NPGO (North Pacific Gyre Oscillation)
	La oscilación del Giro del Pacífico Norte corresponde a un patrón climático que surge como el segundo modo de variabilidad dominante de altura de la superficie del mar (SSH) en el Pacífico nororiental (Di Lorenzo et al., 2008, 2010). El modo NPGO sigu...
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	3.1.1 Análisis de Componentes Principales (PCA)
	El Análisis de Componentes Principales, es una técnica del análisis multivariante, que permite identificar y obtenerlos patrones dominantes de las variaciones simultáneas de un campo o variable (Preisendorfer, 1998). Este método ha sido ampliamente us...
	Sean p variables, por ejemplo p estaciones, de las cuales tenemos n medidas de una determinada variable, en nuestro caso n realizaciones en distintos tiempos, u'(t,x), t=1,...,n; x=1,...,p. Se pueden calcular las anomalías de dicha variable definidas ...
	Esta última expresión es aplicable cuando los datos se han tipificado.
	La matriz de covarianzas (o correlaciones) es una matriz cuadrada dada por:
	(3.6)
	Si los datos están expresados en forma de anomalías, entonces la matriz S es la matriz de covarianzas, con sii la varianza de la variable i-ésima mientras, que sij es la covarianza entre las variables i-ésima y j-ésima. Si las variables están estandar...
	Se trata de encontrar un nuevo sistema de coordenadas, es decir, una nueva base, con el criterio de que sobre estas nuevas direcciones las proyecciones de los vectores de observación sean máximas. Esto es, en la nueva base {e1,.....,ep}, con ej=(ej(1)...
	Matemáticamente, la obtención de tales vectores se basa en maximizar la expresión:
	con
	Se puede demostrar que:
	La maximización del producto sujeta a las condiciones antes descritas no es más que un problema de autovalores:
	donde I es la matriz identidad de orden pxp.
	El problema se reduce entonces a diagonalizar la matriz S, es decir, a encontrar una matriz E (que va contener como columnas a los vectores propios de S) tal que:
	donde L es una matriz diagonal y sus elementos no negativos serán los valores propios. En nuestra aplicación concreta, la matriz a diagonalizar (S) es real y simétrica, pues es la matriz de covarianzas o correlaciones entre los datos, lo que simplific...
	Al diagonalizar la matriz de covarianzas (correlaciones) S obtendremos un conjunto de nuevas direcciones ej, que estarán asociadas a los valores propios lj, los cuales se ordenan de mayor a menor. A las nuevas direcciones ej son los vectores propios o...
	Se cumple, además, que la traza de la matriz S es igual a la suma de los autovalores:
	Asociado al vector em tenemos el autovalor lm. En tal sentido cabe hablar de que el vector propio o EOF em explica un porcentaje de varianza , ya que la traza de L es la varianza total de los datos analizados. Como los valores propios se ordenan de ma...
	La representación de los variables iniciales en la nueva base (e1,.....,ep(, se obtiene a partir de:
	La matriz A es la matriz de componentes principales (PCs), y aj representa la j-ésima componente principal, que puede considerarse como una serie temporal con las mismas dimensiones que los datos iniciales uj., y se obtienen proyectando la matriz de c...
	Esta última expresión constituye la fórmula básica del PCA.
	Una propiedad importante de las componentes principales es que son variables no correlacionadas. De la definición de A,
	con notación vectorial, y escalar
	Obsérvese de la expresión anterior que la varianza de aj es igual a lj, (siempre que se use la normalización):
	Las series de componentes principales agrupan de manera óptima el comportamiento de un grupo de las series originales, de forma que pueden ser elegidas como representativas de éstas. Es decir, obtenemos una serie temporal que agrupa el comportamiento ...
	Es interesante analizarlas correlaciones de los datos (bien en forma de anomalías o de variables tipificadas) con las PCs. De la ecuación (3.18), tenemos que
	por tanto, el coeficiente de correlación entre u((,x) y aj es:
	para j=1,...,p, x=1,...,p. Este estadístico da una medida de la correlación entre las series temporales originales u(t,x) en el punto x y la j-ésima componente principal aj. Se puede representar rua2(j,x) como función del índice local x para cada índi...
	Como se mencionó anteriormente, si se pretenden encontrar estructuras coherentes de variación entre los datos, es conveniente usar la matriz de correlaciones (von Storch and Navarra 1995). Esto debe tenerse en cuenta especialmente cuando aparece una a...
	Además cuando se usa la matriz de correlaciones, R, la varianza total del conjunto de datos está normalizada y es igual al número de variables o estaciones, p, y los factores de carga tienen una expresión más sencilla, ya que:
	y por tanto, los factores de carga son , con una interpretación directa como patrones espaciales de variabilidad.
	3.1.1.1 Reglas de selección de los EOFs
	No todos los patrones o vectores propios (EOFs) tienen un valor significativo. En general, a partir de un valor propio determinado, los vectores propios representarán patrones estocásticos, conteniendo información de escaso valor para los fines climát...
	Uno de los criterios más universalmente aceptado para la selección de patrones significativos es la regla de North (North et al., 1982), basada en la estimación de los errores de los vectores propios, cuya expresión es
	siendo Δlj el error asociado al valor propio λj, de tal forma que los valores propios significativos son los primeros para los cuales no se cumple que
	Descartando así, los EOFs tales que su error asociado es del orden del valor del autovalor asociado al siguiente EOF.
	En este estudio, el método del PCA basado en la matriz de correlaciones (variables estandarizadas) se ha utilizado para explorar la variabilidad espacial de la precipitación estacional (DJF, MAM, JJA, SON) de Colombia durante el periodo 1979-2009. Tam...
	3.1.2 Descomposición en Valores Singulares (SVD)
	El SVD es una de las técnicas estadísticas multivariadas más usadas para la reconstrucción de campos climáticos. Su objetivo principal es identificarlos principales modos de variabilidad acoplados entre dos campos geofísicos de interés, analizando la ...
	La técnica del SVD es una generalización del análisis de Funciones Ortogonales Empíricas (EOFs) combinando dos campos de datos. Para identificar los pares de patrones fuertemente acoplados entre los dos campos, el SVD ejecuta una descomposición en val...
	Por otro lado, algunos trabajos han demostrado que el análisis de SVD entre dos campos produce patrones similares a los obtenidos aplicando el PCA a los campos de forma individual (Wallace et al., 1992; Bretherton et al., 1992; Björnsson and Venegas, ...
	Antes de ejecutar el SVD, se construye la matriz temporal de covarianza cruzada (C) entre los dos campos de datos o variables distribuidas en el espacio (que puede ser diferente para cada campo) y en el tiempo (que debe ser de igual longitud para ambo...
	De esta forma la matriz C tiene una dimensión K×Q, siendo cada elemento SiPj, la covarianza cruzada entre las series de tiempo Si y Pj en los puntos i y j, respectivamente.La matriz de covarianza cruzada entre los dos campos de las variables, por lo g...
	En este punto algunos investigadores prefieren escalar la variabilidad de S y P, dividiendo cada serie por su desviación estándar (Wallace et al., 1992).Una vez calculada la matriz de covarianza se realiza la descomposición en valores singulares sobre...
	La matiz U, de dimensión K×K contiene en las columnas los vectores singulares de S, la matriz V de dimensión Q×Q contiene en las columnas los vectores singulares de P y los valores en la diagonal de la matriz L son los valores singulares de la matriz ...
	Los coeficientes de expansión que representan la variabilidad temporal de cada modo, son obtenidos mediante la proyección de los campos de datos originales sobre sus respectivos vectores singulares empleando las ecuaciones siguientes:
	Las k-ésimas columnas de las matrices CS y CP contienen los coeficientes de expansión correspondientes a cada k-ésimo modo para los campos S y P respectivamente. De forma que para obtener solamente los coeficientes de expansión asociados con los princ...
	3.1.2.1 Algoritmo de predicción con SVD para la precipitación y la temperatura
	El proceso de predicción de la precipitación y la temperatura del aire en Colombia a través del SVD_Lag, se desarrolla aplicando un esquema de validación cruzada denominado “leave one out” (Livezey, 1985), llevado a cabo para cada retraso establecido ...
	donde M es el número de modos significativos seleccionados. Los coeficientes de regresión son determinados entre los coeficientes de expansión de los dos campos para el periodo de calibración usando la aproximación de mínimos cuadrados, mientras que, ...
	Finalmente, se repiten los procesos anteriores para cada una de las matrices (validación y calibración) creadas mediante el leave one out en la longitud de tiempo N (número de años), generando así, N modelos predictivos, para cada desfase establecido ...
	3.1.3 Análisis de promedios (composites)
	El análisis de promedios o de composición (composites) es una herramienta adicional para obtener información contenida simultáneamente en una gran cantidad de variables. Consiste básicamente en realizar submuestreos de las variables de acuerdo con cri...
	En este estudio, para determinar si la precipitación sobre Colombia es sensible a la ocurrencia de eventos El Niño canónico (EN)/La Niña canónica (LN) y El Niño Modoki (ENM)/La Niña Modoki (LNM), se realizan muestreos en las series de valores de anoma...
	Los índices Niño3 y EMI, han sido empleados para identificar los años EN/LN y ENM/LNM, respectivamente (ver la Sección de Datos para su construcción). Durante el periodo de estudio (1979-2009), se han seleccionado los años en los que estos índices sup...
	El análisis de composites de las anomalías de precipitación ha sido ejecutado empleando solo aquellos años en los que, los dos tipos de El Niño no coexisten en una misma estación del año (Tabla 3.1, años en negro). El valor del coeficiente de correlac...
	Figura 3.1. Series de tiempo estandarizadas de los índices de EMI (a) y NIÑO3 (b), durante el periodo 1979-2009. Las líneas rojas y negras representan los umbrales de 0.7 y 1.0 de desviación estándar.
	El problema fundamental en el análisis de promedios es la estimación de la significación de la señal. Para estimar dicha significación en la diferencia de medias entre dos muestras, se ha aplicado una prueba t de Student de dos colas. Asumiendo que se...
	(3.45)
	donde Nx y Ny son el tamaño de las muestras y σx2 y σy2 son las varianzas de las muestras X e Y respectivamente. La hipótesis nula H0 es rechazada si el estadístico t es menor que el valor crítico de t para la distribución teórica t de Student, que de...
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	4.2 Influencia de la SST del Pacífico tropical sobre la precipitación
	Para explorar la influencia de la SST del Pacífico tropical sobre la P estacional en Colombia durante el periodo seleccionado, 1979-2009, se aplicaron las técnicas estadísticas de SVD, composites, y dispersión (ver Capítulo 3), Además, para identifica...
	4.2.1 SVD de la SST y P mensuales
	El análisis SVD aplicado a los datos mensuales de P de Colombia y de la SST del Pacífico tropical, revela que, en general, el primer y segundo modos acoplados encontrados para el campo conjunto (P y SST) están bien separados del segundo y tercer modos...
	El segundo modo acoplado (Figura 4.7b, d, e, columna derecha) entre las series mensuales de anomalías de la SST y de la P explica el 7.6% de la SCF entre ambos campos. La correlación entre los coeficientes de expansión de la SST y de la P es de 0.5, m...
	Figura 4.7. Principales modos de la SST (a, b, arriba), mapas de correlaciones heterogéneas (c, d, centro) y series estandarizadas de los coeficientes de expansión (e, f, abajo) de la SST (línea roja) y de la P (línea azul), obtenidos a través del aná...
	En esta sección se emplea el análisis SVD para identificar los modos de variabilidad acoplados entre la P estacional en Colombia y la SST estacional del Pacífico tropical.
	Invierno (DJF)
	La Figura 4.8 presenta los dos primeros modos de la SST obtenidos por el SVD en invierno (Figura 4.8a y b), junto con el mapa de correlaciones heterogéneo) para la P (Figura 4.8c y d) y la variabilidad temporal de cada modo, representada por sus respe...
	El primer modo (Figura 4.8a, c, e, columna izquierda) explica el 88,7% de la varianza cuadrada y exhibe un patrón de valores positivos de la SST sobre el Pacífico tropical (Figura 4.8a). Este patrones responsable de una disminución generalizada de la ...
	Figura 4.8. Principales modos de la SST (a, b, arriba), mapas de correlaciones heterogéneas (c, d, centro) y series estandarizadas de los coeficientes de expansión (e, f, abajo) de la SST (línea roja) y de la P (línea azul), obtenidos a través del aná...
	Primavera (MAM)
	Verano (JJA)
	Otoño (SON)
	En cuanto al otoño, la Figura 4.11 muestra los modos acoplados entre el campo de la SST del Pacífico tropical y la P en Colombia obtenidos para esta estación del año.
	El diagrama de dispersión en la Figura 4.13a, muestra que cuando el Niño3 está por encima de 0.5, tienden a producirse, de forma general en Colombia, situaciones secas, obteniéndose un total de 9 inviernos, en donde 8 de ellos corresponden a condicion...
	Con respecto al índice EMI (Figura 4.13b) se observa que cuando se tienen valores por debajo de -0.5 se presenta una mayor ocurrencia de condiciones húmedas (igual que en situaciones de LN), con un total de 10 inviernos, en donde 6 de ellos fueron húm...
	Con el fin de cuantificar y observar la influencia de EN y ENM en la P de Colombia de forma independiente, los inviernos han sido catalogados sin ser duplicados, teniendo en cuenta el valor más alto del rango del índice (Niño3 o EMI) para ser asignado...
	Se encontraron sólo 2 años (1991 y 1995) con inviernos secos para el índice EMI (puntos rellenos en rojo en la Figura 4.13b), mientras que para el índice Niño3 resultan 7 inviernos con condiciones secas (puntos rellenos en rojo en la Figura 4.13a), co...
	Con respecto a los inviernos en condiciones húmedas, el índice EMI caracteriza los años 1984, 1989, 1999 y 2009 (puntos rellenos en azul en la Figura 4.13b) como años LNM, y el Niño3 los años 1996, 1997, 2000 y 2008 (puntos rellenos en azul en la Figu...
	Con objeto de identificar un posible comportamiento no lineal en la respuesta de la P en Colombia frente a las anomalías de la SST del Pacífico tropical, se ha llevado a cabo un análisis de composites (promedios) de las anomalías de P, empleando los e...
	Invierno (DJF)
	La Figura 4.14 muestra los patrones de los promedios de anomalías estandarizadas de P obtenidas del análisis de composición para el invierno, empleando los inviernos seleccionados para los eventos EN, LN, ENM y LNM. Aparece un patrón de anomalías nega...
	Para los eventos LN (Figura 4.14b) se observa un patrón poco diferenciado, con estaciones sobre el centro del país que muestran una disminución de la P y estaciones desplazadas hacia el oeste que registran un aumento. El motivo de observar estaciones ...
	Figura 4.14. Promedio de las anomalías estandarizadas de P obtenidas del análisis de composites para invierno, empleando los inviernos seleccionados para los eventos EN (a), ENM (c), LN (b) y LNM (d) (inviernos en color negro de la Tabla 3.1). Sólo se...
	Durante LNM (Figura 4.14d), se observa un cambio meridional de anomalías. El norte y oeste de Colombia muestran una disminución significativa de la P, mientras que zonas ubicadas sobre el centro, este y suroccidente presentan un aumento significativo.
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	5.2 Influencia de la SST del Pacífico tropical sobre la temperatura
	5.2.1 SVD coetáneo
	El análisis SVD aplicado a los campos estacionales coetáneos de anomalías de la SST del Pacífico tropical y la temperatura del aire (T) en Colombia durante el periodo 1979-2010, revela que el primer modo de variabilidad acoplado de la SST, está asocia...
	Figura 5.7. Primer (columna izquierda) y segundo (columna derecha) modos de variabilidad de la SST obtenidos del SVD acoplado entre los campos estacionales de la SST del Pacífico tropical y la temperatura del aire en Colombia, durante el periodo 1979-...
	La Figura 5.8 muestra los coeficientes de expansión asociados a los dos primeros modos acoplados entre la SST y la T de Colombia. El coeficiente de correlación entre la serie temporal del coeficiente de expansión asociado al EOF1 de la SST y el índice...
	Figura 5.8. Coeficientes de expansión (PCs) asociados al primer (columna izquierda) y segundo (columna izquierda) modo acoplado entre la SST (línea azul) del Pacífico tropical y la temperatura del aire (línea verde) en Colombia.
	La Figura 5.9 presenta el EOF1 de la T representado por los factores de carga heterogéneos. Esta figura revela que, para todas las estaciones del año, se presentan fuertes correlaciones significativas sobre Colombia, abarcando un gran número de locali...
	Cabe destacar que los factores de carga asociados al modo acoplado del EOF1, mostrados en la Figura 5.9, para cada estación del año, presentan una gran similitud con los factores de carga del EOF1 obtenidos a través del PCA sobre la variable T para ca...
	Figura 5.9. Factores de carga heterogéneos (EOF1) de la Temperatura del aire en Colombia.
	A partir de este resultado se ha llevado a cabo un proceso de reconstrucción de la T para cada una de las estaciones del año (siguiendo el trabajo de Weit et al., 2012), en base únicamente al primer coeficiente de expansión (asociado al EOF1 de la SST...
	Para cada estación del año se obtiene un número considerable de localidades con correlaciones mayores a 0.5, siendo el invierno (DJF) cuando se presentan los valores más altos, tanto en número de estaciones como en valores de la correlación. Estos res...
	Figura 5.10. Coeficientes de correlación entre las series originales y reconstruidas de temperatura del aire, usando el primer modo SVD de la SST del Pacífico tropical (asociado con  El Niño), en cada estación del año
	Figura 5.11. Raíz del error cuadrático medio (ºC) entre las series originales y reconstruidas de T, utilizando el primer modo SVD de la SST del Pacífico tropical (asociado con  El Niño).
	5.2.2 SVD con retrasos estacionales (SVD_Lag)
	Con el fin de evaluar la capacidad que posee la SST del Pacífico tropical para predecir o reconstruir la T estacional en Colombia a largo plazo, se aplicó el SVD_Lag, estableciendo retrasos de 1 a 4 estaciones (Lag_1, Lag_2, Lag_3 y Lag_4) entre el ca...
	Figura 5.12. EOF1 de la SST obtenido a través del SVD_Lag entre las anomalías de la SST y la temperatura del aire estacional en Colombia, con retrasos de 1 a 3 estaciones (columnas de izquierda a derecha).
	Dado que los mecanismos de acoplamiento océano-atmósfera durante el fenómeno ENSO ya han sido abordados en el Capítulo 4, serán omitidos en esta parte.
	La fracción de varianza cuadrada que explica el EOF1 en cada caso oscila entre el 77% (Figura 5.12, Lag_3, mapa MAM\DJF+1) y el 99% (Figura 5.12, Lag_1, mapa SON\DJF+1). Los factores de carga heterogéneos que representan el EOF1 de la T (Figura 5.13),...
	Figura 5.13. Factores de carga (EOF1) de temperatura del arie, para los retrasos de 1 a 3 estaciones (en columnas, de izquierda a derecha), obtenidos del SVD_Lag.
	Para los retrasos de 2 y 3 estaciones, se presenta una disminución en los valores positivos de correlación, acompañada, en algunos casos, de una reducción en el número de localidades influenciadas (Figura 5.13, mapas DJF\MAN, DJF\JJA, SON\MAN+1 y SON\...
	Figura 5.14. Correlaciones con retrasos de 1 a 3 estaciones (columnas de izquierda a derecha), entre el indice Niño3 y la T en Colombia durante el periodo 1979-2010.
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