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”La ciencia nunca resuelve un problema sin
crear diez mas.”

George Bernard Shaw



Agradecimientos

Agradezco en primer lugar a mis padres, por ser la motivacion y el mas grande apoyo en
todo lo que hago y porque todos mis logros son el resultado de la educacién y el amor que
siempre me han brindado.

Le agradezco a mi director Carlos David Hoyos, por haberme propuesto y dado la oportuni-
dad de desarrollar este tema, por sus valiosos aportes a este trabajo y a mi formacién y por
incentivar mi independencia investigativa y mi capacidad para solucionar problemas.

Al profesor John Mejia por la excelente experiencia de investigacion en el Desert Research
Institute y por permitirme descubrir y trabajar temas diferentes que aumentan mi interés
por esta ciencia.

A los profesores German Poveda, Jaime Ignacio Vélez y todos los profesores que han sido
parte de mi formacién profesional y de maestria por sus valiosas ensenanzas y por ayudarme
a descubrir el gusto por lo que hago.

A mis compafieros que pasaron por la 306, por haber hecho este camino mucho mas divertido.

A Susi por casi toda una vida de amistad, por estar ahi en los momentos buenos y en los no
tan buenos, por los consejos, los reganos y las risas infinitas.

A Santi por ser un amigo incondicional y escucharme siempre.

A la Facultad de Minas por la Beca de Facultad y a ISAGEN por permitirme participar en
el Proyecto de Variabilidad y Cambio Climatico.



Resumen

La precipitacion es una de las variables mas importantes y complejas que intervienen en el
ciclo hidrolégico, por lo que el entendimiento de su comportamiento en el tiempo y el espacio
y la precision y confiabilidad de sus prondsticos resultan de vital importancia para diferentes
aplicaciones y toma de decisiones en temas de planeacién y manejo de recursos hidricos.

El objetivo principal de este trabajo es entender la variabilidad de la precipitacion a escala
mensual sobre diferentes regiones de Colombia y aplicar dicho conocimiento en el mejo-
ramiento de los prondsticos estacionales. Primero, se comienza con una caracterizacion de
la variabilidad espacio-temporal de la precipitaciéon en Colombia, usando un anélisis de de
componentes principales, las cuales apoyan la delimitaciéon de zonas con comportamiento
climatico similar, que coinciden con las regiones Andina, Caribe, Pacifico, Orinoquia y Ama-
zonas. Los resultados muestran el régimen bimodal de la precipitacién asociado al centro
y norte del pais y el ciclo unimodal presente en el este y sur. En cuanto a la variabilidad
interanual se identifican las regiones Pacifico, Caribe y Andina como zonas de alta varian-
za asociada a El Nino/Oscilacién del Sur (ENSO) y con el gradiente de temperaturas del
mar en el Atlantico Tropical. La regién del Amazonas muestra una relacion débil con el
océano Pacifico y mas fuerte con el Atlantico, con el cual se obtiene una relaciéon opuesta
a la que presenta el resto del pais. La region Orinoquia refleja la menor variabilidad de la
precipitacién en la banda interanual y la més baja relacion con las variables macrocliméticas
analizadas.

Se analiza la utilidad de los prondsticos dinamicos de la version 2 del NCEP Climate Forecast
System (CFSv2) y se evalia su habilidad en la representacién de la variabilidad identificada
a partir de las observaciones. El andlisis muestra que a pesar de que el CFSv2 presenta sesgos
considerables, los patrones espaciales de distribucién de la lluvia y su variabilidad a escala
mensual es relativamente bien representada. Ademads, se observa que el modelo captura la
teleconexién existente con los fenémenos y variabilidad macroclimatica, siendo su capacidad
para prondsticar las variables climéticas y ocednicas significativamente mas alta que la que
presenta la precipitacion en el pais.

Por ultimo, se implementan técnicas de post-procesamiento a los prondsticos de precipita-
cién del CFSv2 y se desarrollan diferentes esquemas estadisticos multivariados que incluyen
ademas de la precipitacion pronosticada, los pronésticos dindmicos de diferentes indices ma-
croclimaticos y variables de circulacion regional. Como resultado final, se obtiene que los
modelos hibridos de tipo dindmico-estadistico resultantes pueden representar una mejora
considerable de la capacidad predictiva de las anomalias de precipitacién mensual en hori-
zontes de prondstico de hasta 9 meses.
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Abstract

The precipitation is one of the most important and challenging variables in the hydrological
cycle. That is why the understanding of its behavior in time and space and also the accuracy
and reliability of its forecasts are very important for different applications and decision-
making in water resources management.

The main objective of this investigation is to understand the monthly variability of precipi-
tation over different regions of Colombia and apply that knowledge in the improvement of
seasonal forecasts. First, the characterization of the spatial-temporal variability of precipi-
tation in Colombia is performed by using an analysis of principal components, which allows
to difference zones with similar climatic behavior, which are the Andina, Caribe, Pacifico,
Orinoquia and Amazonas regions. The results show the bimodal regime of precipitation as-
sociated with the center and north of Colombia and the unimodal cycle present in the east
and south. In terms of interannual variability, the Pacifico, Caribe and Andina regions are
identified as areas of high variance associated with El Nifio / Southern Oscillation (ENSO)
and with the gradient of sea surface temperatures in the Tropical Atlantic. The Amazon re-
gion shows a weak relationship with the Pacific Ocean and a stronger one with the Atlantic,
with an sign opposite to rest of the country. The Orinoquia region shows the lowest variabi-
lity of precipitation in the interannual band and the lowest relation with the macroclimatic
variables analyzed.

The utility of the dynamic forecasts of the version 2 of the NCEP Climate Forecast System
(CFSv2) is analyzed and the skill of the forecasts in the representation of the variability
from the observations is evaluated. The analysis shows that although the CFSv2 presents
strong biases, the spatial distribution patterns of rain and its monthly variability is relatively
well forecasted. In addition, it is seen that the model captures the existing teleconnection
with the macroclimatic phenomena and patterns, being the skill to forecast the climatic and
oceanic variables significantly higher than the one achieved with the precipitation forecast
in Colombia.

Finally, post-processing techniques are applied to the CFSv2 precipitation forecasts and
different multivariate statistical schemes are developed to include the dynamic forecasts of
different macroclimatic indices and variables of regional circulation with the predicted pre-
cipitation from CFSv2. The final results shows that the dynamical-statistical hybrid models
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can further improve the predictive capacity of monthly precipitation anomalies forecasts at
leads of up to 9 months.

Keywords: Seasonal Variability, Precipitation, Colombia, Macroclimatic Forcing, Fo-
recast, Hybrid Model
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1 Introduccion

El sistema climéatico terrestre es altamente dinamico, dominado por las relaciones no lineales
y los procesos de evolucion acoplada y retroalimentacion que se presentan entre los diferentes
componentes que lo definen y que generan fluctuaciones de las variables climéticas en todas
las escalas temporales y espaciales (Stocker et al., 2013).

Hasta la fecha, la alta complejidad de la variabilidad climatica ha limitado considerablemen-
te el entendimiento y la predictibilidad de cada uno de sus componentes, mas ain cuando
se desean realizar caracterizaciones del clima a escalas espaciales mas reducidas, como la re-
gional o local, en las cuales las interacciones que ocurren por fuera del dominio de interés se
consideran forzadores externos, mientras que los procesos que suceden al interior responden
principalmente a retroalimentaciones de naturaleza cadtica (Garreaud et al., 2009).

El caso de Colombia es aiin mas complejo, puesto que, tal como lo presenta Poveda (2004),
la localizacion del pais en la franja tropical, lo expone no solo a una mayor cantidad de ra-
diacién solar, sino también a la influencia de los océanos Pacifico y Atlantico, que lo rodean
y modulan la entrada de humedad a la region. Dichas limitaciones se intensifican debido a
las condiciones topograficas y geomorfoldgicas que representan los 3 ramales de la Cordillera
de los Andes que atraviesan la regién, los cuales inducen la formaciéon de microclimas com-
plejos dominados por la presencia de lluvias orograficas. Igualmente, la cercania de la selva
Amazoénica y la cuenca del Orinoco, con dinamicas hidroclimaticas propias altamente domi-
nadas por procesos de retroalimentacién suelo-atmdsfera (Poveda et al., 2006), representan
otro componente que induce una mayor complejidad al estudio del sistema.

Lo anterior, sugiere que la variabilidad climética en Colombia responde tanto a la influencia
de fenémenos macrolimaticos que actian como forzadores externos, como a las interacciones
que ocurren internamente como consecuencia de las condiciones geomorfolégicas, de cober-
tura vegetal y de afectacién antropogénica, las cuales dan como resultado comportamientos
altamente complejos que son completamente dependientes de las condiciones iniciales del
sistema y que pueden presentar una alta sensibilidad a cualquier tipo de fluctuacion que
exista en el mismo.

En el pais, dada la importancia del clima en la disponibilidad hidrica, de la cual dependen
practicamente todos los sectores productivos, se han invertido muchos esfuerzos en la in-



vestigacion en torno a la caracterizacion de la variabilidad hidroclimatica, teniendo como
principales variables de interés la precipitaciéon y los caudales, que permiten monitorear la
cantidad de agua disponible en una regién o cuenca hidrografica especifica. Dichos trabajos,
han presentado como una de las principales caracteristicas de la variabilidad temporal de
las series hidroclimatologicas en el pais, el marcado ciclo anual y semianual que exhiben las
series y que responde principalmente a la migracion latitudinal de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) sobre Colombia (Poveda, 2004; Poveda et al., 2006; Carmona and Po-
veda, 2012).

Con respecto a la variabilidad espacial de la precipitacién, los estudios han encontrado la
alta influencia que tiene la Cordillera de los Andes sobre la distribucién espacial de la llu-
via, la cual se refleja en el comportamiento opuesto de algunos de los modos de oscilacién
principales de la precipitacién en ambos lados de la barrera (Cérdoba et al., 2009), y en las
dindmicas diferentes que toma esta variable dependiendo de la ubicacion en relacion a la
cordillera y que responden a la localizacion de los sistemas convectivos de mesoescala prin-
cipalmente en las laderas y pies de montana (Zuluaga and Poveda, 2004) y en la existencia
de 6ptimos pluviograficos en las vertientes externas de las cordilleras occidental y oriental y
en el interior de las mismas debido al efecto orografico que se genera por las circulaciones
locales impuestas por la fisiografia y la interaccion con las diferentes fuentes de humedad
(Hurtado, 2009).

De igual forma, se ha analizado la influencia de diferentes fenémenos macroclimaticos en el
pais, encontrando que el fenémeno de El Nino/Oscilacién del Sur (ENSO por sus siglas en
inglés) es el que presenta una mayor relacién con el comportamiento temporal de las varia-
bles hidrolégicas (Poveda et al., 2001; Poveda and Mesa, 2002; Poveda et al., 2002; Puertas
and Carvajal, 2008; Poveda et al., 2011; Arango et al., 2012; Cérdoba-Machado et al., 2015).
Esta relacién ha sido analizada a diferentes escalas espaciales y temporales, encontrando que
el fenémeno ejerce una influencia en practicamente todos los aspectos relacionados con la
variabilidad climética e hidrolégica observada. Por ejemplo, se ha encontrado que sus efectos
se ven reflejados en practicamente todas las escalas temporales, revelando que el impacto
del fenémeno se observa desde los eventos extremos analizados en resoluciones de tiempo
més finas (Grimm and Tedeschi, 2009; Grimm, 2011), hasta en el ciclo diurno calculado a
partir de registros horarios (Poveda and Mesa, 2002; Poveda et al., 2005) y en el ciclo anual
a partir de datos diarios o mensuales (Gil et al., 1998; Poveda et al., 2002, 2006).

Los estudios que analizan la teleconexién con el ENSO encuentran que existe una relacién
inversa entre este fenémeno y la climatologia del pais, la cual se refleja en la reduccién de
la precipitacién y los caudales durante los periodos con ocurrencia de la fase El Nino y un
aumento de los mismos bajo La Nina, influencia que se observa mas marcada en el trimes-
tre de diciembre, enero, febrero, que es precisamente cuando el fenémeno alcanza su mayor
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intensidad, y es menos evidente durante los meses de marzo, abril, mayo (Gil et al., 1998;
Poveda et al., 2002, 2006), cuando la atmdsfera no se encuentra ain acoplada al océano y se
genera lo que se conoce como la "barrera de predictibilidad de la primavera” (Zheng, 2010;
Duan and Wei, 2013).

De igual forma, se han utilizado diferentes metodologias para determinar el grado de asocia-
cién entre las variables hidroldgicas y los indices del fenémeno, para lo cual se han utilizado
principalmente técnicas paramétricas (Poveda et al., 2002; Cérdoba et al., 2009; Arango
et al., 2012), que a pesar de que logran reflejar la relacién inversa existente con el fenémeno,
pueden llegar a subestimar la influencia real que este puede ejercer sobre la hidroclimatologia
de la region, puesto que no captan totalmente la relacién no lineal que existe entre estas va-
riables. De igual forma, la mayoria de estas caracterizaciones no analizan los procesos fisicos
involucrados en la teleconexion con el ENSO, lo que lleva a ignorar en muchos casos varia-
bles importantes que pueden explicar esta relacion, ademas de esto, debido a que la mayoria
de investigaciones sélo utilizan técnicas de asociacion, no es posible cuantificar realmente la
afectacion de la disponibilidad hidrica en el pais debido a la ocurrencia de alguna de las fases
del fenémeno.

La mayoria de investigaciones relacionadas con la influencia de fenémenos macroclimaticos
sobre la hidroclimatologia colombiana se concentran tinicamente en el fendmeno ENSO, da-
do que este fendémeno se desarrolla en el océano con mayor extension, tiene una capacidad
de afectar las condiciones climaticas sobre muchas regiones del planeta, por lo que es el
fenomeno mas estudiado y medido actualmente, lo cual facilita el estudio de sus impactos
sobre el pais. Sin embargo, a pesar de la marcada influencia del ENSO sobre el Colombia, se
debe tener en cuenta que este pais tiene igualmente costa sobre el océano Atlantico, por lo
que las dinamicas de este océano y su acoplamiento con la atmdsfera pueden llegar a afectar
de alguna forma las condiciones climaticas del pais. Nobre and Srukla (1996), Enfield (1996),
Garreaud et al. (2009) y Toshie Kayano et al. (2011), han identificado una relacién entre
los gradientes de temperatura superficial del mar (TSM) en el Océano Atlantico tropical y
las anomalias en la circulacién atmosférica sobre Suramérica, que se ven reflejadas en una
afectacion del régimen de precipitaciones en la region.

Lo anterior refleja que a pesar de los esfuerzos invertidos en la investigacion alrededor de la
variabilidad del clima en Colombia, aun queda mucho por estudiar en este tema. De igual
forma, se continuan teniendo grandes debilidades en cuanto a pronéstico se trata, por lo
que se requiere realizar caracterizaciones encaminadas a entender la predictibilidad que se
puede alcanzar dependiendo de la localizacion y epoca del ano. Uno de los sectores que
principalmente ha invertido en la investigacién en temas de prondstico del recurso hidrico en
Colombia ha sido el sector eléctrico, puesto que el 70 % de la energia consumida anualmente
en el pais proviene de centrales de generacién hidroeléctrica, por lo que existe un gran in-



terés en conocer la disponibilidad de agua en el futuro, para temas de planeacién energética,
estrategias de comercializacion de energia y optimizacién de la operacién de embalses.

Los estudios que se han realizado en el pais en temas de prediccion hidrolégica se han
concentrado principalmente en el prondstico de caudales a partir del desarrollo de modelos
estadisticos, principalmente de tipo autorregresivo, tal como los presentados en ?, Sdnchez
and Poveda (2006), Vanegas Ramos (2011) y Bermudez (2012), los cuales se basan unica-
mente en la historia de la serie a prondsticar y algunas variables de apoyo como indices
macroclimaticos. La principal debilidad que presentan estos modelos es que la mayoria de
estos no permiten plantear diferentes escenarios para el prondstico de las condiciones futuras.
Asi mismo, al ser modelos netamente estadisticos, no tienen en cuenta o subestiman la fisica
de las interacciones que se presentan entre los diferentes componentes del sistema hidrolégico.

La precipitacion, a pesar de ser la variable mas directamente relacionada con la disponibili-
dad del recurso hidrico por representar la cantidad de agua que realmente llega a la superficie,
establece un reto mayor que el caudal en cuanto a los prondsticos, puesto que su alta va-
riabilidad espacial y temporal y su baja memoria la convierte en una de las variables mas
complejas del sistema climético, limitando altamente la capacidad predictiva de los modelos
estadisticos desarrollados para su prondstico e incluso siendo una de las variables con mayor
incertidumbre en sistemas dinamicos acoplados de prondstico climatico.

Los sistemas dinamicos de prondstico climatico son aquellos que estan compuestos por mo-
delos totalmente acoplados del océano, superficie terrestre, cridsfera y atmésfera, los cuales
permiten a través de las ecuaciones de la dindmica de fluidos y la termodinamica y algunas
parametrizaciones, simular la interaccion entre cada uno de los componentes del sistema
climético a nivel global y de esta forma pronosticar el comportamiento de cada una de las
variables involucradas durante los préoximos meses. Sin embargo, debido a la alta compleji-
dad de las interacciones que ocurren dentro del sistema climatico y a que muchos de estos
procesos deben ser parametrizados porque se desconocen las ecuaciones que los gobiernan,
los modelos dindamicos de prondstico no son perfectos y su capacidad predictiva y el ajuste
de las simulaciones con las condiciones observadas dependen altamente de la ubicacién de la
region donde se desean analizar los resultados. De igual forma, al ser modelos de resolucién
espacial gruesa, presentan mayores problemas en zonas altamente afectadas por factores lo-
cales como la topografia, que inducen dinamicas que dificilmente logran ser representadas
por este tipo de modelos.

Lo anterior justifica la construccién de herramientas robustas de prondstico que consideren
no solo la fisica del sistenma climéatico, sino también el conocimiento previo de las relacio-
nes observadas con diferentes tipos de forzadores. Dichas herramientas, podrian ser modelos
hibridos de tipo dindamico-estadistico que estén compuestos por los resultados obtenidos a
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partir de sistemas de prediccién global, que pueden ser ajustados a partir de modelos es-
tadisticos que permitan obtener una mejor representacion del clima en el pais y suministrar
pronosticos con mayor confiabilidad.

Por otro lado, estas herramientas de tipo dinamico-estadisticas, deben permitir asignar una
confiabilidad a los prondsticos climaticos obtenidos, la cual depende principalmente de la
precision del modelo dinamico global, que es variable tanto espacial como temporalmente, y
del porcentaje de variabilidad climatica en el pais que sea posible explicar a través de rela-
ciones estadisticas con los principales forzadores externos. La definicién de esta confiabilidad
facilitara la toma de decisiones bajo pleno conocimiento del nivel de incertidumbre que se
esta asumiendo en cada uno de los prondsticos y por lo tanto representa una alta utilidad
en el planteamiento de las estrategias de gestion del recurso hidrico en el pais.

Dado lo expuesto anteriormente, este trabajo propone el desarrollo de metodologias robus-
tas de prondstico climatico para el pais, a partir de la construccién de modelos hibridos
dindmico-estadisticos que permitan mejorar los prondsticos de precipitacié estacionales. La
estrategia propuesta para el cumplimiento de estos objetivos consiste inicialmente en una
caracterizacion de la variabilidad espacial y temporal de la precipitaciéon en Colombia, la
cual permite distinguir entre lo que responde a las interacciones internas y la que se encuen-
tra forzada por fendmenos macroclimaticos, identificando los procesos fisicos que explican la
influencia de estos fenémenos sobre la precipitacién del pais y seleccionando las variables que
pueden servir como predictores de la precipitacion en cada una de las regiones de Colombia.

Una vez se conoce como se comporta la precipitacion en cada una de las regiones de Colombia,
se evalia la tutilidad de los prondsticos dinamicos de la versién 2 del NCEP Climate Forecast
System (CFSv2), a través del andlisis de su capacidad para representar lo observado en la
caracterizacion climatica, en términos de variabilidad espacio-temporal de la precipitacién
y su relaciéon con fenémenos macroclimaticos y patrones de circulacién regional. DE igual
forma, se analiza la capacidad predictiva de variables que se consideran que pueden ser tti-
les como predictores de la precipitacion, para su posterior inclusién en modelos multivariados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacién del modelo, se aplican técnicas de
post-procesamiento a los prondsticos de precipitacion del CFSv2 para lograr un mejor ajus-
te con las observaciones y se desarrollan modelos hibridos de tipo dinamico-estadistico, los
cuales utilizan las relaciones encontradas entre la precipitacién en cada una de las regiones
con los indices y variables climaticas, incorporando en esquemas estadisticos los prondsticos
dinamicos de estas variables resultantes del modelo CFSv2 con las predicciones de precipi-
tacion de antes y después de los post-procesamientos.

El documento se encuentra estructurado en seis capitulos, de los cuales el Capitulo 2 presenta



la descripcion cada una de las bases de datos utilizadas en el estudio y el planteamiento de
la metodologia a seguir y los analisis que se implementaran en los para el cumplimiento de
los objetivos. El Capitulo 3 comprende toda la caracterizacion de la variabilidad temporal
y espacial de la precipitacion en Colombia y su relacién con fenémenos macroclimaticos,
mientras que el Capitulo 4 contiene la evaluacién del sistema de prondstico climatico global
CFSv2 sobre el pais, a través de la identificacién de sus principales fortalezas y debilidades
en cuanto a precision en la representacion de los comportamientos observados de las variables
climaticas y la determinacion de la incertidumbre que maneja el modelo. En el Capitulo 5 se
encuentra el post-procesamiento estadistico de los resultados del modelo CFSv2 y el desa-
rrollo de los modelos hibridos para prondstico de precipitacion mensual en el pais, asi como
las evaluaciones de los resultados obtenidos en cuanto a confiabilidad, incertidumbre y preci-
sion. Finalmente, el Capitulo 6 resume las principales conclusiones encontradas en el estudio.



2 Datos y Metodologia

2.1. Precipitacion del satélite TRMM

Dada la alta variabilidad espacial de la precipitacién, resulta practicamente imposible tener
una cobertura total y uniforme de mediciones a partir de estaciones en tierra, las cudales solo
permiten obtener un registro puntual del sitio donde estan ubicadas y generalmente son es-
casas en zonas poco pobladas o pobremente conectadas. Los satélites, por otro lado, pueden
cubrir totalmente un area de interés, proporcionando mediciones uniformemente distribuidas
a una resoluciéon especifica.

La Misién de Medicion de la Lluvia Tropical (TRMM por sus siglas en inglés) es una mision
conjunta entre la NASA y la Agencia de Exploracién Aeroespacial de Japon (JAXA), cuyo
objetivo es la recoleccion de informaciéon de precipitacion. El satélite de la misién fue lanzado
a finales de noviembre de 1997 y terminé de recolectar datos el 15 de abril de 2015, teniendo
méas de 17 anos de informacién de precipitacién disponible(NASA, 2016).

Las estimaciones de precipitacion a partir de la informacion del satélite TRMM se encuen-
tran en una resolucion de 0.25° de latitud y longitud y con una cobertura entre 50°N y 50°S,
en todo el rango de longitudes. La informacion se encuentra disponible en varias resoluciones
temporales, que van desde 3 horas, hasta mensual, pasando por la diaria. La base de datos
contiene multiples productos dependiendo del algoritmo de calculo de precipitacién que cada
uno utiliza. En este trabajo se utiliza la informacién a resolucion mensual del producto 3B43
que combina las estimaciones de la informacién de infrarojo con los resultados del analisis
de acumulados mensuales de precipitacion de las estaciones del Global Precipitation Clima-
tology Centre (GPCC)(NASA, 2016).

La eleccion del producto TRMM para el anélisis de variabilidad de la precipitacién en Co-
lombia se basa en los resultados obtenidos en diferentes validaciones de esta base de datos
sobre el pais, los cuales han encontrado que los productos de este satélite a pesar de que pre-
sentan sesgos en comparacion a los acumulados provenientes de estaciones en tierra, logran
capturar adecuadamente los diferentes patrones caracteristicos de la variabilidad estacional
e interanual de la lluvia en Colombia (Hurtado, 2009; Estupinan Castellanos, 2016; Poveda
et al., 2017).
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Por otro lado, la informacién satelital no es susceptible a problemas que se presentan co-
munmente en las estaciones en tierra, como lo son la presencia de datos espurios y periodos
faltantes, los cuales pueden afectar los resultados y obligar a descartar gran parte de los
datos. Adicionalmente, con el satélite TRMM se puede obtener una cobertura total del pais,
lo cual no es posible a partir de las estaciones de medicién que para el caso de Colombia se
encuentran concentradas principalmente sobre la regién Andina, mientras que la densidad de
estaciones en zonas mas alejadas como los llanos orientales y la Selva Amazdénica Colombiana
es considerablemente baja (IDEAM, 2014; Dinku et al., 2010; Estupinan Castellanos, 2016).

2.2. Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del mar (TSM) constituye una de las principales variables que
caracterizan la ocurrencia de fenémenos macroclimaticos, por lo que es fundamental en el
andlisis de influencia de patrones climaticos de macroescala sobre la variabilidad de la pre-
cipitacion en el pais. La informacién de esta variable en el trabajo se obtiene de la base de
datos de la NOAA Optimum Interpolation (OI) Sea Surface Temperature (SST) V2, la cual
contiene cobertura global de los océanos a una resoluciéon espacial de 1° de latitud por 1° de
longitud. La base de datos contiene informacion desde 1981 hasta el presente y se encuen-

tra a resolucion temporal semanal y mensual, usando para este trabajo los datos mensuales
(NOAA, 2016¢).

2.3. Indices Climaticos

Para el andlisis de la asociacion de la variabilidad de la precipitacion en el pais con fenémenos
macroclimaticos se utiliza la informacién de diferentes tipos de indices climaticos, los cudles
se encuentran disponibles a resolucién mensual en la pagina web de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA, 2016a). A continuacién se presentan los indices
utilizados y el significado de cada uno de estos.

» Multivariate ENSO Index (MEI): Es un indice creado para monitorear el ENSO
a partir de la informacion de 6 variables, las cudles son presion a nivel del mar, compo-
nentes zonal y meridional de la velocidad del viento superficial, temperatura superficial
del mar, temperatura del aire en superficie y fraccién total de la nubosidad. El indice es
construido a partir de un filtrado espacial de cada uno de los campos por separado en
clusters, a los cuales se le aplica andlisis de componentes principales, para finalmente
estandarizar la primera componente y obtener el indice. Los valores positivos de este
indice tienden a estar relacionados con la ocurrencia de la fase calida del fenémeno,
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mientras que valores negativos se presentan durante la fase fria del mismo.

Southern Oscillation Index (SOI): Es un indice estandarizado del ENSO basado
en la diferencia de presiones a nivel del mar entre Tahiti y Darwin en Australia. Al ser
una medida de las fluctuaciones de presién entre el oeste y el este del Pacifico permite
monitorear el comportamiento de la atmosfera durante las fases de El Nino y La Nina,
ademas que presenta una muy buena relacién con los cambios de temperatura super-
ficial en el este del océano. Para el caso de este indice, los valores negativos indican
presion por debajo de lo normal en Tahiti y por encima de lo normal en Darwin, por
lo que valores negativos prolongados de este indice coinciden con la ocurrencia de la
fase El Nino, mientras que los valores positivos se asocian con la fase El Nino.

Oceanic Nino Index (ONI): Es el indice utilizado para la declaracién de condicio-
nes de El Nino o La Nina. Es un indice basado en la temperatura superficial del mar
en la zona Nino 3.4, ubicada en el centro del Pacifico Tropical, a partir de una media
movil de 3 meses. Para la declaracién de la ocurrencia de la fase El Nino, se requieren
anomalias de temperatura superficial del mar mayores a 0,5°C' que permanezcan por
mas de 5 meses consecutivos, mientras que si las anomalias se encuentran por debajo
de —0,5°C' durante este periodo, se declara la ocurrencia de La Nina.

Bivariate EnSo Timeseries (BEST): Indice del ENSO que considera informacién
ocednica de las temperaturas superficiales del mar en la zona Nino 3.4 e informacién
atmosférica de la diferencia de presiones superficiales entre Tahiti y Darwin.

Zonas Nino (Nino 142, Nino3, Nino 3.4 y Nino4): En estas zonas se monitorea
la temperatura superficial del mar por su relacion con el fenémeno ENSO. La regién
Nino 142 se ubica en la costa de Suramérica cerca a Pert entre las latitudes 0°N y
10°N vy las longitudes 90°W y 80°W, mientras que las regiones Nino 3, Nino 3.4 y
Nino 4 se encuentran en el Pacifico Tropical, entre las latitudes 5°S y 5°/N y entre las
longitudes 150°W y 90°W, 170°W y 120°W y 160°E a 150°W respectivamente.

Tropical Northern Atlantic Index (TINA): Es un indice de las anomalias estanda-
rizadas de temperatura superficial del mar en la zona comprendida entre las latitudes
5°N y 25°N vy las longitudes 55°W y 15°W del océano Atlantico.

Tropical Southern Atlantic Index (TSA): Este indice representa las anomalias
estandarizadas de temperatura superficial del mar en la zona comprendida entre las
latitudes 20°S y 0° y las longitudes 30°W y 10°E del océano Atlantico.
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En la Figura 2-1 se presenta la ubicacion de cada una de las zonas Nino y las regiones

donde se cédlculan los indices TNA y TSA.
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Figura 2-1: Localizacion de zonas Nino y zonas de medicién de los indices TNA y TSA.

2.4.

Sistema de prondstico climatico CFSv2

El sistema de prondéstico climéatico CFSv2 es la segunda versién del Climate Forecast System
(CFS) del National Center for Evironment Predictions (NCEP) de los Estados Unidos de
América. Este modelo acoplado del océano, superficie terrestre, criésfera y atmosfera entréd
en operacion en marzo de 2011, como reemplazo a la primera versién (CFSvl) que fue im-
plementado desde agosto de 2004 (Saha, 2014).

El componente atmosférico del CFSv2 es el Global Forecast System (GFS), tiene un trunca-
miento triangular espectral de 126 ondas (T126), que corresponde a una resolucién horizontal
de alrededor de 100 km, con 64 niveles hibridos sigma-presion. Como componente ocednico
tiene la versién 4p0d del Modular Ocean Model (MOM4) del Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL) y como parametrizacién convectiva utiliza Arakawa-Schubert simplifi-
cado con mezcla de momentum (Saha, 2014).

Los datos que se utilizan del modelo son los que provienen de los prondsticos retrospectivos,
los cuales contienen informacién de prondsticos a 9 meses realizados cada 5 dias, 4 veces al
dia, a las 0000, 0600, 1200 y 1800 UTC, comenzando a las 0000 del primero de enero de cada
ano. Adicionalmente, el modelo proporciona prondsticos estacionales de 123 dias, los cuales
se corren a las 0000 UTC en los dias en los cuales no se realizan los pronésticos mensuales.
Ademas de estos, se tienen prondsticos de 45 dias, realizados a las 0600, 1200 y 1800 UTC
de los mismos dias que se corren los prondsticos estacionales (Saha, 2014). En la Figura
2-2 se presenta un esquema explicativo de los dias en los cuales se realizan cada uno de los
pronosticos del CFSv2.
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Figura 2-2: Configuracion de corridas del Reforecast del modelo CFSv2.Tomado de (Saha,
2014)

Para este trabajo, se utilizan inicamente los datos provenientes de los prondsticos a 9 meses,
de los cuales se tiene informacion del periodo comprendido entre 1982 y 2010, por lo que
existen 292 prondsticos para cada ano, para un total de 8468 prondsticos. Se utiliza informa-
cién de diferentes variables simuladas en toda la columna atmosférica, variables en superficie
y variables oceanicas, las cuales se pueden obtener a una resolucion horizontal de 1°.

2.5. Reanalisis Climaticos

Los reanalisis climaticos son bases de datos construidas a partir de modelos acoplados del
sistema climatico compuesto por el océano, la atmoésfera, cridsfera y superficie terrestre, a los
cuales se le incluye la asimilacién de todos los datos que se encuentren disponibles cada 6 o
12 horas, permitiendo obtener una estimacién consistente del estado del clima en cada paso
de tiempo (Dee et al., 2016b). Cada reanalisis debe asimilar una gran cantidad de observa-
ciones, las cuales incluyen mediciones in-situ, informacién de radiosondas, boyas, reportes
de aeronaves y barcos e informacién de satélites de alta resolucién (Dee et al., 2016b).

En este trabajo se utilizan dos bases de datos de reandlisis, el Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR), desarrollado por el NCEP, el ERA-Interim, desarrollado por el European
Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) y el NCEP/NCAR desarrollado por
NCEP y el National Center for Atmospheric Research (NCAR). A continuacién se presenta
la descripcion de cada uno de estos.

2.5.1. CFSR

El CFSR es el reanalisis desarrollado por el NCEP para la calibracion y obtencién de estados
iniciales de los componentes del modelo CFSv2. Tiene una resolucion horizontal T382, que
corresponde aproximadamente a 38 km y 64 niveles hibridos sigma-presion en la vertical. El
reandlisis tiene una longitud de registro desde enero de 1979 hasta marzo de 2011 y cuenta
con informacién de todas las variables ocednicas, atmosféricas y en superficie (Saha et al.,
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2010).

Al ser el reanélisis construido a partir del modelo CFSv2 y la asimilacion de multiples obser-
vaciones provenientes de diferentes fuentes de informacion, constituye una base de datos a
partir de la cual se pueden comparar los prondsticos obtenidos por este sistema de prediccion.

2.5.2. ERA-Interim

El Reanélisis global ERA-Interim fue desarrollado por el European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWFEF). Este contiene informacién de todas las variables superficiales
y a diferentes niveles de presién en la atmosféra a resoluciones diaria y mensual y cuenta
con un periodo de registro desde 1979 hasta el presente, siendo constantemente actualizada
en la pagina web del ECMWEF. El modelo tiene una resolucién horizontal espectral T255,
lo que corresponde a un tamano de pixel de 0.75° aproximadamente y tiene 60 niveles en la
vertical, que van desde la superficie hasta 0.1 hPa (Dee et al., 2016a).

2.5.3. NCEP/NCAR Reanalysis 1

El Reanalisis global del NCEP/NCAR es el resultado de la cooperacién entre NCEP y NCAR
para el desarrollo de un sistema de asimilacion de informacién que incluya diversas bases de
datos. El reandlisis tiene informacion desde 1948 hasta el presente a resoluciones temporales
de 6 horas, diaria y mensual. La resolucién espacial de la informacion es de 2.5° en la hori-
zontal y 17 niveles de presién o 28 niveles sigma en la vertical (Kalnay et al., 1996).

2.6. Caracterizacion de la variabilidad espacio-temporal
en Colombia

2.6.1. Variabilidad espacial de la precipitacion

Para la caracterizacién de la variabilidad espacial se aplica incialmente el andlisis de Funcio-
nes Ortogonales Empiricas (EOF) a los campos de precipitacién estandarizada sobre el pafs.
Esta metodologia es ampliamente usada en la caracterizacion de datos atmosféricos, luego
de que Lorenz (1956) presentara su utilidad en la determinacién de los modos principales de
variabilidad de un sistema de alta dimensionalidad. El método consiste en la descomposicién
de los datos de interés en un conjunto de vectores que constituyen una combinacién lineal de
la variable original y contienen la mayor parte de la varianza de esta. La técnica se basa en la
suposicién de que las series originales presentan correlaciones significantes entre ellas, por lo
que se tienen informacion redundante que puede ser reducida a través de la implementacion
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de la metodologia (Hannachi et al., 2007).

La aplicacion de EOF en este trabajo parte del calculo de la matriz de correlacion de rezago
cero entre los campos de precipitacion estandarizada sobre la zona comprendida entre las
latitudes 5°S5 y 15°N y las longitudes 80°W y 65°W | la cual cubre la totalidad del territorio
Colombiano, parte de los paises vecinos y una pequena porcion del océano Pacifico y Mar
Caribe cercano a la costa del pais.

La matriz de correlacion resultante es una matriz cuadrada y simétrica con respecto a la
diagonal, cuyos valores propios representan los principales modos de variabilidad espacial
y los vectores propios permiten obtener informacién acerca de la variacién temporal cada
una de las estructuras espaciales representadas por los componentes principales. Los com-
ponentes principales obtenidos son ortogonales entre si, lo que implica que el porcentaje de
variabilidad explicado por cada uno de estos es independiente con el explicado por los demas
componentes, lo que permite obtener gran cantidad de informacién a partir inicamente de
algunas series resultantes.

A partir de los resultados de las EOF, es posible diferenciar zonas con comportamientos
similares de la precipitacién en el pais, lo cual permite calcular series integradas sobre dichas
regiones y luego caracterizar la distribucién de la precipitacion sobre cada una de las regiones.

2.6.2. Variabilidad temporal de la precipitacién

La variabilidad temporal de la precipitacién se caracteriza inicialmente en la escala anual
a partir de los valores medios mensuales multianuales, los cuales se calculan tanto para las
series correspondientes a cada uno de los pixeles del TRMM, como para las series integradas
sobre las regiones delimitadas a partir del analisis de EOF descrito en la seccién anterior.
El comportamiento del ciclo anual resultante permite observar los meses en los cuales se
presentan los méaximos de precipitacién en cada una de las zonas del pais y los meses con
las condiciones méds secas.

Para la determinacion de las frecuencias dominantes en las series de precipitacion se utilizan
métodos espectrales como la Transformada de Fourier, la cual permite convertir una serie
que se encuentra en el dominio del tiempo al dominio de las frecuencias y de esta forma
determinar los periodos de oscilacién mas importantes en la variabilidad temporal del clima
en el pais. A partir de los resultados obtenidos de la Transformada de Fourier, es posible
asignar un cierto porcentaje de la varianza de las series que es explicado por frecuencias co-
mo la de 6 meses, 12 meses o de 3 a 7 anos, el cual se calcula a partir de la siguiente expresion.
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2
%Varianza = % * 100 (2-1)

Donde C; son los coeficientes de Fourier asociados a cada una de las frecuencias de interés.

Para tener una idea inicial de la memoria de las anomalias de precipitacién sobre cada una
de las regiones, se calcula la persistencia de cada serie a partir de la autocorrelacion rezagada
de las series estandarizadas de precipitacién consigo mismas.

2.6.3. Influencia de fendmenos macroclimaticos

Para determinar la influencia que diferentes fenémenos macroclimaticos pueden ejercer so-
bre la precipitacion en Colombia, se realiza un analisis de asociacién y dependencia de las
series de precipitacion provenientes del satélite TRMM con los principales indices o variables
climéticas que definen la ocurrencia de los fenémenos que podrian afectar la climatologia de
esta region.

Para la caracterizacion de estas relaciones se emplean como primer acercamiento técnicas
paramétricas como el Coeficiente de Correlacion de Pearson, el cual al ser una medida no
dimensional de la covarianza entre las series de interés, permite obtener una medida del
grado de asociacién lineal existente entre estas. El coeficiente de correlacion puede tomar se
encuentra acotado entre -1 y 1, en el cual 1 implica una relacion directa perfecta entre las
series y -1 una relacion inversa, mientras que los valores cercanos a 0 implican que las varia-
bles no presentan una relacién lineal significativa (Wilks, 2011). Se calcularon correlaciones
cruzadas entre las series de precipitacién estandarizada en Colombia y los indices climéaticos
para diferentes rezagos, asumiendo que el fenémeno macroclimético antecede siempre las
condiciones climaticas en el pais.

El coeficiente de correlaciéon permite obtener una idea de los indices o variables climaticas
que presentan una relacion lineal més alta con la precipitaciéon en el pais, sin embargo, no
proporcionan informacion acerca de como pueden llegar a influir los cambios en las condi-
ciones de cada una de estas variables sobre la precipitacion en las zonas de interés. Para
esto se realiza entonces un analisis probabilistico que consiste en determinar como cambia la
distribucion estadistica de las series de precipitacién en el pais ante condiciones particulares
de los diferentes indices climaticos que representan la ocurrencia de los principales fenémenos
que, de acuerdo con los resultados del andlisis de asociacion, ejercen una mayor influencia
sobre la climatologia del pais.

El andlisis probabilistico consiste principalmente en la eleccién de un rango en la serie del
indice climatico por fuera del cual se consideran condiciones extremas del fenémeno analiza-
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do, para luego evaluar el comportamiento de la precipitacion en estos periodos y determinar
posibles cambios en las probabilidades de excedencia para cada una de las fases extremas. El
rango en este estudio se considera como una desviacion estandar por encima y por debajo de
la media de cada serie temporal de los indices utilizados, tal como se presenta en la Figura
2-3 para el caso de las anomalias estandarizadas de la temperatura superficial del mar en
la zona Nino 3.4. Una vez se obtienen los periodos con condiciones extremas del fenémeno
analizado, se procede a analizar el comportamiento de las series de precipitacién en cuanto
a los cambios que se puedan presentar en la funcién de distribuciéon de las probabilidades
para cada una de las condiciones macroclimaticas en comparacion con la distribucion y las
probabilidades de la serie completa.

Rango anomalias Indice Nifio 3.4
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Figura 2-3: Anomalias estandarizadas de temperatura superficial del mar en la zona Nino
3.4.

La comparaciéon de las distribuciones de la precipitacion durante las diferentes condiciones
extremas de los indices se realiza tanto visual como a partir de la prueba no paramétrica de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov (Bohm and Zech, 2010) a un nivel de significancia
del 95% , teniendo las siguientes hipdtesis nula e hipdtesis alterna.

= Hj: Las distribuciones son iguales

= H,: Las distribuciones no son iguales

2.6.4. Mecanismos fisicos de teleconexion con fendmenos
macroclimaticos

Con el objetivo de identificar las principales alteraciones del sistema climatico que estan
relacionadas con las anomalias de precipitacion en el pais y caracterizar los mecanismos
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fisicos que explican la teleconexién de esta variable con fenémenos macroclimaticos, se rea-
liza inicialmente un seguimiento y atribucion de anomalias de precipitacion, evaluando el
comportamiento de diferentes variables ocednicas y atmosféricas antes o durante periodos
excesivamente secos o humedos en el pais.

El seguimiento y atribuciéon de anomalias de precipitacion consiste en evaluar los periodos
en los cudles las series de precipitacion en el pais han tomado valores extremos, los cudles se
definen a partir de una desviacién estandar por encima y una desviacion estandar por debajo
de la media de la serie de precipitacion estandarizada, teniendo en cuenta que los periodos
en los cuales la precipitacién toma valores mayores a una desviacion estandar por encima
de la media se consideran periodos hiimedos, ya que corresponden a un percentil cercano
al 85, mientras que los periodos en los cudles se tengan valores menores a una desviacién
estandar por debajo de la media se consideran periodos secos por estar debajo del percentil
15, tal como se observa en el ejemplo presentado en la Figura 2-4 en el caso de las anomalias
estandarizadas de la precipitacion en Colombia.

Precipitacion estandarizada

3 | | | |
1998 2002 2006 2010 2014
Tiempo [meses]

Figura 2-4: Anomalias estandarizadas de precipitacion sobre Colombia a partir de informa-
cion del TRMM.

Una vez se han determinado los periodos hiimedos y secos de cada una de las series de
precipitaciéon a analizar, se grafican las anomalias promedio de algunas variables climéaticas
y ocednicas en la macro-escala para estos periodos, con el objetivo de identificar patrones
caracteristicos de fendémenos macroclimaticos o modificaciones climaticas a escala global que
podrian estar asociadas con precipitaciones mas altas o mas bajas de lo normal en cada una
de las regiones de Colombia.

En los analisis se consideran variables ocednicas y de circulacion y humedad atmosférica
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provenientes de datos satelitales, como el caso de la temperatura superficial del mar, que se
obtiene de OISST, y de datos del reandlisis NCEP/NCAR para las variables atmosféricas.
De igual forma, se calculan algunas variables que son de utilidad para la caracterizacion de
la circulacién atmosférica, como las funciones masicas de corriente en las direcciones zonal
y meridional, definidas por Peixoto and Oort (1992) y Yu and Zwiers (2010) a partir de las
siguientes expresiones:

s Funcién Mésica de Corriente Meridional

P
d
U = 27a cos(gp)/ v (2-2)
0 g
s Funcién Maésica de Corriente Zonal
P dp
U = 27a up— (2-3)
0 g

Donde a es el radio de la tierra, g es la gravedad promedio, p la presién, ¢ las longitudes,
v la velocidad del viento en la componente meridional y up la componente divergente del
viento en la direccién zonal.

Luego de analizar el comportamiento de las variables durante anomalias de precipitacion, se
comparan los patrones encontrados con las modificaciones de las probabilidades de exceden-
cia de variables de circulacién durante condiciones anémalas de los indices macroclimaticos
que guardan una mayor relacién con la precipitacion del pais. Dicha caracterizacién se basa
en el andlisis del potencial de velocidad, variable generalmente usada en la caracterizacién
de la circulacion tropical. El potencial de velocidad y es definido por Krishnamurti (1971) y
Tanaka et al. (2004) a partir de la siguiente expresion:

D=V.-V=-V (2-4)

2.6.5. Relacion con patrones de circulacion regional

Ademas de las variables macroclimaticas, se analiza la asociacion de la precipitacién en las
diferentes regiones del pais con los patrones de circulacién dominantes en la region. Se realiza
un analisis de seguimiento de anomalias de precipitacion como el descrito en la seccion ante-
rios para cada una de las regiones de interés y se caracteriza el comportamiento de los vientos
horizontales a 925 hPa en el norte de Suramérica y el Caribe. La escogencia de esta variable
se debe a que alrededor de este nivel se encuentran las magnitudes maximas del Chorro del
Caribe (CLLJ) y el Chorro del Chocd, con los cuales diversos autores han encontrado una
relacién importante de la climatologia colombiana (Poveda et al., 2006; Poveda and Mesa,
1999, 2000).



2.7 Capacidad predictiva de sistema dinamico de prondstico CFSv2 19

2.7. Capacidad predictiva de sistema dinamico de
prondstico CFSv2

La capacidad predictiva de los sistemas de prondstico global consiste en la posibilidad que
tienen estos de representar adecuadamente el comportamiento de las variables climaticas y
puede ser medida a través del grado de ajuste entre los resultados del modelo y los valores
reales de la variable de interés obtenidos a partir de observaciones o de estimaciones de la
misma.

Se evaluan los resultados del reforecast del modelo CFSv2, los cuales se denotan de acuerdo
al dia y hora en el cual se corre el pronéstico, por lo que dia 1 seria el primer dia que se
corren los pronosticos en el mes, teniendo en cuenta que esto puede ocurrir desde el primero
del mes hasta el quinto dia del mes.

2.7.1. Coherencia espacial y temporal de las variables climaticas

En esta secciéon se evalian los patrones de variabilidad espacial y temporal de las variables
climaticas del sistema de prondstico CFSv2 y se comparan con el comportamiento de las
mismas en el reandlisis CFSR y con los datos del satélite TRMM en el caso de la precipita-
cion, con el objetivo de determinar qué caracteristicas se logran simular correctamente en el
modelo y cudles son las principales debilidades del mismo.

Esta evaluacién se lleva a cabo a través del célculo de diferentes medidores de ajuste en
cada uno de los pixeles que cubre el dominio de estudio, los cuales incluyen la estimacion de
desviaciones o sesgos con respecto a los datos observados, correlaciones y correlaciones de
las anomalias.

Asi mismo, se evalian las series integradas sobre cada una de las regiones climaticas de
Colombia definidas en el analisis de variabilidad, comparando la evolucién temporal de las
series, el comportamiento del ciclo anual y la representacion de las anomalias estandarizadas.
Se analiza la evolucion con el horizonte de prondstico de diferentes criterios de ajuste y error
como el coefiente de correlacién, el RMSE y la relacién de desviaciones estandar entre las
series pronosticadas y las series observadas.

Para evaluar si la capacidad predictiva del modelo tiene alguna dependencia o relaciéon con
el mes de inicio de los pronésticos o el mes que se desea pronosticar, se calculan las corre-
laciones por meses entre las series pronosticadas y observadas sobre cada una de las regiones.

Dado que la capacidad del modelo para representar los diferentes modos de oscilacién de
la precipitacién puede implicar grandes oportunidades para la correcciéon de los errores sis-
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tematicos del modelo (Kang et al., 2004; Kim et al., 2008, 2012), se comparan los patrones
espaciales de las EOF y la evolucion temporal de las componentes principales de las ano-
malias de precipitacion sobre el pais calculados a partir del reandlisis CFSR y los prondsticos
de horizonte 0 y 9 del CFSv2 con los calculados a partir de las observaciones del TRMM.

2.7.2. Simulacién de la relaciéon con fendmenos macroclimaticos

Teniendo en cuenta que fenémenos macroclimaticos como el ENSO y las anomalias de tem-
peratura superficial del mar en diferentes zonas del océano pueden ejercer una importante
influencia sobre la variabilidad climatica en el pais a escala interanual; la correcta represen-
tacion de estas relaciones en el sistema de prondstico es un aspecto relevante en la evaluacién
del comportamiento del modelo y la capacidad predictiva de este sobre Colombia.

En esta seccién se evalta la capacidad del modelo de representar el comportamiento de la
temperatura superficial del mar sobre el tropico y en cada una de las regiones de los océanos
Pacifico y Atlantico de donde se obtienen los principales indices macrocliméticos. Dicha eva-
luacién se realiza tanto para las series durante todo el periodo comun con las observaciones
(1984-2009), como por meses dependiendo el mes de inicio y el mes pronosticado, con el fin
de determinar caracteristicas importantes como la presencia de la ” Barrera de predictibilidad
de la primavera” (Duan and Wei, 2013) en los prondésticos sobre el Océano Pacifico Tropical.

Ademas de la capacidad del modelo para prondsticar las variables macroclimaticas, resulta
de interés conocer la capacidad de este para representar de la teleconexion observada entre
estas variables y la precipitacion en Colombia, para esto se comparan los patrones espaciales
de la correlacion observada entre la temperatura superficial del mar y la precipitacion con
los patrones obtenidos con la informacion del reandlisis y con los prondsticos de horizonte 0

y 9.

Finalmente, se intenta asociar la capacidad del modelo para pronosticar la precipitacién en
cada una de las regiones con la ocurrencia e intensidad de las fases del ENSO, El Nino y La
Nina. Se calculan las correlaciones por ano (junio a mayo) entre las precipitaciéon observada
y pronosticada y se relaciona cada ano con la intensidad del ENSO segtn el indice ONI y se
calculan las correlaciones de los prondsticos y las observaciones durante todos los meses que
han coincidido con un fenémeno de El Nino, La Nina o condiciones neutrales del Pacifico
Tropical.

2.7.3. Capacidad predictiva de variables de circulacién regional

Ademas de los indices macroclimaticos, variables de circulacién a nivel regional como los
vientos en las 3 direcciones o la adveccion de humedad, guardan una relacion estrecha con



2.8 Pronodstico estacional de la precipitaciéon en Colombia 21

la intensidad de la lluvia, por lo que podrian ser predictores ttiles de las anomalias de pre-
cipitacion en cada una de las regiones del pais.

De acuerdo con lo anterior, se calcula la correlacion de anomalias con los datos del CFSR
para determinar la capacidad predictiva del modelo en los diferentes horizontes para pronos-
ticar vientos zonales, meridionales y verticales y la adveccién de humedad en las zonas que
se ha identificado previamente que presentan una relacién con la precipitacion en cada region.

2.7.4. Posibles procesos fisicos asociados a la capacidad predictiva

Con el fin de buscar los procesos fisicos que pueden explicar o estar asociados con la predicti-
bilidad de la precipitacién en Colombia y dada la limitacion para identificar dichos procesos
a escalas temporales tan gruesas como la mensual, se analiza la degradacion de la capacidad
predictiva de un modelo de corto plazo para pronosticar variables asociadas a la precipi-
tacion. El modelo de prondstico meteorolégico que se analiza es el Global Forecast System
(GFS), el cual es desarrollado por NCEP y representa la componente atmosférica del CFSv2
(NOAA, 2018).

Se analizan los pronésticos cada 6 horas realizados durante el mes de noviembre de 2016,
teniendo en cuenta tinicamente la corrida que se realiza diariamente a las 127. Se cuenta con
horizontes de pronostico de hasta 120 horas, los cuales se comparan con los datos provenien-
tes del final analysis del modelo (FNL) (NOAA, 2018).

Se seleccionan como variables para el analisis, la velocidad del viento en las dos direcciones
horizontales, dado que guardan una relacién indirecta con la precipitacion pero a diferencia
de esta ultima, son variables que son directamente pronosticadas en el modelo y no para-
metrizadas. De igual forma, se analizan niveles de presion altos para evitar inconvenientes
impuestos por la superficie.

2.8. Pronéstico estacional de la precipitacion en Colombia

El prondstico de la precipitacién en Colombia se realiza a escala mensual, con un horizonte
de pronostico de 9 meses. Los prondsticos se realizan a partir de distintas metodologias
basadas en los resultados del modelo CFSv2, a los cuales se les realiza un post-procesamiento
estadistico que permita corregir algunos de los problemas observados. De igual forma, se
desarrollan modelos hibridos a partir de diferentes configuraciones de modelos estadisticos
con los resultados del modelo dindmico CFSv2 y se comparan los diferentes resultados para
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identificar las mejores técnicas de pronostico y las prinicipales debilidades y fortalezas de
cada una de las metodologias implementadas.

2.8.1. Post-procesamiento estadistico de las salidas del modelo

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de coherencia del modelo con los datos sa-
telitales y de reandlisis, se plantean diferentes estrategias de post-procesamiento estadistico
(MOS por sus siglas en inglés) (Warner, 2010) de los prondsticos del modelo CFSv2, con el
objetivo de corregir las principales debilidades del modelo y de esta forma lograr una mejor
representacién del comportamiento observado.

La primera correccion que se plantea consiste en ajustar los sesgos presentes en los prondsti-
cos, de tal forma que las magnitudes pronosticadas sean similares a las observadas en los
datos. La correccion se realiza a partir del ajuste cuantil a cuantil de los datos pronosticados
con respecto a los datos observados, que en este caso se asumen que son los del TRMM.

El ajuste cuantil-cuantil es una de las técnicas de correccién de sesgos mas usadas y permite
corregir la distribucién estadistica de la precipitacion pronosticada del cFSv2 en cada uno de
los horizontes para que se parezca a la observada del TRMM. En la Figura 2-5 se presenta
un esquema explicativo de la técnica, en la cual se busca que los percentiles pronosticados y
los observados sigan una linea de 45°.
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Figura 2-5: Esquema explicativo del ajuste cuantil a cuantil de los prondsticos de precipi-
tacion del CFSv2.

Como segunda aproximacion, se plantea el ajuste de las anomalias de los prondsticos de pre-
cipitacion a partir del histograma conjunto con las anomalias de precipitacion del TRMM.
Este ajuste constituye una aproximacion no paramétrica, en la cual se identifica un rango
de posibilidades en el cual debe estar estar la precipitacién observada para cada rango de



2.8 Pronodstico estacional de la precipitaciéon en Colombia 23

valores pronosticados.

Una vez se tiene el histograma de anomalias de precipitacion observada correspondiente a
cada intervalo de los prondésticos de precipitacion del CFSv2, el ajuste se basa en la construc-
ciéon de un generador de nimeros aleatorios que presente la misma distribucion estadistica
de las anomalias de precipitacion observada. La generacion de niimeros aleatorios con la mis-
ma distribucién observada, parte de simular niimeros aleatorios uniformemente distribuidos
entre 0 y 1, lo cual coincide con el rango en el cual se encuentran las probabilidades acumu-
ladas de las anomalias de precipitacion, por lo que es posible dividir los niimeros aleatorios
generados en cada uno de los intervalos de probabilidad, teniendo una mayor amplitud los
rangos que presentan una mayor probabilidad observada y de esta forma coincidiendo con
una mayor probabilidad de que el niimero aleatorio se encuentre en el rango. En la Figura
2-6 se presenta un esquema explicativo del procedimiento descrito.
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Figura 2-6: Esquema explicativo del ajuste de las anomalias de precipitacién pronosticadas
por el CFSv2 con respecto a las anomalias observadas por el TRMM.
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Finalmente, el valor exacto de las anomalias para cada una de los valores pronosticados se
calcula a partir de la interpolacién del nimero aleatorio dentro del rango de anomalias de
precipitacion observadas en el cual se encuentra de acuerdo con la distribucién de probabi-
lidades correspondiente. La ecuacién de la interpolacion se presenta a continuacion.

AP — Aleat — Pyeumi .

p =

iz D (APoy — APo1) + AP (2-5)
acum2 — Lacum1
Donde AP, es la anomalia de precipitacién pronésticada corregida, Aleat es el valor exdcto
de cada nimero aleatorio, P,..,1 es la probabilidad acumulada en el extremo inferior del
rango considerado, P,..,1 es la probabilidad acumulada en el extremo superior, APy, es el
valor de la anomalia de precipitacién observada en el extremo inferior del rango y APy la
anomalia de precipitacion observada en el extremo superior de cada rango.

Dado que la estimacion parte de un generador de niimeros aleatorios, cada vez que se realice
la corrida se obtienen resultados levemente diferentes, por lo que es posible correr varias
veces el ajuste para tener un amplio rango de posibilidades y de esta forma, mas alla de
un pronoéstico deterministico se puede asignar un intervalo en el cual mas probablemente se
encontrara la precipitacién de los préximos meses.

Para la evaluacion de ambas correcciones se implementa la metodologia de "leave one out
cross validation” (LOOCV) (Badr et al., 2014), la cual consiste en estimar la distribucién
probabilistica y el histograma conjunto con el resto de la informacion, dejando por fuera el
periodo que se va a pronosticar, para luego ajustar este periodo con la distribucién o con el
histograma calculado. Esta metodologia de evaluacién permite obtener resultados mas con-
servadores, que representan mejor lo que se esperaria de la implementacién de estos ajustes
en tiempo real, en el cual para el periodo a pronosticar no se contaria con la informacién
observada sino tinicamente con la informacion historica.

2.8.2. Modelos hibridos de prondéstico

Se plantea la construccion de modelos hibridos que permitan usar ademés de los prondsticos
de precipitacion del CFSv2, los prondsticos que este modelo realiza de otras variables como
la temperatura superficial del mar, la humedad atmosférica o los vientos en las 3 direcciones,
basados en las relaciones encontradas de la precipitacion con estas variables en el capitulo 3.

El uso de los prondsticos de variables macroclimaticas como predictores de la precipitacién
se realiza teniendo en cuenta el rezago temporal en el cual se encuentra una mayor relacién
de la lluvia con cada uno de los predictores, a partir de lo cual se implementan diferentes
modelos estadisticos que permitan ajustar dichos predictores a la lluvia observada por el
satélite TRMM. Los modelos hibridos que se desarrollan, incluyen distintas combinaciones
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de predictores para cada una de las regiones, considerando que los predictores pueden o no
variar dependiendo del mes en el cual se realizan los pronésticos y dependiendo del més que
se desea pronosticar.

El modelo de ajuste que se utiliza para pronosticar la precipitacién a partir de los prondsti-
cos de diferentes varaibles del CFSv2 es una regresion lineal multiple, la cual relaciona de
forma lineal los predictores con la variable a prondsticar, que en este caso es la precipitacion
observada. este modelo se expresa de la forma:

Yy = C’lxl + CQZL’Q + ...+ Cnl'n (2-6)

Donde y corresponde a la precipitacion observada (variable a predecir) y las = son los
pronésticos de las variables del CFSv2 (predictores o variables independientes) y las C' son
las constantes asignadas a cada uno de los predictores.

Dado que el periodo comtn entre el TRMM y el CFSv2 es desde enero de 1998 a diciembre
de 2009, no se escoge un periodo de calibracion y validacion diferente sino que de igual forma
se realiza la validaciéon a partir de la metodologia de LOOCYV utilizada para la evaluacién
de los post-procesamientos de la precipitacion del modelo, en la cual para cada periodo
pronosticado se calibran los modelos con el resto de la informacion disponible exceptuando
el periodo deseado.

2.8.3. Evaluacion del post-procesamiento y modelos hibridos
desarrollados

La evaluacion de los pronésticos obtenidos a partir de los post-procesamientos aplicados a la
precipitacion del CFSv2 y de los modelos hibridos desarrollados se realiza a través del calculo
de métricas de ajuste y error con las observaciones del TRMM. Las métricas usadas son la
correlaciéon de anomalias (ACC por sus siglas en inglés), el error del sesgo medio relativo
(rtMBE) (Jolliffe and Stephenson, 2003) y el skill score del error cuadratico medio (MSESS)
(Jolliffe and Stephenson, 2003).

El tMBE s y el MSESS se definen como:

1 F, -0
rMBE = 5% > ) (27)

% * sz\il(Fl - 0%

MSESS =1 — N ~ 5
N*Zi:1<R€fi_Oi )

(2-8)
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Donde F; es cada uno de los meses pronosticados por el modelo que se esta evaluando, O;
son las observaciones del TRMM de cada mes y Ref; es el modelo de referencia con el cual
se estd comparando, que en este caso es la climatologia.

De igual forma, se incluyen en la evaluacién modelos de regresion lineal multiple basados
unicamente en la informacién histérica de la precipitacién del TRMM y los indices climé&ti-
cos que guardan una mayor relacion con cada region. Se comparan los diferentes enfoques
hibridos con este tipo de modelos dado que se considera que los modelos hibridos deben
tener algin valor agregado con respecto a los estadisticos mas sencillos para que se justifique
su implementacién.

Se plantean tres modelos estadisticos de regresion lineal multiple, los cuales se desarrollan
tomando datos de entrada de la informacién histérica. El modelo RLM-MPR rezaga 10 me-
ses la informacion histérica de precipitacion y de los indices incluyendo ya estos también su
rezago observado. El modelo RLM-MPRS utiliza tinicamente la informacién del ultimo mes
para pronosticar los siguientes 10 meses y el modelo RLM-MPRE va rezagando de a un mes
los ultimos 10 meses con informacion, por lo que para pronosticar el primer mes se cuentan
con 10 datos de cada predictor, mientras que para el ultimo mes apenas se tiene un dato de
cada uno de los predcitores.

Se discuten los resultados de todos los modelos, encontrando la mejor configuraciéon de mo-
delos para cada una de las regiones del pais y analizando la predictibilidad potencial que es
posible alcanzar en cada una de estas, asi como las limitaciones y oportunidades que condi-
cionan esta predictibilidad.

Ademas de calcular y analizar pardmetros de ajuste y error de los modelos con las obser-
vaciones, se busca una medir la utilidad que los prondsticos provenientes de los modelos
desarrollados podrian llegar a tener en aplicaciones reales. Dicha utilidad se aborda eva-
luando el valor agregado de los modelos hibridos en comparacion con los estadisticos y el
CFSv2, en su capacidad de distinguir entre eventos de El Nino y La Nina en los prondsticos
de anomalias de precipitacion.



3 Variabilidad espacio-temporal de la
precipitacion en Colombia

3.1. Variabilidad espacial de la precipitacion

Del analisis de EOF se obtienen tantos valores y vectores propios como la longitud del re-
gistro que se tenga, sin embargo, no todos estos representan una parte importante de la
variabilidad de la precipitacion, por lo que es importante escoger unicamente aquellos que
puedan explicar un porcentaje relavante de la varianza total de la serie. De acuerdo con la
regla de North (North et al., 1982), para este caso se obtiene que hasta el segundo compo-
nente se puede obtener informacion relevante de los modos de variabilidad de la precipitacion
estandarizada en Colombia.

En la Figura 3-1 se presenta la varianza explicada por cada una de las primeras veinte com-
ponentes principales del del analisis de EOF a la precipitacion estandarizada en Colombia.
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Figura 3-1: Varianza explicada por las veinte primeras componentes principales del analisis
de EOF a la precipitacion estandarizada en Colombia.

En la Figura 3-1 se observa que las dos primeras componentes explican un porcentaje de la
varianza mucho mayor que las demés, puesto que la primera explica un 17.74 % y la segunda
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un 11.47 %, mientras que a partir de la tercera cada una de las componentes explica menos
de un 5%. Igualmente, se tiene que a partir de la componente 12, la varianza explicada
por cada una se estabiliza tomando valores menores al 2%. En la Figura 3-2 se presenta el
patron espacial formado por las dos primeras funciones ortogonales empiricas y la evolucién
temporal correspondiente a estas componentes principales.
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Figura 3-2: Patrones espaciales de las dos primeras EOF de la precipitacién estandarizada
en Colombia y evolucién temporal de sus componentes principales.

En la Figura 3-2 se observa que la primera EOF estd asociada con un modo que presenta
el mismo signo sobre todo Colombia, sobresaliendo la regién atravesada por los Andes y el
norte del pais. Con respecto a la segunda EOF, se observa que esta presenta un dipolo entre
el norte y el resto del pais, ademés que se presenta una mayor intensidad asociada a la selva
amazoénica colombiana y valores mas cercanos a cero sobre la cordillera de los Andes.
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3.1.1. Delimitacién de regiones con condiciones climaticas similares

En el analisis de los modos de variabilidad espacial de la precipitacion sobre Colombia a par-
tir de funciones ortogonales empiricas se evidencia la existencia de regiones que presentan un
comportamiento similar de esta variable. A partir de la primera EOF es posible diferenciar
la regién atravesada por los tres ramales de la coordillera de los Andes y el norte del pais,
de la regién sobre la costa Pacifica y las regiones al sur en la selva amazoénica y al oeste
sobre los llanos orientales. Con la segunda EOF se diferencia la region al norte del pais de
la region andina, con lo cual es posible delimitar cinco regiones climaticas, que de ahora en
adelante se denotaran Caribe, Andina, Pacifico, Orinoquia y Amazonas, por su similitud con
las regiones naturales del pais (Rangel-Ch and Aguilar, 1995). En la Figura 3-3 se presen-
ta la delimitacion de las regiones a partir de pixeles de 1° y la evolucién temporal de las
series de precipitacion integrada a partir del satelite TRMM sobre cada una de estas regiones.
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Figura 3-3: Delimitacién de regiones con condiciones climaticas similares.

La Figura 3-4 presenta los histogramas de las series de precipitacion resultantes de cada
una de las regiones, donde se puede observar la forma de la distribuciéon para cada uno de
los casos, que permite determinar el rango de valores en el cual varia cada una de estas y
las magnitudes en las cuales se encuentra la mayor concentracion de valores de precipitacion.
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Figura 3-4: Histogramas de las series de precipitacion integradas sobre cada una de las
regiones a partir de la informaciéon del TRMM.

En la Figura 3-4 se observa que la region Pacifico presenta los valores més altos de preci-
pitacién, puesto que su mayor concentracién se encuentra alrededor de los 350 mm/mes, lo
cual responde a que en esta region se encuentra una de las zonas mas lluviosas del planeta
Poveda (2004). La distribucién para todo Colombia refleja mayor concentracién en los valo-
res medios cercanos a 250 mm/mes, lo cual coincide igualmente con lo observado regiones
Andina y Amazonas, mientras que la regiéon Orinoquia es la que refleja la distribucion mas
uniforme entre las magnitudes de 100 y 350 mm/mes. La regién Caribe es la que presenta los
menores acumulados de precipitaciéon mensual, con mayor ocurrencia de valores entre 100 y
200 mm/mes.

3.2. Variabilidad temporal de la precipitacion

3.2.1. Ciclo anual

El ciclo anual es una de las principales caracteristicas de la variabilidad de la precipitacion
a escala mensual, puesto que permite observar las condiciones medias durante cada uno de
los meses del ano. En la Figura 3-5 se presentan los promedios mensuales multianuales de
la precipitacion del TRMM sobre Colombia para cada uno de los meses del ano, donde se
observa que el comportamiento de la precipitaciéon durante el ano es altamente variable espa-
cialmente, puesto que se identifica que durante los meses de mayo a octubre se presentan los
mayores valores de precipitacion sobre la costa Pacifica colombiana, mientras que para los
llanos orientales, los meses méas hiimedos van de abril a agosto aproximadamente, siendo los
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meses de diciembre a febrero los mas secos. Con respecto a los Andes colombianos, se obser-
van condiciones mas himedas en los meses de marzo, abril y mayo y septiembre, octubre y
noviembre, comportamiento similar al que se observa en la regién caribe del pais. En cuanto
al sur del pais, sobre la selva amazdnica, se observa que la variabilidad anual se caracteriza
por mayores precipitaciones en los meses de marzo a julio. Una de las caracteristicas que se
observan en general sobre todo el pais es que el trimestre de diciembre a febrero presenta los
menores acumulados de precipitacion.
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Figura 3-5: Ciclo anual de la precipitacién del satélite TRMM sobre Colombia.

En la Figura 3-6 se presenta el ciclo anual de cada una de las series integradas sobre Colombia
y las regiones delimitadas, donde es posible observar con mayor claridad lo descrito a partir
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de los mapas presentados en la Figura 3-5. En las graficas se observa un comportamiento
bimodal de las regiones Andina, Caribe y Pacifico, el cual se caracteriza en la regién Andina
por un pico mas alto en el trimestre de abril a junio y uno un poco menor de septiembre
a noviembre, comportamiento similar al observado para la region Pacifico y diferente de la
region Caribe en la cual el Pico mas alto es el de septiembre a noviembre, mientras que el de
abril a junio presenta magnitudes menores. Para las tres regiones se observa que los valores
minimos de precipitaciéon ocurren durante los meses de diciembre a marzo , mientras que en
julio y agosto se presenta un pequeno valle.
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Figura 3-6: Ciclo anual de las series de precipitacion de cada una de las regiones.

Para las regiones Orinoquia y Amazonas, se observa un comportamiento unimodal, caracte-
rizado en el caso de la regiéon Orinoquia por un pico de abril a septiembre y valores menores
en los demdas meses del ano. En la regién Amazonas, el pico es un poco més corto y va de
los meses de marzo a junio aproximadamente, mientras que de julio a febrero se observan
condiciones mas secas en la region. Con respecto a la serie integrada sobre todo Colombia,
se observa un comportamiento bimodal de la precipitacién un poco similar al descrito para
la region Andina, pero con el pico de septiembre a noviembre atin mas atenuado, lo cual se
explica debido a que a pesar de que la regién Caribe presenta maximos durante este trimes-
tre, las regiones Pacifico, Orinoquia y en especial Amazonas presentan valores bajos en estos
meses, haciendo que el promedio baje un poco en estos meses.

El ciclo anual de la precipitacién en las diferentes regiones del pais esta altamente asociado
a la migracién latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que es la banda
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de alta conveccién que se forma como resultado de la convergencia de los vientos alisios del
norte y del sur y cuya localizacion oscila durante el ano debido al ciclo anual de temperaturas
superficiales que responde a los cambios de insolacién durante el afio (Poveda, 2004).

3.2.2. Varianza explicada en diferentes bandas espectrales

En la Figura 3-7 se presentan los mapas de la varianza explicada en las bandas semianual,
anual e interanual del espectro de Fourier de cada uno de los pixeles de la precipitacién
del TRMM. Se observa que casi todo el territorio cubierto por la regiones Andina, Caribe y
Pacifico tienen la mayor parte de su varianza explicada en la banda semianual, lo que implica
que presentan picos de precipitacion cada 6 meses, tal como se observa en el ciclo anual
bimodal de estas tres regiones presentado en la Figura 3-6. Un comportamiento opuesto se
observa en las regiones Orinoquia y Amazonas, las cuales tienen la mayor parte de su varianza
explicada en la banda anual, lo que implica que en estas regiones los picos de precipitacién
tienen un periodo de un ano, siendo coherente con el ciclo unimodal observado para estas
regiones en la Figura 3-6.
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Figura 3-7: Varianza explicada por las bandas semianual, anual e interanual del espectro
de Fourier de la precipitacion del TRMM.

Con respecto a la banda interanual, que se refiere a la que se encuentra entre un periodo de 3
a 7 anos, se observa que la varianza explicada es mucho menor a las bandas semianual y anual
en todo el pafs. Sin embargo, se alcanzan a identificar algunas zonas con mayor importancia
de esta banda, principalmente sobre la regiéon mas al norte del pais y sobre gran parte de la
regién Andina, mientras que en las regiones Orinoquia y Amazonas la variabilidad explicada
en esta banda es muy baja y las bandas anual y semianual alcanzan a explicar un muy alto
porcentaje de la varianza.

En la Figura 3-8 se presenta la varianza explicada del espectro de Fourier de las series de
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precipitacion estandarizadas de cada una de las regiones climaticas y de la serie sobre todo
Colombia. Alli se observa que en todas las regiones se identifica la mayor parte de la varianza
explicada en la banda entre los 3 y los 7 anos aproximadamente, que coincide con el periodo
de oscilacion del fenémeno ENSO. Por otro lado, se observa una banda importance alrededor
de los 2 anos y cerca a los 10 anos, las cuales pueden estar asociados con la ocurrencia de
fendmenos macroclimaticos con periodo de oscilacién bienal y decadal.
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Figura 3-8: Varianza explicada del espectro de Fourier de las series de precipitacion estan-
darizadas de cada una de las regiones.

3.2.3. Persistencia de anomalias

La persistencia de las anomalias permite cuantificar la memoria de la precipitacion en cada
una de las regiones del pafs. En la Figura 3-9 se presenta la autocorrelacién de las series de
precipitacion estandarizada de cada region.

En la Figura 3-9 es posible observar que las anomalias de precipitacion tienen una memoria
moderada en el caso de las regiones Caribe y Andina, en las cuales se obtienen correlaciones
estadisticamente significativas hasta por seis o cinco meses respectivamente. Por otro lado,
regiones como la Pacifico, en la cual solo se obtienen autocorrelaciones significativas hasta
en un mes de rezago y las regiones Amazonas y Orinoquia reflejan una muy baja relacion de
las anomalias de precipitacién con los meses anteriores
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Figura 3-9: Autocorrelaciéon de anomalias de precipitacion en las regiones climaticas de
Colombia.

En cuanto a la serie para todo Colombia, se observa que la autocorrelacién decae en el tercer
y cuarto mes pero presenta un leve aumento en el quinto mes, en el cual se tienen valores que
apenas alcanzan a superar el nivel de significancia estadistica. La tinica regiéon con autoco-
rrelaciones lo suficientemente altas para considerar que se podria aportar predictibilidad de
las anomalias de los préximos meses observando el comportamiento de los meses anteriores
es la Caribe, la cual alcanza valores de correlacién cercanos a 0.4, mientras que en las demas
regiones las autocorrelaciones significativas se encuentran apenas alrededor de 0.2.

3.3. Influencia de fendmenos macroclimaticos

En el planeta ocurren distintos fenémenos que pueden tener una influencia sobre la climato-
logia en Colombia. En esta seccién se analiza la influencia del comportamiento de diferentes
variables macroclimaticas sobre el pais, a través de la identificacion de relaciones paramétri-
cas y no paramétricas de estas variables e indices con la precipitacion en las regiones deli-
mitadas en el pais. De igual forma, se analiza la respuesta de la precipitacion a diferentes
fases de los fendmenos y se hace un seguimiento a las anomalias del macroclima que pueden
explicar reducciones o aumentos de precipitacion en la region.



