5 Pronodstico estacional de la
precipitacion en Colombia

En el capitulo anterior se identificaron las principales debilidades del modelo CFSv2 en la
representacion de la precipitacion sobre Colombia y cada una de sus regiones climaticas.

En este capitulo se desarrollan y evalian diferentes metodologias que permitan mejorar los
resultados del modelo CFSv2 y obtener prondsticos que representen con mayor precisién
el comportamiento observado de la precipitacion en el dominio estudiado. En la primera
seccion se aplican diferentes tipos de post-procesamiento estadistico de las salidas del modelo,
mientras que en la segunda seccién se discuten diferentes tipos de combinaciones de modelos
estadisticos con los resultados del modelo dindamico para la construccion de modelos hibridos
dindmico-estadisticos.

5.1. Post-procesamiento estadistico de la precipitacion
prondsticada por el modelo CFSv2

5.1.1. Ajuste de distribucion estadistica de la precipitacion

El ajuste cuantil a cuantil permite corregir los sesgos identificados en el capitulo anterior de
los prondsticos del modelo CFSv2. En las Figuras 5-1 y 5-2 se presenta la grafica cuantil
a cuantil de los pronésticos de horizonte 0 y 9 de precipitacién con respecto a los datos
del satélite TRMM. Se observa que en el horizonte 0, los prondsticos de precipitacién sobre
Colombia tienden a subestimar levemente los percentiles mas bajos y a presentar una sobres-
timaciéon mas marcada de los percentiles altos, mientras que los valores medios presentan
magnitudes similares a las observadas con el TRMM. Sobre las regiones Andina y Caribe, se
observa una sobrestimacién significativa de casi toda la distribucién, caso contrario al que se
presenta en las regiones Amazonas y Orinoquia, en las cuales el modelo pronostica valores
menores a los observados; en cuanto a la region Pacifico, se observa subestimacion de los
percentiles bajos y sobrestimacion de los altos, siendo muy similares las magnitudes de los
sesgos negativos y positivos con respecto al TRMM.
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Figura 5-1: Ajuste cuantil a cuantil de los prondsticos de precipitacion a horizonte de 0
meses del modelo CFSv2 con respecto a los datos del satélite TRMM.
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Figura 5-2: Ajuste cuantil a cuantil de los prondsticos de precipitacién a horizonte de 9
meses del modelo CFSv2 con respecto a los datos del satélite TRMM.

En la Figura 5-2, se observa que en el horizonte 9, los pronésticos de precipitacién sobre Co-

lombia, que presentaban un buen ajuste en los percentiles bajos y medios en el horizonte 0,

para este caso se ven subestimados significativamente, mientras que los percentiles altos que

son sobrestimados en el horizonte 0, jen este horizonte presentan magnitudes méas ajustadas
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a los datos satelitales. En los pronésticos para cada una de las regiones se observa el mismo
comportamiento descrito para el horizonte 0, siendo en este caso menores las sobrestimacio-
nes sobre la region Andina y Caribe, las cuales en este horizonte presentan un buen ajuste en
los percentiles bajos. Caso contrario ocurre en las regiones Pacifico, Orinoquia y Amazonas,
en las cuales se intensifican las subestimaciones observadas en el horizonte 0. En general,
se puede afirmar que las magnitudes de la precipitacién en el horizonte de prondstico 9 son
menores a las de horizonte 0, lo que genera que en las regiones con sobrestimacion se reduzca
el sesgo positivo existente y en las regiones con subestimacién se aumente la magnitud de
los sesgos negativos.

El ciclo anual de la precipitacion en cada una de las regiones luego de aplicar la correcion se
presenta en las Figuras 5-3 y 5-4 para los horizontes de prondstico 0 y 9. En estas gréficas es
posible observar que esta metodologia ajusta principalmente las magnitudes, mas no afecta
considerablemente la variabilidad temporal, por lo que en las regiones que se observaba un
leve rezago en el ciclo anual en comparaciéon con los datos del TRMM, este sigue presente
luego de realizar la correccion.
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Figura 5-3: Ciclo anual de los pronésticos de precipitacién a horizonte de 0 meses del modelo
CFSv2 antes y después del ajuste cuantil a cuantil con respecto a los datos del
satélite TRMM.
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Figura 5-4: Ciclo anual de los pronésticos de precipitacién a horizonte de 9 meses del modelo

CFSv2 antes y después del ajuste cuantil a cuantil con respecto a los datos del
satélite TRMM.

5.1.2. Ajuste no paramétrico de anomalias de precipitacion

En esta seccién se realiza el ajuste de las anomalias de precipitacion pronosticadas por el mo-
delo a través del histograma conjunto con las anomalias observadas por el satélite TRMM. El
ajuste inicamente de las anomalias prondsticadas, permite corregir las desviaciones respecto
al valor medio de cada mes, para luego sumarlo a la climatologia calculada a partir de las
observaciones.

En la Figura 5-5 se presentan los histogramas conjuntos de las anomalias de precipitacién de
los pronésticos de horizonte 0 y 9 del CFSv2 con las anomalias de precipitaciéon del TRMM
sobre Colombia, donde se puede apreciar que si bien para el horizonte de prondstico de 0
meses hay una relacién més lineal con las observaciones, para el horizonte de 9 meses se
obtiene una mayor dispersion de las parejas de datos, que no permitiria ajustar ninguna
funcién al conjunto.
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Figura 5-5: Histogramas conjuntos de las anomalias de precipitacion de los prondsticos de
horizonte 0 y 9 del CFSv2 con las anomalias de precipitacion del TRMM sobre

Colombia

Luego de realizar el procedimiento de ajuste de las anomalias de precipitacién de los prondsti-

cos en todos los horizontes a través de los histogramas conjuntos con las observaciones, se

pueden obtener generar diferentes series de precipitacion, en este caso, se han realizado 100

iteraciones. En las Figuras 5-6 y 5-7 se presentan los resultados de las series promedio de

las iteraciones para los horizontes de prondstico 0 y 9. Las bandas representan los percentiles
25 y 75 la banda mas oscura y el 10 y 90 la mas clara.
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Figura 5-6: Series de prondsticos de precipitaciéon de horizonte 0 del CFSv2 ajustadas a

partir del histograma conjunto con la precipitacién del TRMM
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En la Figura 5-6 se observa que los prondsticos de horizonte 0 corregidos logran capturar
algo de la variabilidad interanual, principalmente en las regiones Andina y Caribe, mientras
que en las regiones Pacifico y Amazonas se observan las mayores diferencias entre la serie
observada y la pronosticada. Por otro lado, la region Orinoquia refleja ademas de su marcado
ciclo unimodal, muy poca variabilidad ano a ano, por lo que el modelo parece coincidir con
buena precision con los valores observados y las bandas de percentiles son mas estrechas. La
serie para todo Colombia presenta un comportamiento mas similar al de las series Andina y
Caribe.
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Figura 5-7: Series de prondsticos de precipitacion de horizonte 9 del CFSv2 ajustadas a
partir del histograma conjunto con la precipitacién del TRMM

De la Figura 5-7 es posible identificar una expansion de las bandas de percentiles, que se
debe a que a horizontes mayores de pronéstico las iteraciones tienen una mayor dispersion,
lo que implica un aumento de la incertidumbre con el horizonte. De igual forma, se observa
que existe una mayor dificultad de estos prondsticos para capturar los extremos de precipi-
tacion, incluso en la banda representada por los percentiles 10 y 90. En general, se conserva
el comportamiento identificado en el horizonte 0 en cuanto a que las series Pacifico y Ama-
zonas presentan las mayores diferencias con las observaciones y la region Orinoquia sigue
presentando unas bandas muy ajustadas a su ciclo anual.
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5.2. Modelos hibridos de prondéstico

En el Capitulo 3 se identificaron para cada una de las regiones del pais los indices o variables
con las que presentan una mayor relacion y por tanto pueden ser usados como predictores
de la precipitacién en las regiones de interés, los cuales de acuerdo con los resultados encon-
trados en el Capitulo 4, son en general mejor representados por el modelo CFSv2 y tienen
una capacidad predictiva que no decae tan rapidamente como la precipitacién.

La Figura 5-8 presenta las correlaciones entre los pronésticos del CFSv2 de precipitacién
y varios indices macroclimaticos y variables de circulacion, con la precipitacién del TRMM
en los diferentes horizontes de prondstico para cada una de las regiones. Se presenta para
cada variable el rezago temporal en el cual se observan las maximas correlaciones con la
precipitacion y tunicamente se presentan los para cada region los indices que se consideran
que podrian resultar de utilidad de acuerdo al valor de las correlaciones alcanzadas.
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Figura 5-8: Correlaciéon entre la precipitacién estandarizada del TRMM y las series
pronosticadas por el CFSv2 de precipitacién de cada regién y de los indices
en los diferentes horizontes de prondstico
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En la Figura 5-8 se observa que para las regiones Caribe, Andina y Colombia, los prondsticos
del CFSv2 de temperatura superficial del mar en el Pacifico y el Atlantico Tropical y de los
chorros del Caribe y el Chocé presentan altas correlaciones con la precipitacion observada del
TRMM, las cuales principalmente con los indices del Pacifico central-este superan las alcan-
zadas por los prondsticos de precipitacion del CFSv2, especialmente después del horizonte
de pronéstico 0. Un comportamiento similar se observa con la regién Pacifico, a pesar de que
para esta region no se alcanzan correlaciones significativas con el Atlantico sino inicamente
con el Océano Pacifico.

Por otro lado, para las regiones Orinoquia y Amazonas, se tiene una gran dificultad para
encontrar predictores de utilidad, puesto que se observa que las correlaciones alcanzadas con
los prondsticos de los indices presentados (y con todos los demés indices analizados) son muy
bajas y solo para unos cuantos horizontes de prondstico del indice logran ser estadisticamen-
te significativas. De igual forma, se observa que sobre la regiéon Amazonas, las correlaciones
alcanzadas con los prondsticos de los indices del Atlantico tienen un signo opuesto al que
se habia encontrado en el anélisis presentado en el Capitulo 3, lo cual limita la utilidad de
estos predictores para esta regién. De acuerdo con los resultados para estas dos regiones, no
se espera que la inclusion de dichos indices permitan lograr una mejora en los prondstico,
sin embargo, combinaciones de estos se incluiran en los modelos hibridos para verificar si
realmente pueden aportar informacién a los prondsticos de precipitacion del CFSv2.

Se debe tener en cuenta que los indices analizados no son totalmente independientes entre si,
por lo que no tendria sentido incluirlos todos en los modelos e prondstico, sino inicamente
los que puedan aportar informacién adicional. Para la escogencia de los indices a incluir en
los modelos de cada regién, se lleva a cabo un anélisis de sensibilidad incluyendo para cada
una de las regiones diferentes combinaciones de los indices e identificando la combinacion
que produce los mejores resultados en el modelo de pronostico.

Por otro lado, se tiene que los diferentes fenémenos no generan una influencia sobre la preci-
pitacion de igual forma durante todos los meses del ano, ni los patrones de circulaciéon como
los chorros de bajo nivel tienen la misma intensidad durante todo el ano, por lo que el mes en
el cual se realizan los prondsticos y el mes a pronosticar podrian determinar los predictores
a usar. En la Figura 5-9 se presentan las correlaciones entre la precipitacion del TRMM y
los prondsticos de los indices Nino 3.4, TNA y CHOCO en funcién del mes de incio de los
pronosticos de los indices y el horizonte o mes pronosticado.
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Figura 5-9: Correlacion entre la precipitacion estandarizada del TRMM sobre Colombia y

las series prondsticadas por el CFSv2 de los indices Nino 3.4, TNA y CHOCO
en funcién del mes de inicio y el horizonte de prondstico

La Figura 5-9 muestra una clara relacion entre el mes pronosticado por el indice y las co-
rrelaciones que se pueden alcanzar con la precipitacion. Se evidencia que para el indice Nino
3.4, la relacion con la precipitacién es mucho mas fuerte cuando se consideran los prondsticos
de diciembre y febrero del indice, sin importar en que mes inicie el pronodstico. De igual for-
ma, las correlaciones son altas cuando se pronostican los meses de julio a octubre, mientras
que para los meses de marzo, abril y mayo, que coinciden con la barrera de predictibilidad
de la primavera, las correlaciones incluso cambian de signo, indicando una pérdida de la
teleconexién conocida con el ENSO. Por otro lado, con el indice TNA se observa una ma-
yor relacion con la precipitacion en los prondsticos del indice durante los meses de marzo y
abril principalmente, mientras que con el indice del Chorro del Chocé la relacién no es tan
fuerte ni cambia significativamente dependiendo del mes pronosticado, aunque se alcanzan a
observar correlaciones mayores en los pronésticos que comienzan de junio a noviembre, cuan-
do el horizonte de prondstico se extiende mas que en los comenzados entre diciembre y mayo.

En la Tabla 5-1 se presenta la nomenclatura asignada a cada uno de los modelos hibridos
desarrollados y la descripcién de cada uno de estos. Se desarrollan modelos que incluyen
unicamente los prondsticos del CFSv2 de los indices que mayor correlacion presentan con la
precipitacion observada en cada regién y modelos que incluyen ademas de los prondsticos
de los indices, los prondsticos de precipitacion del CFSv2 antes y después de los dos post-
procesamientos propuestos. De igual forma, se tienen modelos en los cudles los predictores
son invariantes durante todo el periodo analizado y otros en los cudles la eleccion de los
predictores depende o del mes de incio de los pronosticos o del mes que se desea pronosticar.
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Tabla 5-1: Descripciéon de modelos hibridos desarrollados

Modelo Datos de entrada Seleccion de predictores

MP MV & PPT NP

Pronésticos indices CFSv2 Dependiente del mes a pronosticar
* Pronésticos de precipitacion CFSv2 con
ajuste no paramétrico de anomalias

MIMV & PPT NP Pronosticos indices CFSv2 Dependiente del mes de inicio del prondstico
* Pronésticos de precipitacion CFSv2 con

ajuste no paramétrico de anomalias

MV & PPT NP

Pronosticos indices CFSv2 Invariante durante todo el periodo
* Pronésticos de precipitacion CFSv2 con
ajuste no paramétrico de anomalias

MV & PPT Q-Q * Pronésticos indices CFSv2 Invariante durante todo el periodo
* Pronésticos de precipitacion CFSv2 con
ajuste cuantil a cuantil

MV & PPT CFSv2 |+ Pronosticos indices CFSv2 Invariante durante todo el periodo
* Pronésticos de precipitacion CFSv2

MP MV * Prondsticos indices CFSv2 Dependiente del mes a pronosticar
MI MV * Pronésticos indices CFSv2 Dependiente del mes de inicio del pronéstico
MV * Prondsticos indices CFSv2 Invariante durante todo el periodo

En la siguiente seccion se analizaran y discutiran con mas detalle los resultados de los mo-
delos desarrollados para cada una de las regiones del pais, identificando las fortalezas y
debilidades de cada uno de estos y comparandolos con los resultados obtenidos a partir tini-
camente de los prondsticos de precipitacién del CFSv2, antes y después de las técnicas de
post-procesamiento implementadas.

5.3. Evaluaciéon de modelos desarrollados y ajustes
implementados

5.3.1. Calculo de parametros de ajuste y error con las observaciones

En esta seccion se evaltian los resultados obtenidos a partir de cada uno de los modelos
hibridos desarrollados y las técnicas de post-procesamiento aplicadas a los prondsticos de
precipitacion del CFSv2 sobre cada una de las regiones del pais y se comparan con los resul-
tados de modelos estadisticos de regresion lineal multiple basados tinicamente en informacién
histérica.

En las Figuras 5-10 a 5-15 se presenta la evaluacién de la capacidad predictiva de los
modelos hibridos desarrollados, el modelo CFSv2 antes y después de las dos técnicas de
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post-procesamiento implementadas y los modelos estadisticos desarrollados para el prondsti-
co de la precipitacion en Colombia y cada una de las regiones del pais. La evaluacién de la
capacidad predictiva se realiza a través del calculo de la correlacién de anomalias (ACC), el
error relativo del sesgo medio (rMBE) y el skill score del error cuadratico medio (MSESS)
con las observaciones del TRMM.

Colombia
MP MV & PPT NP ]  .22/0i).14 ‘ 0.19 ~0.9-04| 1 |03 -1.2"-0.9 -1.5/-0.5[-0.7|-0.6 0.210.020.060.070.03 0.01 10
MI MV & PPT NP ¥fh.16 .27 0.90 0.8(05[03]0406(02-0.4/-0.5-0.3/04 16 017 .010.05
MV & PPT NP [iF%0.290.290.170.3 .17 --0 |0.9(22(22(04-07-1.7/-0.1| 1 |1.2 0.210.090.05  0.07 0.02 0.8
MV & PPT Q-Q [ifH] 180.26(06E  10.160.170.19 -0.6|0.8(2.6|1.7(0.7-0.4[-0.9/0.2| 0 |0.3 0.230.02 .08 .01,
MV & PPT CFSv2 [il3 180.250F  0.160.160.19 0.75 ~3.1|/0.8(2.6(17(0.7|-0.4[-0.9/0.2| 0 |0.3 8 0.260.02 .08| .01
MP MV - 0.19(0.3/0.19) 0.16 -0.3(0.4|1.9/1.3|-0.7/-0.3| -1 |-02|-0.5-0.7 .t 030.080.0 0.6
MI MV ¢ 03 0.60u -07(03] -0/ 0 |04a03]01]04]01]03 ) 0.06 a
MVL 280.290.1 0.16 g ~0.1(1.1(2.3|23|0.4-0.6/-1.7[-0.1(1.1] 1 0 E 10.090.04] 0.08| §
CFSvZ NP .19 [0.17] 0.2 .17 -0.6(06|15[1.8/0.7(0.1|0.1/0.3|-0.2|-0.6 = o2 0.01 0.4
CFSv2 Q-Q P)Alg 0.45 -0.8(06| 1 | 1 |0.9]09|05|0.2|1.3|-0.8 -
CFSv2 0.16
RLM-MPRE+ [0.18/0.2 1030 -05(04| 1 [1.3|13(0.8(0.6(0.9]/0.7|04 502
RLM-MPRS@JS -0.4|0.4(06(1.1/1.3(09/0.7/0.8(0.6 (0.4 -16 - .01 .01
RLM-MPR - I -0 (03]06(1.1/09(0.7/0.5(0.6/0.8[0.4
0 2 4 6 8 0 2 1 6 8 0 2 4 6 8 -00
Horizonte Horizonte Horizonte

Figura 5-10: Correlaciéon de anomalias (ACC), error relativo del sesgo medio (rMBE) y
skill score del error cuadratico medio (MSESS) de los modelos de prondstico
de precipitacién sobre Colombia en comparaciéon con el TRMM
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Figura 5-11: Correlaciéon de anomalias (ACC), error relativo del sesgo medio (rMBE) y
skill score del error cuadratico medio (MSESS) de los modelos de pronéstico
de precipitacién sobre la regién Andina en comparacién con el TRMM
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Figura 5-12:

Correlacién de anomalfas (ACC), error relativo del sesgo medio (rMBE) y
skill score del error cuadratico medio (MSESS) de los modelos de prondstico
de precipitacién sobre la regién Caribe en comparaciéon con el TRMM
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Figura 5-13:

Correlacién de anomalfas (ACC), error relativo del sesgo medio (rMBE) y
skill score del error cuadratico medio (MSESS) de los modelos de prondstico
de precipitacién sobre la regién Pacifico en comparacién con el TRMM

En las regiones Andina (Figura 5-11), Caribe (Figura 5-12), Pacifico (Figura 5-13) y la
serie de todo Colombia (Figura 5-10) se observa que se puede obtener un mayor aumento de
la capacidad predictiva con los modelos hibridos en comparacién con la precipitacion pro-

nosticada del

CFSv2. Esto, debido a la alta relacién que presentan los indices utilizados con

la precipitacién observada en estas regiones, las cuales para la mayoria de los horizontes de

pronéstico (exceptuando el 0) superaba las correlaciones de anomalias entre la precipitacion

observada y p

ronosticada por el CFSv2.
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La region Pacifico, a pesar de tener una alta relacion con el ENSO, presenta una mas baja
predictibilidad, lo que podria responder a los procesos locales que se encuentran relacionados
con la precipitacion en esta regién, como la formacién de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(MCS), que estudios previos han encontrado que sobre esta regién podrian explicar més del
50 % de la lluvia, lo cual limita su predictibilidad debido a la baja capacidad que tienen los
modelos dindmicos de prondstico para simular este tipo de procesos (Jaramillo et al., 2017).
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Figura 5-14: Correlacién de anomalias (ACC), error relativo del sesgo medio (rMBE) y
skill score del error cuadratico medio (MSESS) de los modelos de prondéstico
de precipitacién sobre la regién Orinoquia en comparacién con el TRMM
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Figura 5-15: Correlaciéon de anomalias (ACC), error relativo del sesgo medio (rMBE) y
skill score del error cuadratico medio (MSESS) de los modelos de pronéstico
de precipitacién sobre la regién Amazonas en comparacién con el TRMM
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Sobre las regiones Orinoquia y Amazonas la mejora con la implementacion de los modelos
hibridos es muy baja o nula, lo cual responde principalmente a la débil relacién que presentan
estas dos regiones con fenémenos macrocliméticos, por lo que la inclusion de los prondsticos
de los indices no contribuye a mejorar los pronésticos de precipitacién. Este comportamiento
se identifica igualmente en los modelos estadisticos, los cuales al incluir la historia de precipi-
tacion y de indices macroclimaticos, no proporcionan informacién de valor o no representan
ninguna mejora con respecto a la climatologia, debido a la baja memoria que tiene la pre-
cipitacion en estas regiones y a la baja asociacion con fendmenos macroclimaticos, tal como
se habia encontrado en el Capitulo 3.

Las Figuras 5-10 a 5-15 muestran que el ajuste cuantil a cuantil, como era de esperarse,
solo corrige el sesgo observado, mientras que con el ajuste no paramétrico de las anomalias
se puede obtener una leve mejora de los prondsticos del CFSv2 sobre todas las regiones.
La mayor capacidad de pronéstico del CFSv2 luego del ajuste no paramétrico de anomalias
se refleja también en los modelos hibridos, teniendo que los que incluyen esta precipitacion
post-procesada presentan en general mejores resultados que los que se implementan con la
precipitacion cruda del modelo o luego del ajuste cuantil a cuantil.

Los modelos multivariados que solo incluyen prondsticos de los indices presentan en general
resultados mas pobres que aquellos que incluyen también los prondsticos de precipitacion,
incluso antes de los post-procesamientos, lo que implica que a pesar de que la precipitacion
pronosticada por el CFSv2 presenta un ajuste tan pobre con las observaciones, contiene
informacion de valor que al ser incluida en los modelos de regresién permite obtener una
mejora de los pronésticos en comparacion con los modelos que no incluyen esta variable.

5.3.2. Valor agregado de los modelos hibridos

Para evaluar el valor agregado que podria tener el uso de los modelos hibridos en compa-
raciéon con el CFSv2 y los modelos estadisticos para aplicaciones reales que dependen de la
disponibilidad del recurso hidrico, como la operacion de largo plazo de embalses para gene-
racion de energia eléctrica o la planificacién de cultivos a gran escala, se realiza inicialmente
una comparacion de la capacidad de algunos de los modelos para reflejar en sus prondsticos
la ocurrencia de alguna de las dos fases del ENSO, teniendo en cuenta que es el fenémeno
macroclimatico que mas afecta la disponibilidad hidrica del pais.

La evaluacion se realiza para la region Andina debido a su estrecha relacién con el ENSO y
a que alli se encuentra concentrada la mayor parte de la poblacién del pais, ademas de las
principales centrales para generacion de energia hidroeléctrica que hacen parte del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) (XM, 2018), por lo que representa una de las regiones de
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mayor interés practico. En la Figura 5-16 se presentan las distribuciones de probabilidades
de excedencia de las anomalias de precipitacién en la region Andina del TRMM, CFSR y los
prondsticos a horizontes de 0, 3, 6 y 9 de los modelos MV & PPT NP, CFSv2 NP, CFSv2 y

RLM-MPRE, separando los periodos que han correspondido con ambas fases del ENSO.
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de precipitacién sobre la region Andina del TRMM, CFSR y los prondsticos
de horizonte 0, 3, 6 y 9 de los modelos MV & PPT NP, CFSv2 NP, CFSv2 y
RLM-MPRE durante eventos de La Nina y El Nino.
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En las gréficas de la Figura 5-16 se observa como el modelo estadistico RLM-MPRE genera
pronésticos de anomalias de precipitacion que durante el periodo de andlisis, tuvieron la
capacidad de distinguir entre ambas fases del ENSO en los horizontes de prondstico de 0 y 3
meses, mientras que para los horizontes de 6 y 9 meses, no es posible rechazar la hipétesis de
que ambas distribuciones son iguales con un nivel de significancia del 95 %. Por su parte, los
pronésticos del CFSv2 y el CFSv2 luego del ajuste no paramétrico de anomalias, solo tuvie-
ron la capacidad de distinguir entre ambas fases del ENSO en el horizonte 0, mientras que
para los demas horizontes no se tienen diferencias significativas entre ambas distribuciones;
incluso, se observa que el CFSR mismo no distingue ambas fases del ENSO en sus datos de
anomalias de precipitacién durante el periodo analizado. Por otro lado, el modelo hibrido
MV & PPT NP logra presentar incluso en sus pronodsticos de 9 meses de horizonte diferencias
significativas en las anomalias de precipitacion durante los eventos de La Nina o El Nino,
coincidiendo con las observaciones del TRMM en que durante La Nina las probabilidades de
excedencia para un mismo valor de precipitacion son mayores que las alcanzadas durante un
evento El Nino.

El hecho de que en los prondsticos de anomalias de precipitacion para los préximos 10 meses
se pueda diferenciar entre ambas fases del ENSO representa una gran ttilidad de dichos
prondsticos para la planificacion del recurso hidrico con casi un ano de anticipacién y refleja
que estos pronosticos por si solos pueden ser fuente de informacion suficiente para la toma
de decisiones a largo plazo, reduciendo la necesidad que se tiene actualmente de considerar
los pronosticos del estado del ENSO para contrastarlos con los resultados provenientes de
modelos de prediccion del recurso hidrico usualmente estadisticos, puesto que los modelos
hibridos desarrollados ya tendrian incluida esta informacion al menos proveniente del modelo
CFSv2, facilitando la toma de decisiones y dando una mayor confiabilidad a las predicciones
realizadas.



6 Conclusiones

La caracterizacién de la variabilidad espacial y temporal de la precipitacién en Colombia
permite delimitar cinco regiones con condiciones climaticas similares, las cuales coinciden
con las regiones naturales; Andina, Caribe, Pacifico, Orinoquia y Amazonas. Los analisis
a escala anual muestran que las regiones Andina, Caribe y Pacifico presentan un régimen
bimodal, caracterizado por picos de precipitacién en los meses de marzo a mayo y de sep-
tiembre a noviembre, mientras que las regiones Orinoquia y Amazonas presentan una sola
temporada lluviosa al ano, la cual va de abril a agosto en la region Orinoquia y de marzo a
junio en la regién Amazonas.

En cuanto a la variabilidad interanual, se encuentra que las anomalias de precipitacion en
las regiones Pacifico, Caribe y Andina guardan una alta relaciéon con el ENSO, mientras que
las dos tultimas responden igualmente al gradiente de temperaturas del mar del Atlantico
Tropical. Las relaciones encontradas de la precipitacién en la region Amazonas con los indi-
ces macrocliméticos analizados son relativamente debiles, exceptuando el norte del Atlantico
Tropical, con el cual se encuentra una asociacion estadisticamente significativa y opuesta a
la que presenta el resto del pais. La regién Orinoquia presenta una muy baja variabilidad
en la banda interanual y no refleja relaciones significativas con practicamente ninguno de los
indices ni variables macroclimaticas analizadas.

Los resultados de los andlisis de asociacién no lineal de la precipitacién con fenémenos ma-
croclimaticos, muestran que durante el periodo de estudio es mas evidente la relacién de
las anomalias positivas de precipitacién con condiciones anémalas en los océanos Pacifico
y Atlantico, mientras que durante los periodos de anomalias negativas de precipitaciéon en
el pais, la relacién se encuentra principalmente con el Océano Pacifico. La teleconexién del
Océano Pacifico con la precipitacién en Colombia se explica por la alteracién que generan
las anomalias de temperatura superficial del mar en la celda de Walker, intensificando la
conveccién sobre el norte de Suramérica durante la fase fria y reversando la circulacion du-
rante la fase cédlida, generando un centro conveccion sobre el centro del océano y subsidencia
de aire sobre el norte de Suramérica. Con respecto al Atlantico, las anomalias positivas de
temperatura superficial del mar al norte del ecuador tienden a aumentar la convecciéon sobre
esta regién, que se extiende hacia el norte de Suramérica.

En cuanto a la capacidad de prondéstico del modelo CFSv2, la evaluacién de los datos del
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reforecast permite identificar que a pesar de que existen sesgos considerables en los prondsti-
cos de precipitacién sobre el pais, los patrones medios espaciales de distribucién de la lluvia
y su variabilidad a escala mensual es relativamente bien representada. Con respecto a la
capacidad de pronosticar las anomalias de precipitacion, se obtiene que el modelo alcanza
resultados considerablemente buenos en el horizonte 0, pero su habilidad decae rapidamente
para horizontes de pronodstico mayores. La capacidad del modelo para pronosticar anomalias
de precipitacion es mayor sobre las regiones Caribe, Andina y Colombia, mientras que sobre
el Pacifico, Orinoquia y Amazonas los resultados obtenidos son mas desfavorables.

El CFSv2 tiene una alta capacidad para simular las anomalias de temperatura superficial del
mar en la banda Tropical, especialmente sobre las zonas Nifio en el Océano Pacifico, donde
alcanza valores significativos de correlaciéon de anomalias con las observaciones incluso en el
noveno mes de horizonte. En el Océano Atlantico Tropical la capacidad de prondstico del
modelo es mayor al norte del ecuador que al sur, donde los resultados son considerablemente
mas desfavorables. En los prondsticos de temperatura superficial del mar en las zonas Nino
se logra identificar la barrera de predictibilidad de la primavera, la cual se manifiesta en una
extension del horizonte predecible después de que se pasa el mes de mayo. De igual forma, se
tiene que el modelo captura la teleconexién existente entre la precipitacion y la temperatura
del mar en los pronosticos de ambas variables en el horizonte 0 y se conserva incluso hasta el
ultimo mes de horizonte al correlacionar los prondsticos de temperatura con la precipitacion
observada, mientras que con la precipitacion pronosticada la relacién se pierde rapidamente
a partir del horizonte 1, evidenciando que la pérdida del acoplamiento entre ambas varia-
bles ocurre debido a la pobre simulacién de las anomalias de precipitacion en horizontes de
pronostico diferentes al 0.

Variables de circulacion regional como la velocidad del viento zonal a 925 hPa en las zonas
de ocurrencia del Chorro del Chocé y Chorro del Caribe, los flujos de humedad provenientes
de las cuencas Amazonas y Orinoco y la velocidad del viento en las tres direcciones sobre
el pais, que se encuentra en los andlisis que pueden estar asociadas con la precipitacién en
algunas regiones de Colombia, no son adecuadamente pronosticadas por el CFSv2 luego del
primer mes de horizonte, lo cual limita considerablemente la utilidad de los prondsticos de
estas variables como predictores de la precipitacién en el pais.

Las técnicas de post-procesamiento implementadas a los prondsticos de precipitacion del
CFSv2 muestran que si bien con el ajuste cuantil a cuantil se logran corregir los sesgos,
esta metodologia no afecta la variabilidad ni la capacidad de prediccién de las anomalias de
precipitaciéon. En contraste, con la técnica de ajuste no paramétrico de las anomalias de pre-
cipitacion, se logra obtener una correccion de las anomalias que permite aumentar levemente
la capacidad predictiva para algunos horizontes de prondstico en todas las regiones. De igual
forma, esta ultima técnica, permite obtener no solo un valor exacto pronosticado para cada
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mes, sino un rango de valores, lo cual representa una oportunidad para la construccién de
prondsticos probabilisticos y la asignacion de bandas de confiabilidad a los mismos.

Los resultados obtenidos a partir de los modelos hibridos desarrollados, muestran que la
inclusién de los prondsticos de indices macroclimaticos y variables de circulacién permite
aumentar la capacidad predictiva de los prondsticos de precipitacion del CESv2 sobre las re-
giones Andina, Caribe, Pacifico y Colombia que son las que presentaban una mayor relacién
con la variabilidad climatica a escala global y regional. De igual forma, a pesar de que los
pronosticos de las anomalias precipitacion del CFSv2 presentan un ajuste muy bajo con la
precipitacion observada, estos prondsticos proporcionan informacion de valor para los mode-
los hibridos, puesto que se obtiene que los modelos que consideran esta variable en conjunto
con los prondsticos de los indices climéticos alcanzan una capacidad predictiva mayor que
los que solo consideran los indices.

Para las regiones Amazonas y Orinoquia, que presentaban una relacion muy débil con los
predictores analizados, los resultados de los modelos hibridos son méas desfavorables que los
obtenidos del modelo CFSv2 luego del ajuste no paramétrico de las anomalias. Se considera
que en estas regiones es poco lo que se puede mejorar en capacidad predictiva de anomalias
dada la alta dependencia que se ha encontrado con procesos mas locales que no logran ser
captados por modelos de prondstico global y son igualmente dificiles de simular a partir de
modelos estadisticos. Para la regién Orinoquia, debido a la dominancia del ciclo anual y la
poca variabilidad interanual que refleja, la caracterizacién de la climatologia observada se
considera que puede resultar de utilidad en la toma de decisiones relacionadas con la pla-
neacion del recurso hidrico. Sin embargo, ambas regiones contintian representando un reto
muy grande en el conocimiento de la dindmica e interacciones del sistema que dominan su
variabilidad climatica.
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