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Resumen y Abstract IX

Resumen

Analisis y Caracterizacion del Ambiente Atmosférico Durante Heladas Radiativas
en Colombia

Las heladas radiativas en Colombia son un fenémeno meteoroldgico de descenso de
temperatura hasta 0 °C 0 menos, por enfriamiento nocturno, las cuales resultan nocivas
principalmente para la produccion agricola en la regiéon Andina del pais. Por lo anterior y
por la relevancia de las variaciones meteoroldgicas en la modulacién del enfriamiento
nocturno, se analizaron las condiciones atmosféricas a distinta escala espacial y temporal
gue pueden llegar a modificar la ocurrencia de heladas radiativas para Colombia. Se
encontré que, dependiendo de la altitud sobre el nivel del mar, la proporciéon de heladas
tiene un ciclo bimodal (zonas por encima de 4000 metros) con maximos en los trimestres
a inicio y mitad de afio, o unimodal (areas inferiores a 4000 metros) con maximo en el
trimestre inicial del afio, en ambos casos por ser épocas de menor nubosidad,
precipitacién, humedad, temperatura y magnitud en los vientos. A escala diurna la mayor
frecuencia de heladas se encuentra en las 06:00 horas y, ademas se concluye que al
menos 6 horas antes del inicio de estos eventos, se presentan anomalias negativas de
nubosidad, humedad relativa, humedad especifica, que generalmente son mas severas a
mayor altitud en la atmosfera. La evolucion de la meteorologia en la regién alrededor de
Colombia durante casos de helada otorga evidencia de que estas variaciones pueden no
ser solo locales, sino que provienen de cambios en la meteorologia a escala sindptica,
probablemente por intensificacion de los vientos al norte del pais y en direccion del
nororiente. Finalmente, la simulacion de casos de helada con el modelo atmosférico WRF,
brinda una mejor aproximacion de la variacién espacial de la temperatura del aire para la
zona Andina colombiana, lo cual permiti6 que se simularan heladas principalmente en
zonas de alta montafia, aunque en zonas por debajo de los 3000 m.s.n.m. el modelo no

presenta descensos de temperatura iguales a los registrados localmente.
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Abstract

Analysis and Characterization of the Atmospheric Environment During Radiative

Frosts in Colombia

Radiative frosts in Colombia are a meteorological phenomenon of temperature drop to 0
°C or less, due to night cooling, which are harmful mainly for agricultural production in the
Andean region of the country. Due to the above and to the relevance of meteorological
variations in the modulation of nocturnal cooling, the atmospheric conditions at different
spatial and temporal scales that can modify the occurrence of radiative frosts for Colombia
were analyzed. It was found that, depending on the topographical altitude, the threat of
frost has a bimodal cycle (areas above 4,000 meters) with maximum in the quarters at the
beginning and the middle of the year, or unimodal (areas below 4,000 meters). with a
maximum in the initial quarter of the year, in both cases because these are periods of less
cloudiness, precipitation, humidity, temperature and wind magnitude. On a daytime scale,
the highest frequency of frosts is found at 06:00 hours and, in addition, it is concluded that
at least 6 hours before the start of these events, there are negative anomalies of
cloudiness, relative humidity, specific humidity, which are generally more severe at higher
altitudes in the atmosphere. The evolution of the meteorology in the region around
Colombia during frost cases provides evidence that these variations may not only be local,
but they come from changes in the meteorology on a synoptic scale, probably due to the
intensification of the winds to the north of the country and from north-east. Finally, the
simulation of frost cases with the WRF atmospheric model provides a better approximation
of the spatial variation of air temperature for the Colombian Andean zone, which allowed
frost to be simulated mainly in high mountain areas, although in areas below 3000 m.a.s.l.

the model does not present temperature drops equal to those registered locally.
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Introduccioén

El término helada esta definido como la congelacién del rocio presente en el aire sobre
alguna superficie, no obstante, es mas comunmente usado para hablar de un fenédmeno
meteoroldgico en el cual la temperatura minima del aire es igual o inferior a 0 °C (32 °F,
273.15 K) (AMS, s. f.; NOAA, s. f.). Estas configuran un evento meteorolégico extremo,
poco frecuente, cuya importancia radica principalmente en la capacidad de generar dafios
al congelar el agua y los tejidos de distintas plantas, lo que en algunos casos significa su
necrosis que, dependiendo de la cantidad y tipo de individuos afectados, causa impactos
ecoldgicos y socioecondémicos sobre las zonas bajo helada (FAO, 2010b, 2010a). Conocer
las condiciones que favorecen la ocurrencia de estos casos es sin duda una gran
herramienta en la prevencion de sus efectos. Estas condiciones pueden ser de tipo
ecoldgico, geogréafico o meteoroldgico, siendo estas Ultimas las de mayor varianza en el
corto plazo y, por lo tanto, las que se considera pueden brindar mas informacién sobre la
evolucion de la temperatura del aire hasta alcanzar los umbrales que configuran un evento

de helada.

Las condiciones atmosféricas bajo las cuales se producen estos eventos son particulares
y con base en estas, a grandes rasgos, las heladas se dividen en evaporativas, advectivas
o radiativas, siendo estas Ultimas las mas comunes en zonas tropicales, como Colombia
(IDEAM, 2012). Las heladas radiativas deben su nombre a que suceden cuando el balance
local de radiacion (especialmente de onda larga) tiene una tasa de salida acelerada. Por
lo anterior, en la zona de estudio y en otras areas geograficas donde el ciclo diurno de
radiacion solar es relativamente estable a lo largo del afio, estos eventos se dan por un

proceso de enfriamiento nocturno anormal.

El enfriamiento nocturno es un proceso que ocurre ante la ausencia de luz solar (de ahi
recibe su nombre) cuando el suelo no tiene una gran fuente de energia térmica entrante,

por lo cual, durante toda la noche, esta se transfiere paulatinamente al aire. Como
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resultado, se tiene un minimo de energia en superficie en horas cercanas al amanecer y
por consiguiente la temperatura del aire es también menor en este periodo (INIA, 2020).
En Colombia, el enfriamiento nocturno ocurre de forma estable, alrededor de las 18:00 a
06:00 horas, sin embargo, este no suele causar heladas. Es cuando la salida de radiacién
y el enfriamiento nocturno son favorecidos por las condiciones ambientales, que se
presentan los casos de helada radiativa. Generalmente, estas duran pocas horas, dado
gue, posterior a la salida del sol, el suelo y la atmésfera cercana a este son calentados

rapidamente.

En Colombia las heladas radiativas estan confinadas en el espacio a zonas altas, por
encima de 2500 m.s.n.m (IDEAM, 2012), debido a que solo en estos sitios las condiciones
de temperatura media antes de anochecer y meteoroldgicas permiten el enfriamiento del
aire a 0 °C o menos. También se asocia las heladas con un ambiente atmosférico con poco
contenido de humedad, puesto que esto reduce la capacidad calorifica del aire y este
puede tener cambios de temperatura mas rapidamente. Por otro lado, Saavedra &
Takahashi (2017) resaltan el efecto de la nubosidad sobre el balance radiativo en
superficie, con lo cual cielos despejados implican una menor cantidad de radiacion térmica
reflejada a la superficie, ademas de favorecer su salida. Los anteriores factores hacen que
la mayor frecuencia de ocurrencia de heladas se encuentre anualmente en los trimestres
diciembre, enero, febrero y junio, julio, agosto (IDEAM, 2012; Torres, 2020), épocas en las
cuales para las zonas andinas del pais suele haber una precipitacién escasa. Ademas, se
dice que las condiciones meteorolégicas que favorecen la transferencia de radiacién de
onda larga de la superficie a la atmésfera, estdn compuestas por un ambiente similar al de
la inversién térmica, es decir, cuando la altura de la capa limite atmosférica es reducida y
el perfil vertical de temperatura tiene una zona cercana al suelo donde esta crece con la
altitud, debido a que las condiciones de radiacién solar y vientos de baja intensidad
reducen la turbulencia y mezcla en el aire a estas altitudes, lo cual favorece que se creen

y conserven zonas frias cerca al suelo (Wallace & Hobbs, 2006).

Los estudios meteoroldgicos de heladas radiativas revisados, se han centrado en observar
el comportamiento conjunto de la temperatura del aire y algunas variables Utiles en la
descripcion del estado de la atmésfera (humedad especifica y relativa, velocidades de
vientos, radiacion, etc.). En algunos trabajos esto se hace por métodos estadisticos, como

la separacién de casos y la descripcién del comportamiento medio de un conjunto de estos
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(Torres, 2020) o también con el calculo y andlisis de correlaciones lineales entre
temperatura del aire y otras variables (Menacho & Davila, 2018). Otra aproximacién es
desde la modelacion, donde el proceso de andlisis de sensibilidad permite la modificacion
de condiciones atmosféricas y, a partir de esta experimentacion, obtener evidencia acerca
de la interaccién de la variaciéon del estado atmosférico y la temperatura minima del aire
(Crimp et al., 2015; Ding et al., 2019; Mamani, 2018; Mercado et al., 2016; Rozante et al.,
2020; Saavedra & Takahashi, 2017). En su mayoria, estas investigaciones hacen uso de
datos medidos por estaciones meteoroldgicas puntuales. Otros autores también emplean
mediciones de sensores remotos, que permiten explorar la relaciébn espacial de la
temperatura del aire y desarrollar productos Utiles en la zonificacion de riesgo por heladas
(Albornoz, 2017; Kotikot et al., 2020; Kotikot & Onywere, 2015; Pouteau et al., 2011); sin

embargo, en estos no se explora informacion meteoroldgica adicional.

Estas dos aproximaciones presentan algunas limitaciones. Por un lado, algunos analizan
la evolucién de la temperatura y algunas variables atmosféricas con informacion puntual,
descuidando su relacion y variacion espacial. En otros casos, se entiende el
comportamiento espacial de la temperatura a costo de reducir la resolucion en el tiempo y
el estudio de su interaccion con otros factores meteoroldgicos. Este trabajo busca entonces
encontrar un equilibrio entre el entendimiento del ambiente atmosférico relativo a las
heladas, tanto espacial como temporalmente. Ademas, se plantea algo poco explorado
anteriormente, que es el estudio de la atmdsfera en su estructura vertical, donde lo méas
cercano seria el modelo de Saavedra & Takahashi (2017), que explora la influencia de la
altitud de la cobertura nubosa en las heladas. Esto puede facilitar deducir que forzadores
favorecen las condiciones propicias para la ocurrencia de heladas radiativas en Colombia,
asi como entender si estas dependen Unicamente de variaciones atmosféricas

superficiales.

Se plantea entonces como objetivo analizar y caracterizar los factores meteoroldgicos que
influyen en la temperatura minima del aire durante eventos de helada radiativa en zonas
susceptibles en Colombia y sus diferencias espacio temporales. Lo anterior, a partir de la
identificacion y descripcion del ambiente atmosférico asociado a temperaturas bajo 0 °C,
desde la observacion de distintas variables meteoroldgicas en superficie y distintos niveles

verticales. Adicionalmente, extraer de estos analisis aquellos parametros que se puedan
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considerar a futuro para mejorar la modelacion de la amenaza de heladas radiativas en

Colombia.

Para el desarrollo de estos objetivos, es fundamental la selecciébn de fuentes de
informacion (bases de datos, reanalisis, etc.) que dispongan de las variables
meteoroldgicas relacionadas con heladas radiativas, en las dimensiones requeridas, con
resoluciones espacio temporales lo mas finas posible y con cobertura en el area de estudio.
A partir de estas, se aplican distintas metodologias de analisis de datos que permitan
describir las heladas desde casos Unicos hasta un conjunto de eventos, para determinar
patrones y diferencias en los ambientes atmosféricos. Otra herramienta usada es la
modelacion numérica, que permite explorar los procesos en diferentes resoluciones
espaciotemporales, como también, desde el entendimiento de la dinamica del modelo
usado, obtener hipotesis acerca de qué factores favorecen el desarrollo de estos eventos

extremos.



1.Estado del arte y area de estudio.

1.1 Estado del arte

El estudio de las condiciones meteoroldgicas relacionadas con las heladas radiativas, en
la bibliografia revisada, generalmente parte de cuatro enfoques identificados, los cuales se
pueden clasificar, teniendo en cuenta los objetivos y metodologia general de la
investigacion en: analisis espacio temporal de temperatura minima, relacion con otras
variables meteoroldgicas, modelamiento y uso o adaptacion de datos de sensores

remotos.

Los trabajos de analisis espacio temporal de temperatura minima, se centran en el hecho
de que las heladas, independientemente de su tipo, se desarrollan bajo condiciones
particulares, lo cual hace que solo sucedan en ciertas localizaciones y temporadas.
Partiendo de esto, en este tipo de trabajos se hacen analisis estadistico-descriptivos de
series de tiempo de temperatura minima para establecer probabilidades sobre la
ocurrencia de valores iguales o inferiores a cierto umbral (el cual consideren los
investigadores para definir la helada) en determinada época o zona. Un ejemplo de esto
se encuentra en el trabajo de Garcia et al. (2015), donde, para la region de Anguil
(Argentina), determinan los periodos medios de heladas, estimando la fecha promedio de
ocurrencia del primer y dltimo de estos eventos en el afio. Otras investigaciones agregan
a este tipo de andlisis algunas variables no meteoroldgicas con el fin de hacer mejores
zonificaciones de riesgo de heladas, por ejemplo, en Kotikot et al. (2020) y Kotikot &
Onywere (2015) se estudia la interaccion de la temperatura minima con aspectos
geograficos y biofisicos de las zonas altas de Kenia y su incidencia en la vulnerabilidad a
heladas radiativas. En los trabajos de GOmez Latorre (2014); Gémez-Latorre et al. (2021)
y Martinez et al. (2017) se realiza un ejercicio similar para un caso local, en el valle de

Ubaté, Chicamocha y otras zonas del altiplano cundiboyacense, donde, a partir del andlisis
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de series de temperatura del aire de estaciones meteoroldgicas del IDEAM, del indice
Oceanico del Nifio (ONI) y el indice Multivariado del Nifio (MEI), logra identificar que el
trimestre de diciembre-enero-febrero (DEF) es en el que se presenta un aumento en la
amenaza de heladas, seguido en menor medida por periodo entre julio y agosto (JJA) y
gue la temperatura minima no tiene una relacién lineal significativa con el ONI. También,
gue caracteristicas fisiograficas como la lejania a cuerpos de agua, coberturas de paramo,

subpéramo o pastos se encuentran mas expuestos a heladas.

Por otro lado, varios autores tratan de encontrar por distintos métodos, relaciones entre
algunas variables meteorolégicas y los cambios en la temperatura minima del aire y por
consiguiente de los casos de helada. Para esto lo mas comun es el uso de estadistica,
como en Menacho & Davila (2018), donde para el altiplano peruano se usa la correlacion
lineal entre indices de El Nifio Oscilacidon del Sur (ENOS) con la temperatura minima.
Torres (2020), para la sabana de Bogota, analiza la informacion meteorolégica de algunas
estaciones meteoroldgicas ubicadas en esta area (especialmente una en el municipio de
Mosquera, Cundinamarca), concluyendo que los dias de helada en esta zona en promedio
presentan alta radiacion solar, cambios abruptos de temperatura en las mafianas y noches,
baja humedad, nubosidad y velocidad del viento, asi como un ambiente de inversion

térmica.

El enfoque del modelamiento de heladas se basa principalmente en pronosticar la
temperatura minima del aire y, a partir de experimentos de analisis de sensibilidad, deducir
gue parametros estdn mas relacionados con la ocurrencia de heladas. En general los
modelos encontrados suelen ser de cuatro tipos: estadisticos o similares (p. ej. Crimp et
al. (2015), es decir, basados en el comportamiento de la temperatura minima y otras
variables y sus tendencias probables; numérico-fisicos (p. ej. Mamani, (2018); Saavedra &
Takahashi (2017)) que a partir de ecuaciones que asemejan la dinamica del sistema
atmosférico entregan uno o varios pardmetros de interés; de aprendizaje automético (p.ej.
Ding et al., (2019); Mercado et al., (2016)) que usan una red neuronal con diferentes
entradas para pronosticar la temperatura minima del aire o una variable dicotomica de
ocurrencia 0 no de helada o también algunos que usan una mezcla de estos; por ejemplo,
en Rozante et al. (2020) se usan simulaciones en WRF que pasan por una regresion que
indica cuando en el modelo aumenta la amenaza de heladas. Para el caso local se

encuentra nuevamente el trabajo de (Torres, 2020), que con WRF (modelo numérico-fisico)
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intenta reproducir un caso de temperatura minima para Mosquera (Cundinamarca), a partir
de lo cual logra encontrar una configuracion 6ptima del modelo para que este simule lo
mas precisamente posible los registros de temperatura del aire de una estacion
meteoroldgica; sin embargo, no logra representar heladas. Para el mismo municipio,
Bonilla et al. (2006) elaboran una red neuronal para el prondstico de temperatura minima
gue usa como principal predictor la misma variable, sin conseguir un éxito en la prediccion

de heladas y alcanzando una precisién del 73% en la modelacion de la temperatura.

Finalmente, se encuentran los trabajos que hacen uso y adaptacion de datos de sensores
remotos. La mayoria de las investigaciones sobre heladas extraen informacién de
estaciones meteoroldgicas en tierra; no obstante, los autores prefieren el uso de datos
satelitales o similares por algunas ventajas que tienen como una mejor representacion
espacial, mayor facilidad para interpolar y realizar mapas de riesgo 0 amenaza, entre otras.
Como ejemplos se encuentra el trabajo Albornoz (2017), que para Valparaiso (Chile) hace
una estimacién de riesgo de heladas a partir de temperatura superficial censada por el
satélite MODIS y datos in situ de algunas variables meteoroldgicas; esto por medio de un
modelo de regresion lineal que hace una correccion de la temperatura superficial para que
sea mas cercana a los valores de temperatura minima del aire. Por otra parte, en la zona
Andina de Bolivia, (Pouteau et al., 2011) hacen un modelo de inteligencia artificial por
arboles de decisién que, con entradas de informacién topogréafica del area de estudio,
subescala datos de temperatura superficial de MODIS para estimar la probabilidad de
ocurrencia de helada. En este caso no se encontraron referencias de este tipo para casos

en Colombia.

De la revision de estos trabajos, se observa que en Colombia las heladas radiativas se
encuentran caracterizadas en cuanto a su frecuencia intraanual y diurna para buena parte
del pais (IDEAM, 2012) y para algunas zonas, principalmente del altiplano
Cundiboyacense, se logra entender que el aumento de la amenaza de heladas en el
trimestre DEF y en horas cercanas al amanecer, se debe a que en estas épocas se
presentan con mayor probabilidad condiciones de baja magnitud en humedad, nubosidad

y vientos, acompafiados de dias de alta radiacion solar.

Se reconoce entonces que el estado del arte sobre heladas radiativas en Colombia se ha

centrado en andlisis de escala climética en una reducida zona de la regién Andina, con lo
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cual se desconocen aspectos como: el comportamiento climatico asociado a estas en otras
zonas sobre las cordilleras en el pais; las variaciones de corto plazo del estado atmosférico
(tanto en superficie como en la vertical atmosférica) asociadas a los casos de helada; la
influencia de patrones regionales en la generacion de ambientes propicios para estos
eventos y las posibles diferencias geogréficas que puedan existir entre los factores que

aumentan la amenaza de heladas.

Por lo anterior, se plantea abordar estas cuestiones, ademas de analizar la componente
vertical atmosférica durante estos eventos, que no ha sido previamente estudiada y en
esta se pueden reconocer patrones meteorolégicos que favorecen el ambiente
caracteristico de las heladas, también teniendo en cuenta la asociacion de estos eventos
con casos de inversion térmica. Esto a partir del objetivo general de analizar y caracterizar
los factores meteoroldgicos que influyen en la temperatura minima del aire durante eventos
de helada radiativa en zonas susceptibles en Colombia y sus diferencias espacio
temporales. Se plantean también los objetivos especificos de: Identificar y describir el
comportamiento temporal y espacial caracteristico en las variables meteorolégicas
relacionadas con heladas radiativas; analizar y describir el ambiente atmosférico en niveles
cercanos a la superficie para eventos de helada radiativa; determinar los patrones
sindpticos que crean las condiciones meteoroldgicas bajo las cuales se dan heladas
radiativas y, finalmente, hacer un aporte a la modelacion de este fenémeno, identificando
variables meteoroldgicas (0 modificaciones de estas) relevantes en la construccién futura

de un modelo de prondstico de amenaza de heladas radiativas para Colombia.

1.2 Area de estudio

En zonas tropicales como Colombia, las heladas radiativas estan confinadas por limites de
altitud sobre el nivel del mar. Especificamente, se han registrado estos eventos en altitudes
por encima de los 2500 m.s.n.m. (IDEAM, 2012), lo cual brinda una buena delimitacién
sobre aquellos lugares en los cuales se debe obtener informacion. En la Figura 1-1 se
muestra un mapa en el cual se resalta en rojo aquellas areas del territorio nacional donde
la elevacion del terreno es igual o mayor a 2400 m.s.n.m. y, por lo tanto, se considera esta
como area de estudio. Se selecciona esta cota inferior a la indicada por IDEAM
considerando que el informe de esta institucion esta basado en deteccion de eventos mas

no en un limite fijo. No toda la zona roja es seleccionada finalmente, debido a la informacion
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meteoroldgica encontrada y los limites finales del &rea de estudio se encuentran entre los
6 °N y 0° en latitud y 78 °W a 72°W para la longitud.

En el mapa de la Figura 1-1, se describe en distintos tonos de verde el porcentaje de aporte
a la produccion agricola nacional discriminado por departamento, resaltando que una parte
considerable de los verdes mas oscuros (mayor aporte a la produccion) se solapa con la

zona de influencia de heladas, es decir, que aqui se pueden sufrir pérdidas agricolas y

econdmicas considerables por este fenémeno.
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Figura 1-1: Zonas de Colombia sobre 2400 m.s.n.m (sombra roja) y porcentaje de
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DANE (2020)

72.0°0

69.0°0

9.0°N

6.0°N

3.0°N

0.0°

3.0°8






2.Datos y metodologia

El alcance de los objetos de investigacion aqui planteados depende de la calidad de los
datos a partir de los cuales se espera obtener resultados, mas aun teniendo en cuenta que
parte de la consecucién de los objetivos planteados, recae en que los registros
seleccionados cumplan ciertas condiciones relacionadas con cobertura espacial,

frecuencia y periodo de muestreo.

Al iniciar la bausqueda de informacioén, se debe considerar qué variables meteorol6gicas se
esperan analizar. El insumo imprescindible con el que se debe contar en este caso, son
registros de temperatura del aire, teniendo en cuenta que a partir de estos se pueden
identificar los eventos de interés. Ademas, dado que el objetivo central de este trabajo es
determinar el ambiente atmosférico que favorece las heladas, se entiende, a partir de la
revision de informes e investigaciones en el area de la meteorologia (IDEAM, 2012; Torres,
2020 para Colombia y Ding et al., 2019; INIA, 2020; Saavedra & Takahashi, 2017 a nivel
general), sobre heladas radiativas que, como variables relacionadas con este fenémeno
se encuentran: la humedad presente en la atmésfera, la radiacién de onda larga, la
velocidad del viento y la precipitacién. En secciones posteriores de este capitulo se
presenta en detalle algunas precisiones en cuanto al proceso de seleccién y consolidacién

de bases de datos.

2.1 Datos de temperatura del aire

La temperatura del aire tiene una subseccidn separada en este capitulo, dado que es la
variable meteoroldgica mas importante en las investigaciones de heladas radiativas, pues,
ésta es indicador de la ocurrencia de estos eventos (cuando tiene valores iguales o
inferiores a 0 °C), ademas de servir en la estimacion de intensidad del fendbmeno, sea por

duracion de la helada o por minimo de temperatura alcanzado.
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Pensando Unicamente en esta variable, se preseleccionaron tres productos para la
obtencién de registros de temperatura del aire en Colombia, los cuales son: estaciones
meteorologicas y climéaticas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el reandlisis ERA5 del European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) y las imagenes de MOD11A1 - MYD11A1 del Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS). La Tabla 2-1, resume informacion clave de estos

productos.

Tabla 2-1:

Metadatos considerados en la seleccién de registros de temperatura del aire

en el area de estudio.

Producto Variable Instrument | Cobertura | Resolucio | Frecuenci | Periodo
relacionad | os zonade n espacial | a
a muestreo estudio. muestreo
Estaciones | Temperatur | Estaciones | Parcial, por | Puntual 2y 10 Depende
IDEAM adel aire a | climéaticasy | ser minutos, de la
2m meteoroldgi | informacion horaria o estacion
(minima, cas con puntual. semi diaria, | alrededor
media y termémetro depende de 2000-
maxima) s del tipo de | 2022.
estacion.
Reanalisis | Temperatur | Modelo de | Total 0.25°, Horaria 1959-2022
ERA5 a del aire a | prondéstico aproximada
2m numeérico mente 28
(minima fisico con km
media y asimilacion
méaxima) de
observacio
nes
satelitales
e in situ.
MOD11A1 | Temperatur | Espectro Parcial, 1kmo6 Semi 2000-2022
MYD11Al1 |a radidmetro | depende km diaria
superficial | enlos de las
del suelo satélites condicione
Terray s de
Agua visibilidad
respectiva | de los
mente satélites.
Fuente: Informacion base de ECMWEF (s. f.); IDEAM, (s. f.) y MODIS, (s. f.)
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A partir de los metadatos de la Tabla 2-1, se descartan en primera instancia los productos
MOD11A1 y MYD11A1. Como se observa en la Tabla 2-1, MODIS tiene disponible hasta
la fecha la temperatura de la superficie del suelo, que, al tener propiedades fisicas distintas
al aire, suele tener una magnitud mayor (menor) a la temperatura del aire en horas del dia
(noche), lo cual implicaria hacer correcciones a sus valores. Por otro lado, se tienen
problemas de cobertura espacial, dado que el instrumento de los satélites depende de las
condiciones de visibilidad y, ante alta nubosidad, se tiene pérdida de informacién. Un
ejemplo de esto se observa en la Figura 2-1 donde se muestran dos imagenes del producto
satelital en condiciones de visibilidad contrastantes, lo cual, se da tanto en MOD como en
MYD. Igualmente se encuentran deficiencias en los tiempos de medicién, debido a que la
temperatura es representada en MOD y MYD con frecuencia semidiurna y no
necesariamente en las horas de ocurrencia de heladas en Colombia, pues para el caso de
MOD el paso del sensor se hace entre las 09:00 a 11:00 horas en el dia 'y 21:00 a 00:00
horas en la noche y para MYD estos tiempos son de las 12:00 a 14:00 horas y 00:00 a
03:00 horas, pero en este caso, se debe a la trayectoria diaria de los satélites Terray Aqua

y no a problemas en las mediciones.
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Figura 2-1: Imagenes satelitales de MODIS de temperatura superficial del suelo (TSS)
con diferentes condiciones de visibilidad. La primera fila de imagenes muestra datos de
MODIS terra (MOD), mientras que la inferior de MODIS aqua (MYD). La primera columna
de ambos casos (izquierda) muestra ejemplos de imagenes tomadas en condiciones de

baja visibilidad y la de la derecha con mejor visibilidad.

En cuanto a los dos productos restantes, cada uno tiene pros y contras. Por un lado, ERA5
tiene ventajas tales como cubrir homogéneamente el territorio a estudiar, similarmente
sucede en la dimension del tiempo, donde en toda la malla espacial el periodo es idéntico.
Sin embargo, al tener una resolucion relativamente baja (~ 28 km) para este tipo de eventos
tan localizados (méas aun teniendo en cuenta la orografia del pais), la precision en el valor
de la temperatura del aire puede verse afectada. Por otro lado, las estaciones del IDEAM,
si bien no tienen la homogeneidad y gran cobertura en el espacio y el tiempo de ERA5,

son la fuente mas confiable/precisa en cuanto a la mediciébn de temperatura y otras
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variables en el punto donde estan ubicadas. Es posible comparar datos y determinar qué
tan preciso puede ser ERAS para la cuantificacion de la temperatura del aire y la deteccién
de heladas en Colombia, con el fin de aprovechar sus ventajas sobre las mediciones in
situ.

La Figura 2-2 muestra una serie de graficos de dispersion de la temperatura del aire a 2
metros de algunas estaciones del IDEAM (eje X) y ERAS (eje Y). Dado que ERAS no tiene
datos puntuales, la comparacion se hace con el pixel cuyas coordenadas son las mas
cercanas (en distancia euclidiana) a las reportadas para la respectiva estacion. Los datos
se agrupan por trimestres (columnas) y segun si es temperatura diurna o nocturna (filas),
esto debido a que se conoce que las heladas suceden casi exclusivamente entre las 00:00
y 06:00 horas y, en algunas zonas del pais, que estas son mas frecuentes en los trimestres
diciembre, enero, febrero (DEF) y junio, julio, agosto (JJA). También se clasifican los datos
por departamento en el cual se encuentra la estacién que los registra, esto con el fin de

identificar cdmo se da la representacion de la temperatura de ERA5 en distintas zonas del

-
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Figura 2-2:  Graficos de dispersion de temperatura del aire a 2 m medida en estaciones
del IDEAM (eje X) frente a ERAS (eje Y).
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Estos graficos de dispersion brindan claridad en cuanto a que base de datos es mas util
en la tarea de deteccion de heladas radiativas en Colombia, es decir, las mediciones del
IDEAM. En los distintos recuadros se observa que, si bien ERA5 e IDEAM tienen una
buena agrupacion en valores medios, ERA5 para los maximos subestima la temperatura y
en cuanto a los minimos tiende a sobreestimarla, lo cual es especialmente grave en los
casos de helada, donde al menos en los pixeles revisados, no se tienen registros iguales
o menores a 0 °C. Se entiende este comportamiento debido a la baja resolucién espacial
de ERA5 (comparado a la topografia de la regién Andina colombiana), a una posible falta
de inclusion de datos medidos para Colombia en la fase de asimilacién de datos del
reanalisis y, a que las heladas son eventos de poca extensién en area que no logran ser

detectados a tales resoluciones.

La clasificacion por departamentos no indica que ERA5 tenga mejor o peor precision
dependiendo de la region, pues los puntos tienen una agrupacién similar independiente de
este factor, exceptuando el caso de Tolima, donde los minimos de temperatura son

sobreestimados en mayor medida.

Esta revision de bases de datos permite afirmar que, para esta investigacion, en la cual es
importante tener informacion en cuanto a tiempos y ubicaciones donde ocurren heladas
radiativas, hasta el momento se debe recurrir exclusivamente a los registros de estaciones
meteoroldgicas y climaticas del IDEAM para su identificacién, al menos para objetivos

similares a los de este trabajo.

2.2 Datos de variables meteoroldgicas asociadas a

heladas radiativas

En conjunto con la deteccion de eventos de heladas radiativas, los objetivos de esta
investigacion requieren de informacion de otras variables meteoroldgicas relacionadas con
este fendmeno. Como se menciond anteriormente, estas deben indicar el estado de la
atmosfera, al menos, en cuanto a temperatura, humedad, radiacion de onda larga,

velocidad del viento y precipitacion. Ademas, se espera que estos datos puedan ser
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analizados en conjunto con la temperatura del aire obtenida en los registros de las
estaciones meteorologicas del IDEAM, con lo cual se espera que tengan una cobertura
espacial y un periodo lo mas similar posible a dichos registros. También, dado que se
desea observar no solo el ambiente atmosférico instantaneo cuando ocurre una helada,
sino un lapso anterior y posterior a estos instantes, para asi analizar la evolucion de las
distintas variables, su interaccién con la temperatura y las posibles causas del estado
atmosférico que favorece el enfriamiento del aire, es necesario que estos datos

complementarios tengan una frecuencia de muestreo mayor a la diurna o semidiurna.

Otro objetivo de esta investigacion es la descripcién del ambiente atmosférico relativo a las
heladas en distintos niveles en la vertical, con lo cual también se busca que algunas

variables permitan observar sus valores tanto superficiales como en el perfil de altura.

Ante estos requerimientos, obtener informacién de las mismas estaciones de IDEAM es
una posibilidad, no obstante, tiene algunas desventajas. Para empezar, no todas las
estaciones tienen instalados los instrumentos de medicién en las mismas fechas, esto en
algunos casos reduce el periodo susceptible de andlisis y por consiguiente la cantidad de
eventos que configurard la muestra de analisis. Los registros de temperatura y demas
variables también pueden diferir en el periodo cubierto a causa de problemas en los
sensores, que en ocasiones pueden fallar en instantes diferentes. Esto representa un
problema en cuanto a que no solo se reduce la cantidad de eventos de helada disponibles
para analizar, sino que igualmente puede reducir la cobertura espacial de la investigacion,
algo no deseable dado que se espera investigar sobre las heladas en distintas regiones de
Colombia. Otra desventaja clave es que estas estaciones solo censan datos en superficie,

no en distintos niveles de la atmdsfera.

Teniendo en cuenta lo anterior, se buscan distintas fuentes de informacién meteoroldgica
para el area de estudio. Productos como GOES, MODIS, GFS-FNL, ERA Interim y ERA5S
tienen representacion de distintos campos atmosféricos en niveles verticales de la

atmosfera, asi que se hace una exploracion sobre sus caracteristicas.

Sin duda, GOES y MODIS son productos interesantes en cuanto a la precisién de sus
datos, dado que se trata de observaciones (satelitales) y no de analisis o reandlisis de
modelos. Sin embargo, estos obtienen sus datos principalmente a partir de la observacion

de propiedades radiativas y Opticas de la atmosfera, con lo cual algunas variables no son
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exactamente mediciones sino derivaciones de estas y en otros casos como la velocidad
del viento no es posible su extraccion. Ademas, estos satélites tienen informacion en
ciertos niveles de la atmésfera, mas no tienen una malla vertical que permita revisar el

comportamiento de una misma variable a distintas alturas.

Lo anterior, hace que otras bases de datos como GFS-FNL, ERA interim y ERA5 cobren
relevancia para la consecucion de los objetivos del presente trabajo. Estas poseen ventajas
como una malla relativamente homogénea en superficie, en tiempo y que cubre la
atmosfera en distintos niveles de presion, ademas cuentan con las variables
meteorologicas necesarias para este trabajo especifico. Las diferencias entre estas
fuentes recaen principalmente en la frecuencia de sus salidas, dado que en general todas
son modelos de tipo numerical weather prediction (NWP) que hacen asimilacién de datos
censados, con lo cual, la precisidn de sus valores es relativamente cercana entre si, pero
su frecuencia si es facilmente diferenciable. Es esta caracteristica la que lleva a la
seleccion final de ERA5 como producto para la extraccion y analisis de informacion de
variables meteorolbgicas en superficie y en niveles de la atmdésfera, pues sus contrapartes
ERA interim y GFS-FNL tienen salidas cada 6 y 3 horas respectivamente, mientras que
ERADS los tiene disponibles cada hora, con lo cual, este producto esta mas acorde con la
informacion de temperatura minima del aire de IDEAM, que es igualmente horaria y con

las caracteristicas propias del fenémeno.

Para la zona de estudio se usan entonces los productos de ERA5 single levels (SL) para
superficie y pressure levels (PL) para la vertical atmosférica. La Tabla 2-2 resume las
variables extraidas de SL y PL, asi como la utilidad que tienen en esta investigacion. Todas
estas se usan con frecuencia horaria, para un periodo entre 2005 y 2021 (donde se tiene
registro de heladas). En cuanto a los niveles de presién usados, ERA5 cuenta con datos

entre los 1000 hPa hasta 1 hPa, sin embargo, solo se usan los niveles de 1000 a 400 hPa.

Tabla 2-2: Variables meteorolédgicas usadas del reanalisis ERAS.

Producto|Variable Abreviatura [Utilidad
(unidades)
Temperatura minima  |[MN2T (K) Sirve de comparacion respecto a la
= del airea2m temperatura in situ
Temperatura de punto |D2M (K) Al ser usada con la temperatura del aire
de rocioa2m sirve como estimador de la humedad
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Producto|Variable Abreviatura [Utilidad
(unidades)
relativa. Esto se identificara como
T2DIF
Radiacion térmica SNR (j m:) La radiacién de onda larga es
neta de la superficie determinante en la ocurrencia de
(entrante) heladas radiativas

Velocidad del viento |U10y V10 (m |Calcular la velocidad del viento (WS10).
zonal y meridional a |s))

10 m

Cobertura de nubes a |[LCC (%) Se dice que las heladas estan

baja altura asociadas a cielos despejados, se
espera comprobar esto

Precipitacion total PPT (m) Las heladas ocurren en temporadas de
baja precipitacion, se revisa esto.

Temperatura T (K) Observar la evolucién de la
temperatura no solo en superficie.

Geopotencial GEOP (m:s:) |Estimar variaciones de presion en la
atmosfera.

PL Humedad relativa RH (%) Evaluar el contenido de humedad de la

atmosfera

Humedad especifica |Q (kg kg:) Evaluar el contenido de humedad de la
atmosfera

Velocidad zonal y Uyv(ims) Calcular la magnitud del viento (WS)

meridional del viento

2.3 Metodologia

Una vez se tienen a disposicion los datos, se debe revisar si estos son confiables para su
uso y andlisis. En el caso de ERAS5, los productos son liberados al publico una vez estos
han sorteado la etapa de asimilacién de observaciones y correccion, con lo cual para esta
investigacion no es necesario que pasen por ningln preprocesamiento. Contrario ocurre
con la informacion del IDEAM, dado que estos son de libre acceso practicamente en tiempo
real; en consecuencia, no siempre son revisados y no se detectan datos anémalos o
dificultades en las mediciones como fallas de los instrumentos u obstrucciones en su

funcionamiento, por lo tanto, estos datos si requieren una validacion.

Estévez et al. (2011) describen una serie de pruebas para la validacion de informacion de
estaciones meteorolégicas automaticas, es decir, que se ajustan al caso de las estaciones
del IDEAM de las cuales se extraen registros. En la Tabla 2-3, se describen las funciones

de estas pruebas, asi como la formula que las define.
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Tabla 2-3: Pruebas automatizadas de validacion de registros de temperatura del aire

de estaciones meteorolégicas automaticas.

Prueba Formulacion Descripcion

Limites fijos —15°C = Tynom = 40°C Se eliminan registros de
temperaturas con valores por fuera
de las oscilaciones que se
consideran normales en la
variable.

Paso | Tynom (W) —T(h —1)| > 4°C | Se eliminan registros donde las
variaciones de temperatura en
horas consecutivas sean mayores

a4-°C
Saltos Xo—f*S, = En una ventana de 9 horas para
Tanom (1...1) este caso, se eliminan registros
> X, +f*S, gue sobrepasen la media de la

temperatura mas o menos la
desviacion estandar por un factor
de 1 o de un valor seleccionado
por el usuario.

Varianza Sp <0.001 Se revisa también para una
ventana de 9 horas que la
varianza de la temperatura supere
un umbral de 0.001

Chequeo horario Tonom <0°C Las heladas en Colombia se dan
AND por enfriamiento nocturno,
(h =80Rh <£20) entonces se eliminan registros de

temperaturas inferiores a 0 °C en
horas del dia.

Una vez se han sorteado los anteriores filtros (Tabla 2-3), se revisan los casos de helada
remanentes y el comportamiento de la temperatura horas antes y después al registro del
evento, de modo que se descarten aquellos donde la temperatura tiene variaciones que
no parecen normales para el observador. La Figura 2-3 muestra un ejemplo de lo que se
considera una variacion normal (Figura 2-3 a), donde la temperatura desciende
gradualmente, hasta estar por debajo de los 0 °C y posterior al amanecer el aire se calienta
por encima de este limite, caso en el cual se conserva esta parte de la serie de
temperatura. Por otra parte, se muestra lo que se identifica como anomalia (Figura 2-3 b),
dado que se ve como la temperatura se reduce de manera significativa (alrededor de 10

°C) en un lapso de cerca de una hora, ademas de permanecer bajo cero en horas
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posteriores al amanecer, por lo tanto, este evento es descartado. A partir de esto se tiene
informacion de distintas estaciones en Colombia, cuya informacién se puede revisar en el

Anexo A

2021-11-19 06:00:00_IDX: 27638 2018-04-14 06:00:00_IDX: 85029

T2m [°C)

111804 111808 111812 111816 111820 111900 111904 111908 041304 041308 041312 041316 041320 041400 04.1404 041408
Fecha Fecha

Figura 2-3: Ejemplos de variacion de temperatura del aire en una helada normal (a) y

una posible helada anémala (b.)

Adicionalmente, por la heterogeneidad en los periodos de registro de las estaciones del
IDEAM seleccionadas, se experiment6 con un ejercicio de homogenizacion de series de
heladas, que buscaba la extension de estas por métodos de aprendizaje automatizado con
datos meteoroldgicos del reanalisis ERA5, el cual no logré resultados completamente
satisfactorios. Por una parte, el método usado identificé como variables que mas aportaban
ala varianza de las heladas la radiacion térmica neta del suelo (SNR), temperatura del aire
a 2 metros (MN2T), precipitacion total (PPT), la diferencia entre temperatura a 2 metros y
temperatura de punto de rocio (T2DIF) y la componente meridional del viento a 10 metros
(V10), sin embargo, el modelo fue capaz de identificar heladas con alta precision (baja
proporcion de casos falsos detectados) pero con una baja exhaustividad (alta proporcion
de casos verdaderos no detectados), es decir que no cumpliria con efectividad el trabajo
de extender las series de registro de heladas para Colombia. El desarrollo de este

experimento se encuentra en detalle en el Anexo B.

Con los datos consolidados de IDEAM vy el reandlisis ERA5 se plantean andlisis para
entender el ambiente atmosférico asociado a las heladas radiativas a distintas escalas
temporales (climatica y meteorolégica) y espaciales (local y regional). Para esto se

desarrollan:
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Andlisis de relaciones entre casos de heladas y variables meteoroldgicas: Se
construyen diagramas de dispersibn de registros de helada y variables
meteoroldgicas del reandlisis. Para estos, se filtraron de las distintas series de
tiempo de temperatura del aire de las estaciones meteorolégicas del IDEAM,
aquellos registros menores o iguales a 0 °C. Posteriormente, se seleccionan los
pixeles de ERA5 cuyas coordenadas sean las méas cercanas a las de las estaciones
meteorologicas y de las series resultantes se filtran las fechas donde se
identificaron heladas. Dado que las heladas pueden tener una duracién superior a
una hora, se conserva Unicamente la primera hora de registro de los distintos casos,
esto con el fin de evitar duplicidad en la informacién. Para revisar relaciones
espaciales y temporales, los diagramas de dispersion también clasifican los datos
segln una caracteristica geografica, que es la altitud en metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.) y una temporal que es el trimestre de ocurrencia de los casos de
helada.

Analisis del comportamiento medio de la frecuencia de heladas y variables
meteoroldgicas asociadas: Se calcul6 la climatologia a distintas escalas
temporales (diurna, intraanual e interanual) para la proporcién de heladas radiativas
y las variables meteorolégicas en superficie seleccionadas. Se usa la proporcién
de heladas respecto a la muestra total para hacer una comparacion mas justa entre
aflos con mas o menos estaciones activas. La gran mayoria de heladas que se dan
en zonas de alta montafia, para considerar esta particularidad sin sesgar el analisis,
se divide la muestra con respecto a la altitud asi: total de la proporcion, estaciones
ubicadas por encima de 4000 m.s.n.m. y otra para aquellas por debajo de este
limite. Para la media de las variables meteorolégicas, se seleccionaron series de
tiempo que corresponden a los puntos mas cercanos a las distintas estaciones del
IDEAM. Seguidamente, se filtraron las fechas coincidentes con las respectivas
locaciones, lo cual resulta en registros entre los afios 2005 y 2021, afios entre los
cuales las variables se promedian. En este analisis se usan variables del reanalisis
ERAJS tanto en superficie (SL) como en los niveles de presion (PL) y para este caso
se promedian las variables también para altitudes ubicadas entre 600 y 400 hPa

por su menor relacion con el comportamiento de la atmdsfera en superficie.
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Adicionalmente, para el caso de la climatologia diurna se promedian las variables
para dias en los cuales se registraron heladas y dias de helada.

» Analisis de la evolucion de condiciones meteorologicas durante casos de
helada: En este caso, para observar los patrones atmosféricos particulares que
ocurren en horas previas a las heladas (24 horas antes), se hace un célculo de
anomalias de las distintas variables del reandlisis ERA5 en superficie (SL) y niveles
de presion (PL) para todos los casos de helada presentados en las distintas
estaciones. La media respecto a la cual se toman las anomalias es horaria-
mensual, es decir se promedia sobre cada hora del dia y sobre cada mes del afio,
evitando efectos del ciclo interanual y diurno en las anomalias. Esta media
corresponde al periodo 1993 a 2021 del reanalisis y es igualmente calculada sobre
cada punto de la malla del reandlisis, con lo cual el andlisis es de patrones
atmosféricos de corto plazo y locales.

= Andlisis de patrones de anomalias: Para resumir los distintos patrones
presentados en el ejercicio anterior, se realiz6 un conteo de casos, el cual consiste
en la revision de las anomalias de las variables de analisis en horas cercanas a las
heladas registradas y su clasificacion segun si éstas son positivas 0 negativas. Esto
permite la integracion de muchos eventos y la estimacion de un rasgo del
comportamiento de la atmdsfera durante estas heladas. El conteo de anomalias se
hace igualmente en las variables del reandalisis ERA5 SL y PL. Para el caso de
superficie (SL), se tomé la serie de anomalias (calculadas de forma idéntica a la
seccion anterior) y se buscaron los periodos 6 horas previas y 3 horas posteriores
al registro de las heladas, para promediar la seccién y clasificar la magnitud
resultante en anomalia positiva o negativa segun corresponda. Para la vertical
atmosférica (PL) se promedia también en los intervalos de 800 a 600 hPa y de 600
a 450 hPa. Estos dos son contrastantes y representativos de la atmésfera asociada
a los eventos de heladas. Los niveles entre 800 y 600 hPa, en general, muestran
una mayor dependencia y variacion ocasionada por el ciclo diurno de radiacion
solar, ademas, se entiende que en estos niveles el efecto de la topografia también
es relevante en la meteorologia. Similar al andlisis de relaciones entre heladas y
variables meteorologicas, se dividen los casos segun la altitud sobre el nivel del
mar de la estacion que los censa.

» Analisis de patrones meteorolégicos regionales: Se elaboran mapas

compuestos de las anomalias de corto plazo, calculadas de forma similar al
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ejercicio anterior y presentadas a escala regional. Estos se hacen sobre un area
gue abarca los principales puntos que intervienen en la meteorologia y climatologia
de Colombia, tales como la regién de la Amazonia, el océano Pacifico y el mar
Caribe. Los limites de la regién se encuentran entre los 5° Sy 15° N para la latitud
y los 60° W y 80° W para la longitud. Para la seleccion de eventos objeto de este
analisis, se tuvo en cuenta fechas en las cuales se registraron heladas en mas de
tres estaciones y ademas se tuvo en cuenta que estas se encontraran alejadas
geograficamente entre si. Para los mapas compuestos de variables en superficie
solo se debe hacer la seleccién del tiempo a mostrar, pero para el caso de las de
ERA PL se debe hacer algun procedimiento adicional para tener un campo de dos
dimensiones a mostrar en el tiempo. Para eso se decide solo usar el nivel de los
500 hPa que este brinda informacién sobre sistemas meteorolégicos de mayor
escala que la local.

Experimentos de simulacién de heladas con un modelo atmosférico: Variables
como la temperatura, nubosidad y los vientos dependen de factores geogréficos
como la topografia, mas aun en zonas donde la elevacion del terreno presenta altas
variaciones como en la region Andina de Colombia. Se plantea el uso de un modelo
atmosférico como WRF para la simulacién de un caso de helada, teniendo en
cuenta la capacidad de estos modelos de mejorar la representacion espacial de los
patrones meteoroldgicos que se presentan en regiones con orografia compleja, su
mejor solucién de procesos locales (como el enfriamiento nocturno) y, ademas,
buscando una comparacién con el reandlisis ERA5 que permita entender que
condiciones impiden que este producto reproduzca casos de helada para la zona

de estudio.



3.Ambientes Atmosféricos Asociados a

Heladas Radiativas

La temperatura del aire en Colombia tiene un comportamiento oscilatorio relativamente
estable en el tiempo, por ejemplo, con sus variaciones diurnas o0 anuales. Las
caracteristicas geograficas del territorio colombiano, especialmente las diferencias
altitudinales, determinan en buena parte los valores medios de temperatura del aire (Pabén
Caicedo etal., 2001), lo cual hace que la regién andina tenga un comportamiento
diferenciado respecto a otras del pais. En los altiplanos andinos hay dos grandes
oscilaciones, una anual relacionada con el transito de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT) y otra diurna, las cuales mantienen temperaturas mas altas o bajas dependiendo
de las condiciones de radiacion solar. No obstante, en la misma regién no es comun que
se presenten temperaturas inferiores a 0 °C, es entonces donde se supone que
desviaciones poco frecuentes del comportamiento medio de la atmdésfera, son las que

pueden favorecer descensos de temperatura extremos.

En este capitulo se muestran distintos andlisis realizados con la finalidad de identificar
aquellas caracteristicas del ambiente atmosférico relacionado con las heladas radiativas

gue son las principales causantes de la ocurrencia de estos eventos.

3.1 Relaciéon de heladas radiativas con variables
meteoroldgicas en superficie

El primer acercamiento al entendimiento del ambiente atmosférico que acompafia a las
heladas se hizo buscando entender si entre las variables del reanalisis ERA5 en superficie
(SL) y los registros de helada existia algun tipo de relacion estadistica. Para tal fin, se inicid

por la visualizacidon de pares de variables a través de diagramas de dispersion, los cuales
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son una gran herramienta para analizar posibles relaciones o agrupacion entre las

variables comparadas.

La Figura 3-1 muestra los diagramas de dispersiobn. Se observan 5 recuadros,
correspondientes a la comparacion de T (temperatura en la estacion) en el eje Y, por ser
la variable considerada independiente, contra la temperatura del aire a 2 metros (MN2T),
la diferencia entre temperatura del aire a 2 metros y temperatura de punto de rocio (T2DIF),
cobertura de nubes a baja altura (LCC), radiacion térmica neta del suelo (SNR) y velocidad
del viento a 10 metros (WS10), en los respectivos ejes X. Adicionalmente, se agregan
histogramas en los dos ejes de cada recuadro, lo cual permite observar como se agrupan
los valores de estas variables meteorolégicas durante los casos de helada.

Lo primero que se puede observar en los diagramas es que las heladas, en su gran
mayoria, suelen darse en valores cercanos a 0 °C, es decir, que la severidad de estos
eventos en Colombia no suele ser alta en términos de magnitud. Esto muestra que la
climatologia y meteorologia del pais dificilmente favorece los minimos de temperatura

extremos.

La MN2T no muestra valores tan bajos como los de los correspondientes registros de
temperatura de estaciones del IDEAM, incluso en los casos de helada mas severos, esta
variable esta alrededor de los 10 °C. La agrupacion alrededor de este valor muestra la gran
deficiencia del reanalisis ERA5 para registrar extremos de temperatura (minimos en este

caso) en Colombia.
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Figura 3-1: Diagramas de dispersion de temperatura in situ (estaciones del IDEAM)
contra variables de ERAS5 superficiales. De izquierda a derecha y de la linea superior a la
inferior, Temperatura del aire a 2 metros (MN2T), diferencia entre temperatura del aire y la
temperatura de punto de rocio a 2 metros (T2DIF), cobertura de nubes a baja altura (LCC),

radiacion térmica neta del suelo (SNR), y velocidad del viento a 10 metros (WS10).

En la T2DIF se observa una distribucion que tiene una mayor area en valores positivos de
esta variable, no obstante, la media de los valores se encuentra cercano a 0 °C. La T2DIF
es una aproximacién a la humedad relativa y cuando esta diferencia es mayor se debe a
una reduccion en la humedad relativa, condicion que, segun distintas investigaciones, es
necesaria para la ocurrencia de heladas radiativas, sin embargo, esto no es lo que refleja

la mayoria de los casos de helada.

La LCC es la variable que muestra una agrupacioén casi nula y se observa una distribucion
de heladas relativamente homogénea bajo distintos valores de esta. Si bien la columna
con mayor densidad se encuentra en valores cercanos a 0, no es tan evidente que tenga

una amplia superioridad sobre los demas valores de LCC. Este es un comportamiento
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igualmente interesante, dado que se esperaba que la distribucién de la variable estuviera
mas inclinada a poca LCC, pues los cielos despejados favorecen la salida de radiacion
térmica y, por lo tanto, son relacionados con la ocurrencia de heladas. Se observa que la
SNR tiene Unicamente valores negativos, en su mayoria todos inferiores a -1x10° j m?, que
no son valores extremos para esta variable, pero que igualmente muestran que el suelo
esta perdiendo radiacion térmica. La velocidad del viento se encuentra en su mayoria en
velocidades menores a 1 m s, lo cual indica que para estas zonas y horas del dia los
vientos suelen ser suaves, favoreciendo estabilidad atmosférica y enfriamiento del aire en

superficie.

En la Figura 3-2 se muestra la reclasificacion de los datos a partir de la altitud en metros
sobre el nivel del mar, para hacer un andlisis de una caracteristica espacial de los datos.
Cabe aclarar que, al tener estaciones en distintas zonas de la region andina colombiana,
se encontraron datos en zonas de alta montafia, esto hizo que inicialmente se observara
una predominancia en las distribuciones de los registros de estaciones por encima de los
4000 m.s.n.m. Lo anterior impedia una clara diferenciacion de cémo se agrupaban las
variables por encima y debajo de este limite de altitud. Para resolver este inconveniente
de visualizacion se recurrio a usar una escala logaritmica en los respectivos ejes Y de los

subgréficos de distribucion.

De los subgréficos de distribucién ubicados a la derecha de cada recuadro se resalta que
la temperatura media tiene un comportamiento cuasi lineal, decreciente con la altitud
(Chaves & Jaramillo, 1998), con lo cual se esperaria que las heladas con registros de
temperatura minimos sean aquellas ubicadas a mayores altitudes. No obstante, segln lo
gue indican los datos, las heladas en zonas de alta montafia (por encima de 4000 m.s.n.m.)
no son las que presentan las heladas més severas en magnitud, sino que son las ubicadas
entre 2500 y 3000 m.s.n.m., seguidas por las de 3000 a 3500 m.s.n.m. Estas zonas en
Colombia estan asociadas a paramos, que se ubican en zonas con topografia altamente
variable, distinto a lo que ocurre en otras regiones susceptibles a heladas a menor altitud,

ubicadas en altiplanos como el cundiboyacense o narifiense.

Se puede observar, que la cantidad de eventos tan severos como para estar por debajo
de los -4 °C es escasa (representan un 1.85% del total de registros de temperatura bajo 0

°C), con lo cual se puede entender que estas zonas estdn sujetas a sistemas
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meteoroldgicos con cambios mas extremos y poco frecuentes, sin embargo, en los datos

de ERAS estos no se logran diferenciar respecto a heladas menos severas.
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Figura 3-2:  Diagramas de dispersion similares a la Figura 3-1, con discriminacién por
altitud.

Por otro lado, las heladas de alta montafia (asociadas a nevados) tienen temperaturas
promedio bajas en comparacion a las demas estaciones la mayoria del tiempo y, como se
mencionaba antes, tienen mas eventos de heladas, pero, estos son mas leves en magnitud
y se deduce que en estos lugares el estado atmosférico no causa enfriamientos tan

abruptos sino mas estables.

También se observa que existen algunas heladas de magnitud leve en altitudes inferiores
a 2500 m.s.n.m. Esto en contraposicion a los hallazgos hechos en la nota técnica sobre
heladas del IDEAM (2012) donde se afirmaba que las heladas ocurren en zonas por
encima de dicha cota de altitud. Esto se puede deber a distintas razones, tales como la

falta de revision de ciertas estaciones en ese trabajo previo, la instalacion de instrumentos
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de medicion en estas zonas en fechas posteriores al afio de la investigacion, o incluso, a
algun evento extremo causado por cambios debidos a forzadores climaticos de largo plazo.
Se hizo una busqueda de qué estacion registré6 estos eventos y se determind que el
nombre de esta es Tunguavita, ubicada en Paipa, Boyacéa e instalada en 2004 y con
registros casi ininterrumpidos desde ese afo. Esta se ubica a una altitud de 2470 m.s.n.m.,
cota muy cercana a la mencionada por IDEAM, ademas, se revisaron las fechas de estos
eventos, que se encontraron en los afios de 2019 y 2020, es decir, que el informe del
IDEAM no contaba con evidencia en el momento (afio 2012) para afirmar que las heladas

en Colombia se pueden dar por debajo de los 2500 m.s.n.m.

Pasando a examinar la distribucion de las heladas respecto a las distintas variables se
tienen conclusiones similares a las de la Figura 3-1, aunque en este caso se afiade cierta
informacion. Para empezar, se observa que las estaciones por debajo de 4000 m.s.n.m.,
tienen una distribucion de MN2T inclinada a valores mas bajos respecto a las encontradas
por encima de esta altitud. Esto se puede deber a que las temperaturas de alta montafa
son pobremente representadas por el reanalisis ERA5 y al haber en estas una gran
cantidad de eventos, se toman una mayor variedad de fechas en los datos de MN2T,
teniendo como resultado una mayor variabilidad en la distribucion y mas representatividad

para valores mas altos.

En las demas variables no se encuentran mayores diferencias, pero se identifica que: los
mayores valores de T2DIF se registran en las altitudes de 3000 a 3500 m.s.n.m; la LCC
para los eventos mas severos parece estar cerca de 0.7, pero en general es homogénea
y que la velocidad del viento para los eventos mas severos (que estan entre 2500-3000)
presenta valores inferiores a 1 m s, pero para eventos con descenso de la temperatura

inferior o igual a 1 °C se registran velocidades desde 0 hasta 2.5 m s™.

Finalmente, se hace un ejercicio similar al de las Figura 3-1Figura 3-2 en la Figura 3-3, en
este caso discriminando las heladas por el trimestre en el cual ocurren, siendo estos:
Diciembre-Enero-Febrero (DEF), Marzo-Abril-Mayo (MAM) Junio-Julio-Agosto (JJA) y
Septiembre-Octubre-Noviembre (SON).

Se observa en la Figura 3-3 que al trimestre con mayor incidencia de heladas es DEF,

ademas siendo este también en el cual ocurren las mas severas en términos de magnitud.
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Por los diagramas de densidad, no se observa que en este periodo las condiciones bajo
las cuales ocurren las heladas sean diferentes a las de los demas trimestres del afio, lo
cual indica que, incluso segun los datos de ERA5, el ambiente atmosférico bajo el cual
ocurren heladas tiene un patrén similar independiente de la época del afio, y este se da

mas comunmente a finales e inicio de afno.
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Figura 3-3:  Similar a Figura 3-1 con discriminacién de las heladas por trimestre de

ocurrencia.

En términos de cantidad de eventos, a DEF lo sigue SON y entre JJA y MAM el nimero es
muy similar, mientras que, en magnitud los tres trimestres restantes son similares. En
cuanto a las distintas variables, se presentan valores parecidos para todos los trimestres,
ocurriendo mas heladas cuando MN2T esta alrededor de 10 °C (con una mayor distribucién
hacia menores valores), T2DIF esta alrededor de 0 °C (con mayor distribucion hacia
valores positivos), LCC tiene una distribucién relativamente homogénea, SNR se
encuentra en su mayoria entre los -1x10° y -2x10°J m2(con una mayor tendencia a valores

mas negativos en DEF) y WS10 en su mayoria esta alrededor de 1 m s,
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3.2 Climatologia de heladas radiativas

La Figura 3-4, muestra la media multianual horaria del nUmero de heladas radiativas
identificadas, acompafada de la misma para las variables superficiales seleccionadas. En
cada una de estas gréficas, la altura de las diferentes barras representa la proporcion de
heladas con respecto a la muestra total. Estas barras clasifican la muestra con respecto a
la altitud asi: total de la proporcion (blanca), estaciones ubicadas por encima de 4000
m.s.n.m. (azul cian) y otra para aquellas por debajo de este limite (verde). Por otro lado, la
media de las variables meteorolégicas es representada con una linea roja para dias sin
registro de helada y para dias con helada con una linea negra.
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Figura 3-4: Promedio horario de heladas radiativas y variables de ERA5 SL en el
periodo 2005-2021, representando las variables en dias sin heladas (linea roja) y dias con
helada (linea negra) De izquierda a derecha e iniciando en la linea superior: precipitacion
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total (PPT), cobertura de nubes a baja altura (LCC), radiacion térmica neta del suelo
(SNR), diferencia entre temperatura del aire y temperatura de punto de rocio a 2 metros
(T2DIF), Temperatura del aire a 2 metros (MN2T), y velocidad del viento a 10 metros
(WS10).

Para empezar, se resalta nuevamente que en las zonas de alta montafia la proporcién de
registros de helada es bastante alta en comparacion con zonas mas bajas, por ejemplo,
para las 06:00 horas la proporcidén en zonas por encima de los 4000 metros es superior a
0.04 (4%), mientras que por debajo de esta cota es de apenas 0.01 (1%). También se
observa que la proporcién de heladas tiene una variacién homogénea entre estaciones por
encimay bajo los 4000 metros, presentando en ambos casos un comportamiento creciente
entre las 00:00 y 06:00 horas y decreciente desde este punto en adelante. Esto indica que
si bien hay factores climatoldgicos que afectan la proporcién de heladas a lo largo del
tiempo, el principal proceso que determina la ocurrencia de las heladas es el enfriamiento
nocturno y la meteorologia que acomparia al mismo, independientemente de los factores
geograficos. Otro resultado interesante es que solo se registran heladas posterior a las
23:00 horas y antes de las 09:00 horas, con lo cual se entiende que para Colombia el
proceso de enfriamiento nocturno puede provocar heladas alrededor de 6 horas después

del anochecer.

Otro comportamiento general en las graficas es que las diferencias entre las variables
durante dias con y sin helada no son muy amplias a excepcion de lo que ocurre con la
PPT. Esto indica que, si bien en el area de cobertura de los pixeles de ERA5 se presentan
diferencias en la fisica atmosférica en las horas bajo heladas, estas no llegan a ser
relevantes como para diferenciarse del resto de casos, lo cual, es una de las causas de la

pobre representacion de ERAS de valores extremos.

En cuanto al comportamiento de las variables, en general todas presentan variaciones que
tienen sentido fisico en cuanto a procesos que favorecen el descenso de temperatura. La
LCC y la SNR tienen valores inferiores a la media en las horas con mayor frecuencia de
heladas. Es entendible que una nubosidad menor al promedio favorece la salida de
radiacion térmica del suelo, por consiguiente, una menor SNR y temperatura. Esto se

refleja igualmente en MN2T, que es menor a la media en horas con mas heladas. Esto
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puede indicar que, segun ERA5, no solo las zonas con heladas, sino también regiones
aledafas, en estas fechas sufren de un enfriamiento nocturno mas severo que el promedio,
a pesar de que este no sea muy notable. La T2DIF durante heladas es mayor a la variaciéon
normal, lo cual indica que la humedad relativa es ligeramente menor, condicion que reduce
la capacidad calorifica del aire y favorece cambios mas rapidos de temperatura. La
velocidad del viento en superficie es ligeramente menor a la media, aunque en general los

vientos son en si leves.

La PPT es mayor los dias de helada y mas lluvia significa un mayor aporte de humedad al
aire, lo cual reduce la capacidad del aire de cambiar de temperatura rapidamente y hace
menos severo el enfriamiento nocturno. No obstante, considerando que igualmente los
valores de esta son bajos (el maximo se observa en 0.1 mm), se puede entender que esta

no llega a afectar de manera significativa la humedad del aire.

La Figura 3-5 presenta el mismo ejercicio de la Figura 3-4 para las variables del reanalisis
en niveles de presion (ERA5S PL). En esta, a diferencia de la Figura 3-4 hay una mayor
cantidad de variables que muestran diferencias significativas entre los dias de helada y no
helada, exceptuando GEOP y WS.
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Figura 3-5:  Similar a figura 3-4 con variables de ERA5 PL para el intervalo 600 a 400
hPa. De izquierda a derecha e iniciando en la linea superior: Geopotencial (GEOP),
Humedad relativa (RH), Humedad especifica (Q), Temperatura (T) y Velocidad del viento
(WS).

El comportamiento de GEOP y WS, comparado también con el de WS10, llevan a formular
la idea de que las variaciones de presion, estabilidad atmosférica, y velocidad del viento
(al menos segun los datos de ERAS), si bien acompafian el proceso de enfriamiento

nocturno, no son claves para modificarlo y generar eventos de helada radiativa.

Por otro lado, la humedad presente en el aire muestra que las condiciones en las cuales
la atmosfera estd mas seca son las que mas favorecen la ocurrencia de heladas. Esto se
muestra en la Figura 3-5, donde tanto Q como RH tienen valores considerablemente
menores a la media cuando ocurren heladas. Es interesante observar que a estos niveles
se presenta ese comportamiento, porque eso indica que el aire durante estos eventos se
encuentra mas seco no solo en superficie, con lo cual puede haber procesos de mayor
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escala geogréafica que no intervienen exactamente en la ocurrencia de heladas, pero si
favorecen los ambientes mas secos en los cuales estas se presentan regularmente.
También cabe resaltar que las diferencias entre la humedad en horas antes y después del
amanecer, son contrastantes en los dias de helada en comparacién a los normales, donde
la variacion se ve como una curva suavizada. Esto se puede deber o bien a la menor
cantidad de datos usados para estos promedios (mucho menor a los usados para la linea
roja) o bien a que el descenso de humedad puede ser causado por un proceso gue ocurre

en horas nocturnas y se desvanece en el dia.

La temperatura de la atmosfera es menor en las fechas con heladas, lo cual no
necesariamente esta relacionado con estas por la altitud a la cual corresponde este
promedio, pero no deja de ser interesante y un hecho a revisar mas adelante en otros

andlisis de este trabajo.

Una vez se ha examinado el comportamiento de las heladas y las variables asociadas en
la escala diurna, se revisa como es su variacion Intraanual. La Figura 3-6 se presenta
similar a la Figura 3-4, en este caso para la media mensual multianual de las distintas
variables anteriormente presentadas. En este caso no se separaron los dias de helada y
no helada y por lo tanto solo se presenta la linea roja como la media mensual multianual

de las variables.

Lo primero que salta a la vista es que las heladas de alta montafia tienen un ciclo bimodal,
al igual que las demas variables de superficie. Para las heladas, los picos se encuentran
en enero y agosto, mientras que los valles en mayo y noviembre. En las zonas por debajo
de los 4000 metros, la variacién es unimodal, teniendo un maximo en enero y el minimo
en mayo. Esto nos indica que las heladas de alta montafia pueden suceder ante cambios
atmosféricos menos estrictos, mientras que las de zonas mas bajas son mas especificas,
lo cual se puede deber a que, a mayor altitud, la temperatura media es menor y el

enfriamiento nocturno que causa una helada no necesita hacer descensos tan abruptos.
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Figura 3-6:  Similar a figura 3-4 para la escala Intraanual. Se presenta la media mensual

multianual de las variables con una linea roja.

En estas graficas es evidente la relacion de LCC, PPT y SNR, con minimos locales en
enero y noviembre y los picos en abril - mayo y octubre-noviembre. Esta variabilidad indica
gue a menor nubosidad existe una menor probabilidad de precipitacion que, ademas,
facilita la salida de radiacion térmica del suelo (menor SNR). Se entiende que
efectivamente cielos mas despejados, menor precipitacion y menor SNR, son las
condiciones que favorecen la mayor frecuencia de heladas radiativas a lo largo del afio,
pero también, los minimos absolutos de SNR y PPT, estan ubicados en el mes de enero,
donde se presenta el maximo de heladas por debajo de los 4000 metros. Lo anterior indica
gue, en estos meses la escasez de lluvia y la menor SNR favorecen valores minimos mas
extremos con mayor frecuencia, con lo cual se pueden desencadenar mas eventos de
helada en zonas no tan altas. Adicionalmente, se observa que el periodo entre los minimos

de estas tres variables puede ser igualmente un causante del abrupto aumento de eventos
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en enero, pues el periodo de mas nubosidad, lluvia y mayor SNR es mas corto entre
noviembre y enero (3 meses) que entre enero y noviembre (8 meses), con lo cual, se
pueden ver afectados factores fisiograficos como la vegetacion, el agua disponible en
fuentes hidricas continentales, entre otros relacionados con las heladas.

La T2DIF tiene un comportamiento en fase a la frecuencia de heladas y en contrafase
respecto a las anteriores variables, lo cual indica que, en los meses de enero y noviembre,
donde esta variable tiene maximos, la humedad relativa es menor. La humedad relativa y,
por lo tanto, la T2DIF describen un comportamiento similar al de la precipitacion, dado que
ante menos lluvia hay menor disponibilidad de agua y por consiguiente menos vapor de
agua se incorpora a la atmosfera. En esta gréfica se identifica igualmente que las heladas
en zonas de alta montafia estan mas sujetas a los cambios climaticos anuales, lo cual
indica que, en estas zonas la humedad media y sus variaciones a lo largo del afio son tales
gue en el trimestre de junio a agosto (JJA), se presentan con mayor frecuencia casos en
los cuales el ambiente es suficientemente seco para que ocurra una helada. Para zonas

mas bajas estos extremos de humedad son poco comunes en esa época (JJA).

La MN2T se encuentra en contrafase a la frecuencia de heladas. Tanto esta variable como
las anteriores estan sujetas fuertemente a un ciclo bimodal anual, el cual en gran parte
puede ser atribuido a la migracién de la ZCIT, dado que, los meses mas calidos y con
mayores lluvias son aquellos en los cuales la ubicacién de esta es mas cercana a la latitud
en la cual esta ubicada Colombia, mientras que los mas frios y secos son aquellos donde
la ZCIT esta al norte o sur del pais. Cabe recordar que dias con menor promedio de
temperatura, favorecen igualmente la aparicion de heladas radiativas, dado que, si antes
del anochecer el ambiente estd mas frio, sera mas facil que el enfriamiento nocturno que

se da paulatinamente llegue a valores de 0 °C o menores.

Finalmente, WS10 no es una variable que a nivel intraanual esté tan relacionada en la
ocurrencia de heladas radiativas (a diferencia de la temperatura o la humedad). Si bien
este se encuentra en fase con la frecuencia de heladas, especialmente las de alta
montafia, el maximo absoluto de WS10 no coincide con el mismo para la frecuencia de
heladas. Se puede decir entonces que el ambiente que favorece las heladas es aquel en
el cual la velocidad del viento suele ser mayor a lo largo del afio, m&s no es necesario para

gue estas ocurran que se presenten velocidades relativamente extremas de esta variable.
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Para los niveles de 600 a 400 hPa se presenta igualmente la climatologia intraanual en la
Figura 3-7. En estas figuras se evidencia que no todas las variables tienen un ciclo bimodal

y tienden a tener una variacion casi totalmente unimodal a diferencia de lo que ocurre en

superficie.
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Figura 3-7:  Similar a Figura 3-5 para la escala intraanual.

El geopotencial (GEOP) muestra valores minimos en los meses de final e inicio de afio,
indicando sistemas de menores presiones en esta época. No obstante, se entiende que
estos no estan asociados a mayores precipitaciones, por lo visto en la Figura 3-6 y también

por las condiciones de baja humedad que muestran RH y Q.

La humedad a esta altura muestra una variacion que alcanza a ser casi bimodal y es similar

al comportamiento de T2DIF, lo cual se debe a que buena parte de la humedad en estas
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parcelas de la atmésfera proviene de la superficie. Los valores minimos de Q y RH en el
trimestre DEF, son una muestra de lo contrastante que es la humedad en esta época
respecto al resto del afio, lo cual, es de las principales causas de la gran cantidad de
eventos de helada en estos meses.

La temperatura en estos niveles de la atmdsfera, a diferencia de la superficial, se encuentra
en contrafase con la frecuencia de heladas. Esto nos da a entender que en esta zona la
ZCIT no tiene una relacidon directa con la temperatura y son otros factores los que
determinan su variacion. En parte, se podria decir que la mayor inestabilidad atmosférica,
reflejada en los valores de GEOP, favorece procesos de mezcla que terminan llevando
parcelas de aire mas calido a esta altura. No obstante, esto se encuentra en contraposicion
a la velocidad del viento, dado que se pensaria que mayores velocidades de viento también
favorecen la mezcla de las parcelas de aire y los maximos de WS se encuentran casi en

las mismas épocas de los minimos de T.

La Figura 3-8, muestra la media anual del numero de heladas radiativas identificadas,
acompafiada de la misma para las variables del reandlisis: precipitacion total (PPT),
diferencia entre temperatura del aire y temperatura de punto de rocio a 2 metros (T2DIF),
Temperatura del aire a 2 metros (MN2T), humedad especifica entre 600 y 400 hPa (Q) y
temperatura entre 600 y 400 hPa (T).

Se observa en la Figura 3-8 que las tres barras oscilan de forma relativamente regular a lo
largo de los afios, lo cual, se identifica en los picos ubicados en 2007, 2011 y 2017 para
alta montafia y 2007, 2010, 2017 y 2020 para zonas mas bajas, periodos que, a pesar de
no estar igualmente espaciados, no difieren en gran medida. La similitud en los picos y
valles de la proporcion de heladas de los dos tipos de estaciones lleva a entender que
estan sujetos a un mismo patrén climatol6gico interanual, independientemente de sus

condiciones geograficas.

La PPT muestra un comportamiento oscilatorio con méaximos locales en los afios de 2010
y 2016 y minimos en 2006, 2014 y 2019. No se observa que la linea que representa la
precipitacién se encuentre en fase con la que se podria dibujar a partir de las puntas de
las barras. No obstante, los maximos y minimos de lluvia se encuentran ligeramente

desplazados a la izquierda, es decir, que estos ocurren con un rezago de entre uno y dos
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afos a los maximos y minimos de frecuencia de heladas principalmente de zonas de alta
montafia. Esto es interesante, dado que, en la zona de estudio, la precipitacion esta
controlada por factores climéaticos como el ENOS, y ésta casi coincidencia con la frecuencia
de heladas podria indicar que esta clase de forzadores de escala climatolégica también
puede favorecer la confluencia de las condiciones meteoroldgicas que favorecen las
heladas radiativas. La SNR presenta un comportamiento muy similar a la LCC, lo cual
puede dar a entender que afios con cielos mas despejados favorecen la salida de radiacion

térmica del suelo a la atmosfera.
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Figura 3-8: Promedio anual de heladas radiativas y variables del reandlisis ERA5. De
izquierda a derecha e iniciando en la linea superior: precipitacion total (PPT), diferencia
entre temperatura del aire y temperatura de punto de rocio a 2 metros (T2DIF),
Temperatura del aire a 2 metros (MN2T), humedad especifica entre 600 y 400 hPa (Q) y
temperatura entre 600 y 400 hPa (T).
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La T2DIF muestra que estas zonas son en promedio relativamente secas, pues los valores
positivos de esta variable estdn asociados a menor humedad relativa. Curiosamente, los
maximos en la frecuencia de heladas radiativas coinciden con los minimos locales de
T2DIF, es decir, son afilos mas humedos en comparacion a los anteriores. Una hipétesis
gue podria explicar este comportamiento y el de la PPT, es que tener menor humedad en
el ambiente, conlleva estrés hidrico sobre la vegetacion y el deterioro de esta favorece
condiciones en las cuales la temperatura del suelo (y por consiguiente la del aire también),
pueden tener cambios mas abruptos (Carvajal & Pabdén, 2014). La ocurrencia de afios
predominantemente secos consecutivamente puede favorecer condiciones fisiogréficas en

las cuales el enfriamiento nocturno asociado a las heladas es intensificado.

En cuanto a la MN2T, esta tiene una variacién que esta casi totalmente en contrafase con
la frecuencia de heladas. Dado que el reandlisis ERA5 no registra heladas y estos son los
datos con los que se calcula esa grafica, la disminucién de la temperatura en estos afios
no necesariamente es consecuencia del aumento en la frecuencia de heladas y mas bien

los descensos de temperatura son los que favorecen la mayor ocurrencia de estos eventos.

La humedad especifica (Q), muestra que, aunque las heladas se dan en ambientes
atmosféricos secos, los mayores valles de esta variable se presentan en los afios donde
la frecuencia de las heladas es menor. Este comportamiento es similar al de la T2DIF,
donde los afios de sequia parecen estar relacionados con una mayor ocurrencia de
heladas, pero no de forma directa, sino que el aumento se presenta en afios posteriores a

las sequias.

La temperatura entre 600 y 400 hPa (T) se comporta similar a la del aire (MN2T), dado que
presenta valores minimos en los afios con mayor frecuencia de heladas, aunque el afio

siguiente a los picos de heladas T es aun menor a la presentada los mismos afios.
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3.3 Evoluciéon del ambiente atmosférico asociado a
heladas radiativas

Ademas de entender las condiciones generales bajo las cuales son mas frecuentes las
heladas en Colombia, se examina la evolucion del ambiente atmosférico en horas cercanas
a los eventos. Como se mencionaba anteriormente, entre los factores que favorecen las
heladas radiativas (geograficos, meteoroldgicos, ecoldgicos, etc.), los meteoroldgicos por
su variacién de corto plazo son los que determinan la ocurrencia del fenédmeno, con lo cual
se revisa el estado atmosférico a esta escala temporal y se analizan sus patrones

caracteristicos.

El analisis de la evolucion del ambiente atmosférico asociado a heladas se realizé para
casi la totalidad de casos encontrados, pero en esta seccién se muestran solo dos casos.
Para esto se buscaron heladas y estaciones de registro que dieran cuenta de las
principales caracteristicas que hasta aqui se han analizado y que las hacen distintivas,
tales como la altitud y magnitud del evento (méas ejemplos se pueden encontrar en el Anexo
C). Asi pues, las estaciones seleccionadas son: estacion Berlin, ubicada en el municipio
de Tona, Santander, a una altitud de 3316 m.s.n.m. con amplio registro de eventos de
helada, entre las cuales se encuentran algunas de gran intensidad; estacion Teatinos, en
el municipio de Boyaca, Boyacd, a una altitud de 2740 m.s.n.m. Esta representa un rango
de altitud contrastante y que presenta heladas de menor severidad. En cada una de estas
estaciones de registro se hizo una blasqueda activa de eventos que permitieran hacer un

andlisis bajo condiciones de alta y baja severidad del evento.

3.3.1 Caso estacion Berlin

El caso nombrado como Berlin, fue un evento severo de helada ocurrido el 01-01-2006
entre las 01:00 horas y las 07:00 horas. No solo presenté una gran duracién, sino que,
ademas, los minimos de temperatura registrados fueron de -7.4 °C, caracteristicas que

destacan este evento de helada para Colombia.
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En la Figura 3-9, se muestra el comportamiento de las anomalias para las variables LCC,
PPT, SNR, T2DIF, MN2T Y WS10 durante las 24 horas que anteceden el evento de helada
y 5 posteriores a éste (linea roja, correspondiente al eje Y a la izquierda de cada panel),
acompafadas de la temperatura registrada en la estacion (linea negra, correspondiente
eje Y ala derecha de cada recuadro), la linea vertical representa la hora a la cual se detecta

el evento de helada en la estacion.

Durante el caso Berlin (Figura 3-9) se observa que el dia anterior a la helada la nubosidad
era ligeramente mayor a la media, mientras que posterior a este evento el cielo se
encontraba anémalamente mas despejado durante todo el dia e igualmente en horas de
la noche previa al evento. Asi mismo, que las anomalias se hacen mas severas alrededor
de las 19:00 horas, es decir al anochecer, llegando a minimos cercanos a una LCC 30%

menor respecto a la media.
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Figura 3-9: Variacion de las anomalias para las variables meteoroldgicas del reanalisis
ERA5 SL para el caso Berlin. Cada recuadro muestra con una linea negra el

comportamiento de la temperatura en la estacion del IDEAM correspondiente y, ademas,
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con una linea roja de izquierda a derecha, empezando por la fila superior: la cobertura de
nubes a baja altura (LCC), precipitacion total (PPT), radiacion térmica neta del suelo (SNR),
diferencia entre temperatura del aire y temperatura de punto de rocio a 2 metros (T2DIF),
Temperatura del aire a 2 metros (MN2T), y velocidad del viento a 10 metros (WS10).

La LCC estd muy relacionada con la SNR, dado que esta presenta igualmente anomalias
negativas y un descenso desde que se presenta la helada del dia anterior hasta que se da
el evento. Esto es entendible fisicamente dado que las nubes representan igualmente parte
de la radiacién de onda larga entrante al suelo y su ausencia hace que el flujo neto esté
aln mas inclinado a la salida de radiacién del suelo. La SNR presenta anomalias negativas
en todo el periodo, lo cual indica una mayor salida de radiacion térmica del suelo. Las
mayores anomalias se encuentran en el dia alrededor de las 12:00 horas y durante el
evento, es decir, que el dia anterior a la helada tuvo una mayor cantidad de radiacién solar,
situacion favorecida por la poca LCC y que ademas las condiciones ambientales
favorecieron en gran medida la salida de radiacion de onda larga del suelo, con lo cual se

da un enfriamiento nocturno.

Las variables PPT y T2DIF muestran un comportamiento en contrafase, estas denotan que
el periodo mostrado fue anémalamente seco, pues las anomalias de PPT son negativas
en toda la gréfica y las de T2DIF positivas, lo cual significa una menor precipitacion y
humedad relativa (respectivamente) respecto a la media. En ambas graficas se observa
gue el dia anterior a la helada fue mas seco de lo normal, especialmente en horas cercanas
al medio dia. Por otro lado, la PPT tiene un descenso que coincide con el instante de
deteccion de la helada, pero esta anomalia se hace menos severa posteriormente. Algo
distinto ocurre en la T2DIF donde cerca al evento se empieza a notar un ascenso en la
anomalia de esta variable, pero esta no se suaviza una vez empieza el evento, sino que

se intensifica.

La MN2T muestra que, durante los dos eventos visibles en la serie, ERA5 representa
registros por debajo de la media, es decir, que si bien el enfriamiento nocturno no es tan
severo como el que se da en los datos de IDEAM, ciertamente se da una temperatura
andmalamente fria en estas fechas. Se observa también que las anomalias no son
negativas todo el tiempo y que el dia anterior a la helada present6 periodos sobre la media.

Esto se puede deber a lo mencionado anteriormente en el comportamiento de la LCC y la
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SNR, que sugieren una mayor radiacién solar especialmente cerca al medio dia. No
obstante, las anomalias positivas de MN2T no se conservan a lo largo del diay cerca a la
puesta del sol estas son negativas, lo cual se entiende favorece la ocurrencia de heladas.

En cuanto a las anomalias de WS10, se observa que después del amanecer del dia
anterior y hasta el final del periodo mostrado, la velocidad del viento, si bien oscila, es
generalmente mayor a la media en este periodo. Igualmente, durante la helada presentada
el dia anterior el viento es ligeramente mas suave que la media. Algo notable es que las
anomalias negativas de WS10 ocurren casi en sincronia con las positivas de nubosidad y
dado que el viento es uno de los factores que ayuda a la movilidad de las nubes, se
entiende que la escasa cobertura del cielo puede deberse en este caso a un viento

andmalamente veloz.

Para las variables del reandlisis en niveles de presion también se revisan las anomalias
presentadas durante el caso, las cuales son calculadas de manera similar a las de ERA5
SL, pero en este caso para cada nivel de la atmosfera. Estas se presentan en la Figura
3-10.
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Figura 3-10: Variacion de las anomalias para las variables meteorologicas del reanalisis
ERA5 PL para el caso Berlin. Cada recuadro muestra con una linea negra el
comportamiento de la temperatura en la estacion del IDEAM correspondiente, con una
verde la MN2T del reandlisis y en distintas paletas de colores, empezando por la fila
superior: el geopotencial (GEOP), temperatura (T), humedad relativa (HR), humedad
especifica (Q) y velocidad del viento (WS).

Para empezar, GEOP presenta valores anémalamente menores en el periodo mostrado.
Esto indica que las is6baras se encuentran a menores alturas y el ambiente se encuentra
bajo sistemas de menores presiones. Se puede atribuir esta menor presién a la alta
radiacion, favorecida por menor nubosidad, que puede aumentar la conveccién en la
atmaosfera, aunque esto no se ve reflejado en mayor nubosidad como se mostraba

anteriormente.

Las anomalias de temperatura muestran un comportamiento heterogéneo. Por ejemplo, si
se hace énfasis en los periodos entre las 01:00 y 07:00 horas del dia del evento y de la
helada anterior, se observa que, en los niveles entre 800 y 700 hPa, se encuentra para el
dia del evento anomalias positivas y lo contrario para el anterior. Para niveles superiores
en el mismo periodo, se observa que ambos dias tienen un comportamiento similar, con
una temperatura mas alta que la media que posteriormente se reduce y las anomalias se
tornan negativas cerca de las 07:00 horas. En cuanto a lo que sucede en horas del dia 'y
la noche anterior a la helada de interés, se observa que en la tarde casi la totalidad de la
columna atmosférica sobre la zona presenta anomalias positivas, mientras que, al iniciar
la noche, en superficie, la temperatura desciende por debajo de lo normal y de los 750 hPa
hacia arriba permanece mas caliente. Este contraste entre dia y noche es importante, dado
gue puede favorecer que exista la salida de radiacion neta de una forma mucho mas
eficiente, y esto a su vez favorezca la helada. Esto puede suceder debido a la falta de
nubosidad durante el dia, lo que favorece que la atmdsfera se caliente mas de lo normal

en el diay por la noche, su temperatura se reduzca por debajo de la media.

La Q y HR muestran que en este periodo la atmdsfera se encontraba anémalamente seca.
Las mayores anomalias que se registran estan entre las 19:00 y 00:00 horas para los 750

a 650 hPa y durante el evento entre los 800 y 700 hPa. El dia anterior a la helada no
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necesariamente presentd anomalias mas marcadas que las registradas después del
anochecer, sino que estas fueron relativamente similares entre las 07:00 y 13:00 horas y
menores entre las 13:00 y 19:00.

Finalmente, las anomalias de WS son principalmente negativas en los niveles mas
cercanos a la superficie, y positivas desde los 600 hPa hacia arriba. Se observa que la
franja de anomalias positivas desciende ligeramente, especialmente posterior a las 19:00

horas de la noche anterior al evento.

3.3.2 Caso estacion Teatinos

El evento seleccionado de la estacion Teatinos es una helada que se detect6 a las 03:00
horas del 18-12-2017. Esta no se considera tan severa, puesto que, las temperaturas
alcanzadas fueron muy cercanas a los 0 °C, con un minimo registrado de -0.3 °C. Esta
tuvo una duracion considerable, de mas de 3 horas (entre las 03:00 y 07:00 horas). A
diferencia del caso anterior, el dia previo a la helada las temperaturas minimas estuvieron

por encima de los 0 °C.

La Figura 3-11 muestra las anomalias horarias de manera similar al caso de la estacion
Berlin. La grafica de LCC muestra que el dia anterior y la noche de la helada no solo habia
poca nubosidad, sino que ademas esta es menor de lo normal. En contraposicion, la
mafiana anterior a la helada muestra anomalias nulas o positivas. Esto sefiala que la zona
no suele tener cielos muy despejados y este descenso en la cobertura es un evento
extremo como tal, ademas de gran magnitud pues la anomalia negativa carca al evento es

de mas de 60%.
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Figura 3-11: Similar a Figura 3-9 para el caso Teatinos.

Las anomalias de PPT son principalmente negativas, aunque estas estan muy cercanas
al cero, lo que dice que en general en la época y horas de la helada es comin que no se
presenten lluvias. La SNR, al igual que la LCC, tiene anomalias negativas, es decir, mayor
salida de radiacion térmica, tanto durante la helada como en el dia anterior a esta. La SNR
describe un patrén similar a la LCC que, en conjunto con lo revisado en el caso Berliny la
climatologia de las variables, reafirma la alta relacion existente entre estas dos. La menor
anomalia negativa se da en horas del dia y esta se conserva hasta horas de la noche

previa a la helada, en valores relativamente estables.

La T2DIF presenta anomalias positivas el dia anterior a la helada, con un méaximo
alrededor de las 15:00 horas, lo que indica que una humedad relativa por debajo de lo
normal. Esta trata de estabilizarse en horas de la noche llegando a valores cercanos a 0
°C, pero en horas previas y posteriores a la helada se reduce de nuevo la humedad en el
aire dado el aumento en los valores de la variable, comportamiento similar al del caso

Berlin.
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La MN2T tiene anomalias positivas el dia anterior a la helada, a excepcion de un periodo
entre las 08:00 a 09:00 horas, es decir, que se present6 un dia con temperaturas mas altas
de lo normal y ademas un calentamiento acelerado en las primeras horas de sol. Al igual
gue la T2DIF las maximas anomalias de MN2T se encuentran especialmente alrededor de
las 15:00 horas. Pasado este punto del dia las anomalias descienden y cerca a las 18:00
horas estas pasan a ser negativas y son mas severas alrededor de la hora de deteccion
de la helada.

Las anomalias de WS10 son positivas en todo el tiempo analizado. En comparacion a la
mafiana anterior a la helada, desde las 03:00 horas y durante la helada, la magnitud de la
anomalia es creciente. En horas del dia también el viento fue mas intenso que la media 'y
al igual que T2DIF y MN2T el mayor pico se presenta alrededor de las 15:00 horas. La
magnitud de la anomalia en horas nocturnas cercanas al evento es menor, sin embargo,
no llega a estar por debajo de las velocidades de viento usuales en la época y hora del

evento.

Finalmente, la Figura 3-12 muestra las anomalias durante y antes de la helada para las
variables de ERA5 PL, de manera similar al caso de la estacion Berlin. GEOP presenta
anomalias negativas en casi todo el periodo y niveles atmosféricos mostrados. Al comparar
esta gréafica con la PPT la seccion del sistema que se encuentra con anomalias positivas
(mayor presion) coincide con las anomalias negativas de PPT. Al igual que con el caso
Berlin, al ser esta una época de poca precipitacion y humedad, no se identifica que los
sistemas de baja presién causen mayor PPT ni que intervengan en la ocurrencia de la

helada.

Similar al caso Berlin, la T presenta una atmésfera mas céalida respecto a la media en la
mayoria de la grafica. Estas anomalias se encuentran acentuadas principalmente en los
niveles por encima de 600 hPa y en el dia anterior a la helada entre los 800 y 700 hPa,
aungue en estos niveles son de menor magnitud respecto a las que ocurren a mayor altitud.
No obstante, en horas posteriores al registro de la helada, en los mismos niveles recién
mencionados, se observan anomalias negativas, con lo cual seguramente ERA5
fisicamente si presenta un enfriamiento nocturno mas intenso que el promedio. Esto se

evidencia en las anomalias de mas de 1 °C alrededor del mediodia y el posterior descenso
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de temperatura hasta tener temperaturas alrededor de 0.6 °C inferiores a la media en horas
cercanas a la helada.
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Figura 3-12: Similar a la Figura 3-10 para el caso Teatinos.

En cuanto a RH y Q, las dos reflejan que la atmdsfera en estas fechas se encontraba
anomalamente seca para todos los niveles de presion. La madrugada del dia anterior a la
helada, en las capas mas superficiales de la atmoOsfera se presentd una humedad
anodmalamente mayor, pero a lo largo del dia esta fue removida del ambiente y la atmosfera

se conserva en estas condiciones hasta el dia siguiente.

Finalmente, WS presenta vientos anOmalamente mas veloces, esto principalmente para
los niveles superiores de la atmdésfera. Estas anomalias parecen ser transmitidas a los
niveles inferiores, dado que se observa como los colores calidos en la noche previa a la

helada invaden cada vez més las zonas de 600 hPa hacia abajo.
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La comparacion de los dos casos presentados lleva a conclusiones similares, dado que, si
bien las heladas se presentan en regiones geograficamente e incluso climaticamente
distintas, el ambiente bajo el cual se presentan tiene un patrén similar. En general, estas
heladas muestran que ERA si representa estas fechas como eventos de salida de radiacion
térmica del suelo por encima de lo normal, lo cual en gran parte es favorecido por la poca
presencia de nubes a baja altura y el ambiente anédmalamente seco. También se muestra
gue los vientos en superficie y a mayores altitudes, alrededor de los 500 hPa, presentan
una velocidad por encima de lo normal, con lo cual se podria suponer que en parte la
ausencia de nubes se puede deber a su movimiento provocado por estos vientos.
Igualmente, el ambiente atmosférico se encuentra bajo sistemas de menores presiones,
gue no necesariamente estan asociados a mayor precipitacién dada la escasa humedad
en estas épocas y que, en conjunto con los vientos, muestran que al menos en los niveles

mostrados la atmésfera no parece estar en condiciones de estabilidad.

3.4 Patrones en el ambiente atmosférico asociado a
heladas radiativas y diferencias geograficas

La seccion anterior es altamente ilustrativa en cuanto al ambiente que favorece las heladas
radiativas en estos dos casos. Aungque se presentaron patrones similares, se reconoce que
no dejan de ser una muestra muy reducida respecto al total de heladas registradas, por lo
cual los resultados mostrados podrian ser producto de una mera coincidencia. Para
expandir la muestra de anlisis, se realiz6 un conteo de anomalias explicado en la seccion

de metodologia (seccién 2.3).

Los resultados de este procedimiento se muestran en la Figura 3-13, en la cual las barras
verdes y blancas indican el conteo de anomalias positivas y negativas respectivamente
para cada una de las variables y separadas por cinco rangos de altitud. Adicionalmente,
sobre cada barra se muestra el promedio de la magnitud de las anomalias contadas.
También se observa que se presentan 5 recuadros, los cuales representan la separacion

de los casos de helada segun la altitud.
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El conteo de anomalias de MN2T no es mayormente negativo. Aunque previamente se
establecio que el reandlisis ERAS5 no es capaz de representar fielmente la temperatura en
estos eventos extremos, si se esperaba que las anomalias fueran en su mayor parte
negativas, dado que, si bien no se desea que el reanalisis presente una temperatura bajo
0 °C, si se busca que muestre un proceso de enfriamiento nocturno mas severo en estas
fechas. Sin embargo, dado que las anomalias de LCC y SNR son en su mayoria negativas,
se entiende que la MN2T sea mayor que la media en la mayoria de los casos, pues esas

condiciones indican mayor radiacion solar y mas temperatura.
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Figura 3-13: Conteo de anomalias (eje Y) durante heladas radiativas para las variables
de ERA5 SL en los niveles de 800 a 600 hPa (eje X). En el eje X de izquierda a derecha
estan la cobertura de nubes a baja altura (LCC), precipitacion total (PPT), radiacion térmica
neta del suelo (SNR), temperatura del aire a 2 metros (MN2T), diferencia entre temperatura
del aire y temperatura de punto de rocio a 2 metros (T2DIF), y velocidad del viento a 10
metros (WS10).
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La LCC (derivada de ERAS) presenta anomalias negativas durante la mayoria de los
eventos de helada. No solo la cantidad de anomalias negativas es mayor en la gran parte
de los intervalos de altitud seleccionados, también la desviacién de la media es superior
respecto a las positivas. Ademas, se observa que esta magnitud es relativamente estable,
siempre alrededor de una escasez de cobertura del 26% aproximadamente. Esto es
interesante, puesto que podria indicar que anomalias negativas de LCC superiores al 20%
representan un aumento considerable en el riesgo de heladas radiativas en el corto plazo.
También se observa que, en el intervalo de 2400 a 2500 m.s.n.m., las anomalias de
nubosidad son muy severas en comparacion al resto de estaciones, lo que en cierto modo
es entendible, pues, a menor altura sobre el nivel del mar, la temperatura media aumenta

y se requerira de condiciones mas extremas para la ocurrencia de una helada.

Al igual que LCC, PPT y SNR presentan en su mayoria anomalias negativas. En general,
las heladas ocurren mas frecuentemente en épocas secas, pero la ausencia de PPT indica
gue las fechas de helada presentan una deficiencia de humedad aun mayor al promedio.
En cuanto a la SNR, al estar relacionada con la LCC, esta presenta en la mayoria de los
casos una salida de radiaciéon térmica del suelo andbmalamente alta, ademas con una

magnitud muy superior a la de las anomalias positivas contadas.

La T2DIF presenta predominantemente anomalias negativas. En cierto modo, esto resulta
contradictorio con el conteo de LCC y PPT, pues indicaria que el aire presenta una mayor
humedad relativa en estos casos, no obstante, los valores de LCC y PPT sugieren lo
contrario. Finalmente, la velocidad del viento no muestra resultados tan concretos como
otras variables, puesto que el conteo es, en los intervalos de 2400 a 3000 m.s.n.m.,
favorable a las anomalias positivas y entre los 3000 a 4500 m.s.n.m. a las negativas. Se
puede suponer, de manera similar a como se hizo con la LCC, que las zonas de menor
altitud requieren de condiciones meteoroldégicas mas extremas para la ocurrencia de

heladas, en este caso vientos mas veloces, o bien, al menor nilmero de casos contados.

De la Figura 3-13, se observa que en lo que se refiere a LCC, PPT y SNR, los casos Berlin
y Teatinos pueden ser tomados como una buena representacion del ambiente atmosférico
gue favorece el enfriamiento nocturno severo que acompafa una helada radiativa,

mientras que en cuanto a T2DIF y WS los casos si pueden ser mas variables.
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La Figura 3-14 representa el conteo de las anomalias de las variables representativas en
la columna de atmosfera (ERAS PL) para los intervalos de 800 a 600 hPa y de 600 a 450
hPa en la Figura 3-15. Estos dos intervalos son contrastantes y representativos de la
atmosfera asociada a los eventos de heladas. Los niveles entre 800 y 600 hPa, en general,
muestran una mayor dependencia y variacion ocasionada por el ciclo diurno de radiacion
solar, ademas, se entiende que en estos niveles el efecto de la topografia también es

relevante en la meteorologia.

Empezando por los niveles de la atmésfera mas cercanos a la superficie, la Figura 3-14
muestra que el geopotencial presenta un nuamero ligeramente mayor de anomalias
positivas, aunque las negativas tienen una alta representacién también, con lo cual se
entiende la coincidencia de anomalias negativas presentada en los casos Berlin y
Teatinos. Esto indica que el geopotencial en estos niveles no es una limitante para la
ocurrencia de heladas radiativas. Dado que, como se apreciaba en la Figura 3-13, el
ambiente asociado a las heladas es de poca precipitacion, se entiende que un GEOP
an6malamente mayor o menor no madifica la ocurrencia de las heladas, puesto que en

estas épocas no se encuentra asociado fuertemente a la precipitacion.
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Figura 3-14: Conteo de anomalias (eje Y) durante heladas radiativas para las variables
de ERA5 PL (eje X). En el eje X de izquierda a derecha estan: geopotencial (GEOP),
humedad relativa (RH), humedad especifica (Q), temperatura (T) y velocidad del viento
(WS).

La humedad relativa y especifica muestra una clara mayoria de eventos que ocurren en
ambientes an6malamente secos. Para el caso de HR estas anomalias se encuentran en
casi todos los casos por debajo del -13% y para la Q por debajo de los 1.5 g kg. Al igual
gque con la LCC, las magnitudes de las anomalias negativas son mayores
considerablemente a las de las positivas para estas dos variables.
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En la temperatura se tienen resultados mixtos, pues entre los 2400 y 3500 m.s.n.m., las
anomalias son en su mayoria positivas, mientras que entre 3500 y 4500 son negativas. La
magnitud de estas es similar, con lo cual no se observa que las anomalias positivas sean

mas severas que las negativas.

En la WS existen también resultados mixtos. Entre los 2400 y 3000 m.s.n.m. y entre los
4000 a 4500 m.s.n.m., las anomalias son mayormente positivas y los otros dos intervalos
son negativas. En este caso, la magnitud de las anomalias es relativamente similar en las
zonas donde se da una mayoria negativa, mostrando diferencias que no superan los 0.1
m s, Por otro lado, en las zonas con mayoria de anomalias positivas en todos los casos

las diferencias en la magnitud de las desviaciones superan los 0.2 m s™.

De la Figura 3-14 se observa que coincide en buena medida con lo observado en los casos
Berlin y Teatinos. Se confirma que en estos niveles HR y Q son menores en la mayoria de
los casos. T no es homogénea entre heladas, pues como se observaba en dichas graficas,
las heladas parecen estar asociadas a dias mas célidos de lo comudn para las épocas vy,
teniendo en cuenta los resultados de la Figura 3-13, seguramente ERAS no representa con
fidelidad el enfriamiento nocturno que se deberia dar en estos casos de helada. El viento
en los niveles superficiales también se presentaba con un comportamiento mixto tanto en
esta figura como en las de los casos Berlin y Teatinos, pero se resalta que, en los casos
de anomalias positivas, la desviacion de estas resultaba ser mayor que cuando el viento

era andbmalamente menos intenso.

Pasando a revisar los niveles por encima de los 600 hPa, donde el efecto del ciclo diurno
era menos relevante y seguramente sera de igual manera con la topografia de las distintas

zonas, se tiene la Figura 3-15.

En la Figura 3-15, se evidencia que en los niveles superiores de la atmoésfera el
geopotencial presenta, de igual manera que en los inferiores, una mayoria de eventos con
anomalias positivas. La HR y Q presentan resultados similares a la atmosfera mas
superficial y la gran mayoria de casos presentados se dan bajo ambientes mas secos de
lo normal. Una diferencia respecto a las condiciones entre los 800-600 hPa es que la
magnitud de las desviaciones negativas de humedad relativa es considerablemente mayor

en los niveles altos de la atmosfera, estando por debajo del -19%.
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Figura 3-15: Similar a Figura 3-14 para 600-450 hPa.

La temperatura en estos casos presenta en su mayoria valores por encima de la media, lo
cual coincide con los casos Berlin y Teatinos. La magnitud de las anomalias positivas es
mas severa en los pixeles asociados a estaciones que se encuentran a menor altitud,
exceptuando el caso de la alta montafia. La WS muestra también anomalias positivas en
su mayoria y al igual que la T, la desviacién de estas es considerablemente mayor a los

casos con anomalias negativas, llegando incluso a duplicarlas.

Las Figura 3-14 yFigura 3-15 permiten observar que lo visto en los casos Berlin y Teatinos
es el ambiente atmosférico caracteristico de la mayoria de los casos de helada. Se
entiende entonces que, durante las heladas, la humedad de la atmdsfera se ve reducida y
esto ocurre no soélo en superficie sino en toda la vertical. La magnitud de las anomalias de

humedad en la parte mas alta de la atmdésfera en comparacion con la mas superficial hace
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pensar que el vapor de agua presente en la zona se pierde inicialmente por ascenso de
esta a zonas de menores presiones y posteriormente esta seria transportada,
principalmente por el viento. Esto coincidiria con el ambiente de anomalias positivas de

WS en la atmésfera media-alta en la mayoria de los casos.

Igualmente, se observo que las heladas efectivamente estan asociadas a dias mas célidos
de lo normal y esto sucede en buena parte de la atmosfera. Esto puede favorecer el
mecanismo planteado anteriormente, dado que, en dias mas calientes, parcelas de aire
con mayor temperatura y humedad pueden ascender en la atmosfera y mezclarse mas

facilmente.

Finalmente, aunque las variaciones meteorolégicas de los distintos niveles de presion
estan sujetas a diferentes forzadores, las anomalias del ambiente atmosférico
relacionadas con las heladas radiativas no son propias Unicamente de la superficie, sino

gue ocurren en una parte considerable de la columna atmosférica.

3.5 Patrones sindpticos y heladas en Colombia

Los analisis previos ayudan a entender el ambiente local que favorece las heladas
radiativas en Colombia. No obstante, no brindan mucha informacién respecto a que causa
en realidad que se presenten tales condiciones fisicas en la atmésfera. Ademas, las
similitudes en las anomalias del ambiente atmosférico en zonas altas y bajas de la
atma@sfera llevan a intuir que puede haber factores regionales que llevan al desarrollo de
las condiciones antes mencionadas para la ocurrencia de las heladas. Por tal motivo se

realiz6 un analisis respecto a la meteorologia regional durante algunos eventos de helada.

En cuanto a las variables a analizar, se consideraron principalmente aquellas que, segun
los resultados obtenidos hasta este punto, parecen ser las que favorecen en mayor medida
el enfriamiento nocturno y que ademas presentan resultados homogéneos en los distintos

analisis, tales como LCC, WSy Q.

Pese a que se revisaron varios eventos con las caracteristicas mencionadas, se presentan
los resultados de uno de los casos, el cual fue seleccionado observando que presentara

condiciones representativas de las distintas fechas observadas y ademas coincide con el
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periodo de andlisis de la estacion Teatinos, es decir, el 18-12-2017, con lo cual se analiza

el comportamiento de la atmésfera local y regionalmente para un mismo caso.

La Figura 3-16 muestra un mapa compuesto de anomalias de MN2T. Cada recuadro
presenta las anomalias (calculadas segun la seccion 2.3) para la variable en intervalos de
3 horas durante un periodo de 24 horas previas a la fecha de las heladas. Es asi como
sobre cada recuadro se muestra una fecha en formato dd HH (dia, hora), que indica el
periodo promedio en cada imagen en hora local colombiana. En la esquina inferior
izquierda se presenta un cuadro con fecha en formato yyyy-mm-dd HH, que no representa
un promedio, sino que representa una hora especifica, en la cual los eventos de helada ya
se han desarrollado en todas las estaciones. Las estaciones en las cuales ocurren las
heladas se encuentran simbolizadas con rombos verdes para las estaciones de alta

montafia y azul celeste para las de zonas mas bajas.

En esta fecha se presentaron heladas entre las 01:00 y 07:00 horas en 10 estaciones,
distribuidas en los departamentos de Cundinamarca (2 estaciones), Tolima (1), Boyaca (3),
Caldas (2), Norte de Santander (1) y Santander (1), en altitudes que van desde los 2543 a
4413 m.s.n.m. En estaciones ubicadas en otros departamentos no se registran heladas,
en parte por no tener disponibilidad de datos en estas fechas y en otros casos porque la
temperatura registrada si fue cercana a 0 °C (valores inferiores a 1 °C) pero no igual o

inferior a este limite.

Similar a lo que sucedia localmente en el caso Teatinos, el ambiente del dia anterior a los
eventos en horas del amanecer hasta horas de la tarde es de temperaturas andmalamente
altas y posteriormente se presenta un enfriamiento tal que las noches presentan en todo
el continente anomalias de temperatura negativas. Se observa que, para Colombia, la zona
de las cordilleras (en la cual ocurren las heladas) es la que sufre el descenso de
temperatura mas abrupto, mientras que las costas, en especial la del Pacifico, no registran
anomalias negativas fuertes. Por la evoluciébn en el tiempo de las anomalias, el
enfriamiento parece darse por cambios en el estado atmosférico de la region continental.
Esto se evidencia en el hecho de que las zonas que primero exponen anomalias negativas
son las ubicadas al sur oriente (predominantemente territorio brasilero), donde el
anochecer se da antes que en Colombia, e igualmente donde primero se observan
anomalias positivas, dado que la salida del sol se presenta antes. Algo caracteristico de

estos eventos es que la temperatura parece tener un rango de variacion mas amplio de lo
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normal, presentando anomalias positivas muy altas en el dia y negativas muy bajas en las

noches.
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Figura 3-16: Mapa compuesto de anomalias de temperatura del aire a 2 metros (MN2T)
para 18-12-2017.

Pasando a la revision de anomalias de cobertura de nubes a baja altura (LCC), se muestra

en la Figura 3-17 que en general, si bien esta es una época de menor precipitacion en la

region Andina colombiana, no necesariamente es comun que la nubosidad sea tan baja

sobre la region andina, pues se observa que las anomalias negativas sobre las cordilleras

llegan a ser cercanas al -70%. La presencia de anomalias positivas en el Pacifico y al

oriente de Colombia, permiten deducir que al presentarse dias méas calidos de lo normal
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(por lo visto en la Figura 3-16) pueden facilitar procesos de conveccién en el océano, lo

cuales producen una buena cobertura de nubes, no obstante, la circulacion en estas zonas

no permite que esas nubes lleguen a cubrir el continente en especial en la zona de las

cordilleras.
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Figura 3-17: Mapa compuesto de anomalias de cobertura de nubes a baja altura (LCC)

para 18-12-2017.

Por otro lado, las anomalias de WS a 500 hPa se encuentran representadas en la Figura

3-18. Esta muestra que el viento tiene un gran aumento de magnitud en esta fecha,

llegando a tener anomalias positivas de hasta 24 m s. En cuanto a la direccién del viento,

este presenta anomalias desde el nororiente, es decir, no solo el viento esta soplando con
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mayor intensidad a lo normal, sino en una direccion mas hacia el occidente. Por la
evolucion de la intensidad y direccion de las anomalias, estas provienen del Caribe y

Atlantico al nororiente de Colombia.

WS 500 hPa (Anomalia Horaria)
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Figura 3-18: Mapa compuesto de anomalias de velocidad del viento WS a 500 hPa para
18-12-2017.

La grafica de anomalias de la WS, muestran que, si bien en la regién no se presenta una
escasez de produccion de nubes, estas por patrones de circulacién no son facilmente
transportadas a las zonas continentales y la topografia de la zona dificulta ain mas este
proceso. Por lo visto en secciones anteriores, la escasez de nubosidad es de los factores

gue favorece en gran medida el aumento en las salidas del balance de radiacion térmica
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en superficie y ademas permite que una vez el sol irradia sobre estas regiones, se den

cambios abruptos de temperatura y de igual manera cuando este se oculta.

Finalmente, la Figura 3-19 presentan la variacion y anomalias presentadas en este periodo
para la humedad especifica.

Q 500 hPa (Anomalia Horaria)
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Figura 3-19: Mapa compuesto de anomalias humedad especifica Q a 500 hPa para 18-
12-2017.

En cuanto a las anomalias, la Figura 3-19 permite observar que toda la zona se encuentra
bajo condiciones anormalmente secas. Algo muy interesante en esta grafica es un foco de
mayor humedad que se presenta cerca a las costas narifienses y sur chocoanas, el cual

inicia muy cerca de la costa en las primeras horas de analisis y se aleja cada vez mas
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hacia el occidente y un poco al sur. Al sur de Colombia, en la zona de la Amazonia, se
exhibe un comportamiento similar, mostrando unas anomalias positivas que empiezan
cerca alos 69 °W y terminan en los 72 °W. En comparacion a lo que sucede en el Pacifico,
el desplazamiento de esta anomalia es de alrededor de la mitad de distancia. Teniendo en
cuenta que las mayores anomalias y magnitudes de WS se encontraban en latitudes mas
al norte, cobra sentido que la poca humedad producida en la zona sea transportada hacia

el occidente.

En esta grafica también se puede ver que las desviaciones negativas de menor magnitud
se encuentran principalmente cerca del Caribe. Esto indica que dicha zona, al menos para
la época en mencién, no es una gran fuente de humedad para Colombia y su zona Andina,
lo cual concuerda con trabajos previos (Cuartas & Poveda, 2002; Vallejo Giraldo, 2014) en
los cuales el flujo de humedad por la frontera norte del pais es solo entrante a altitudes
bajas (por debajo de los 900 hPa) mientras que en el resto de la atmdsfera es saliente.
Con lo anterior, se puede suponer que cuando la magnitud del viento en esta zona sea alta
y su direccibn sea entrante al continente, se pueden presentar escenarios de baja

humedad en la regién.

Algo igualmente a resaltar en esta gréfica es que el ambiente anémalamente seco se
presenta desde 24 horas antes a la fecha de las heladas y probablemente un tiempo antes,
lo cual es interesante, pues, si bien las heladas ocurren principalmente por el proceso de
enfriamiento nocturno de corto plazo, las condiciones que favorecen que este aumente su

magnitud pueden no ser tan de corto plazo y ser gestadas varias horas o dias antes.






4.Aproximacion a la modelacion de heladas
con WRF

Los resultados obtenidos a partir del reanalisis ERA5 muestran una buena consistencia
entre distintas escalas temporales y espaciales; sin embargo, el area de cobertura de los
pixeles de este producto de mas de 625 km? es considerablemente amplia, mas teniendo
en cuenta las irregularidades en la elevacion del terreno en la regién Andina colombiana y
su relacién con la meteorologia local. Esto lleva a que, si bien se confie en los hallazgos a
partir de ERA5, se busque una forma de validar sus resultados y evaluar si al tener una
mayor resolucion espacial en las variables, se encuentran conclusiones congruentes o, por
el contrario, aparecen nuevos patrones que resultan ser distintos a los hasta aqui
observados durante la ocurrencia de heladas radiativas. Para tal fin se recurre a un
instrumento ampliamente utilizado para el aumento en la resolucibn de datos
meteoroldgicos, que es la modelacion numérica fisica, en este caso a partir del Weather
Research & Forecasting Model (WRF).

WRF es un modelo de prediccién numérica enfocado a la meteorologia y disefiado para
aplicaciones de investigacion, el cual puede producir simulaciones basadas en condiciones
atmosféricas reales o idealizadas. Es mantenido por instituciones como el National Center
for Atmospheric Research (NCAR), la National Oceanic and Atmospheric Administration
(representada por los centros nacionales para prediccion ambiental de Estados Unidos
(NCEP)), ademas de contar con una amplia comunidad de colaboradores, con lo cual WRF
se encuentra frecuentemente actualizado en términos de fisica, métodos numéricos y

asimilacion de datos (NCAR, s. f.).

En Colombia, WRF ha sido usado para objetivos de prondstico operacional meteorolégico
por instituciones con similar fin, tales como el IDEAM y el Sistema de alerta temprana del

valle de Aburra (SIATA)(Ruiz & Melo, 2020), ademas en investigaciones relacionadas con



68 Ambientes atmosféricos asociados a heladas radiativas en Colombia

la reduccion de escala de informacién meteorolégica de modelos similares a ERA5
(Posada Marin et al., 2019), con lo cual se entiende que el modelo se ajusta a lo requerido

para la meta planteada.

4.1 Optimizacion de parametros de WRF para la
simulacion

Para el ajuste de WRF a las condiciones fisicas que se presentan en la regién andina de

Colombia, se hace un andlisis de sensibilidad en el cual se ponen a prueba principalmente

la malla, las parametrizaciones y los datos meteorol6gicos para la construccion de

condiciones iniciales y de borde del modelo. Para el andlisis de sensibilidad se selecciond

una fecha en la cual se presentd un caso de helada radiativa el diciembre de 2017

alrededor del dia 18, la cual ya fue analizada en la seccién 3.3.2.

Inicialmente, el analisis de sensibilidad se centra la malla del modelo. Para estas
simulaciones se us6 un esquema de parametrizaciones similar al descrito en Torres (2020)
como optimo para la simulacién de temperatura en una zona susceptible a heladas las

cuales se encuentran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Esquemas de parametrizaciones usados en los experimentos sobre la malla

de a usar el modelo WRF

Parametrizacion Nombre Opcién
Microfisica (mp_physics) N/A 0
Radiaciéon de onda larga (ra_Iw_physics) FLG (UCLA) 7
Radiaciéon de onda corta (ra_sw_physics) CAM 3
Interaccion superficie atmosfera (sf_surface_physics) | Noah 2
Capa limite planetaria (bl_pbl_physics) BoulLac 8
Cumulos (cu_physics) Betts-Miller-Janjic | 2

En cuanto al tiempo de calentamiento y simulacién, (Torres, 2020) estima que para estos

casos se deben tener al menos 12 horas de “calentamiento” (spin up) para el modelo, con



Capitulo 4 69

lo cual se considera simular 72 horas, empezando a las 19:00 (hora local) del 16 de
diciembre y se finaliza a las 19:00 del 19 del mismo mes (almacenando datos cada hora).
Dado que el evento ocurre a las 03:00 del 18 de diciembre, se cumplen con las 12 horas

de calentamiento para el modelo y restan 60 de simulacion.

Las condiciones iniciales y de frontera son generadas con datos del reandlisis ERA5 con
una frecuencia de 6 horas. Estos son los mismos datos usados anteriormente en la
descripcion del ambiente atmosférico asociado a los casos de helada, con lo cual también
sera posible comparar los resultados obtenidos con este reanalisis y con el modelo

atmosférico.

Se hacen tres experimentos para seleccionar la configuracion espacial que se usara en las
simulaciones, dos que se componen de tres mallas anidadas y uno con dos mallas
anidadas. Estos se describen en la Tabla 4-2 y se desarrollan con las condiciones arriba

mencionadas.

Tabla 4-2; Descripcion de los experimentos sobre la configuracion espacial del modelo

atmosférico.

Nombre Bordes dominios Resoluciones
experimento Latitud Longitud dominios
D 27 09 03 = 10.23Sal8.75N = 62.10W a 85.89W = 27 km
= 0.07Na7.98N = 64.93W a 72.86W = 9km
= 3.04 Nab.75N = 67.57W a 70.38W = 3km
D 09 03 01 = 0.28Na819N = 70.62W a 79.37W = Okm
= 3.73Na6.45N = 72.22W a 75.02W = 3km
= 472Na6.03N = 72.67W a 73.98W = 1 km
D _09 03 = 0.28Na819N = 70.62W a 79.37W = 9km
= 3.73Na6.45N = 72.22W a 75.02W = 3km

La representacion de estos dominios se encuentra en la Figura 4-1, donde de izquierda a
derecha se encuentran el dominio D_27_09 03 (27-9-3 km), D_09_03_01 (9-3-1 km) y
D_09 03 (9-3 km). En esta figura las lineas rojas representan los limites de los dominios y
el punto rojo es la estacion del IDEAM Teatinos, de la cual se seleccioné la fecha y también
se toman datos de temperatura para validacion. En esta figura, se puede observar que
D_27_09_03 abarca puntos como el Pacifico, con lo cual este dominio solucionaria la

meteorologia regional y entregaria los campos al dominio de 9 km donde se hace un
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aumento de resolucion que brinde informacién mas aproximada a la malla interna de 3 km.
D_09 03_01 no soluciona la meteorologia regional en un &rea tan grande sino que
tomando el territorio colombiano hace un aumento de resolucion més directo, pasando por
una malla de 3 km hasta tener una fina de 1 km que se enfoca en patrones meteorolégicos
locales relacionados con las variaciones en la altitud del terreno y aproximandose a
solucionar procesos de turbulencia. Finalmente, D_09 03 es similar a D_09 03 01 pero
sin llegar a enfocarse en turbulencia, sino solo llegando a los 3 km, donde se tiene en

cuenta la influencia de la orografia compleja de la regién Andina en el estado atmosférico

Figura 4-1: Mapas de los dominios para los experimentos con WRF. Las resoluciones

de estos son de 27-9 y 3 km (izquierda), 9-3y 1 km (centro) y 9 y 3 km (derecha).

La validacion de los resultados del modelo se hace a partir de los datos de temperatura de
las estaciones del IDEAM, dado que el objetivo es que las simulaciones del modelo WRF
la representen de la manera mas precisa posible. Esta comparacion se encuentra en la
Figura 4-2, donde el eje Y representa la temperatura del aire y el X las fechas. Las series
gue se muestran en la imagen corresponden al pixel mas cercano a la estacién Teatinos
en las salidas del dominio més interno de cada experimento de WRF. La linea azul celeste
representa los valores de temperatura de la estacibn, mientras que las demas
corresponden a cada uno de los experimentos. Ademas, se muestra una linea horizontal
azul que es la isoterma de 0 °C y una vertical que indica la hora en la que se registra por
primera vez el evento en cuestion. Adicional a la comparacion gréfica, la Tabla 4-3 presenta
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los estadisticos de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlacién

para las mismas series de la Figura 4-2.

Tabla 4-3: Estadisticos de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y correlacién
resultados de temperatura de WRF con distintos dominios y la registrada por la estacion

Teatinos. También se muestra la desviacion estandar de cada simulacion.

Experimento | RMSE | Correlacién | Desv/Estand.
D 09 03 4.266 | 0.909 4.250
D 27 09 03 |4.438 | 0.916 4.046
D 09 03 01 |4.308 |0.918 4.165
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Figura 4-2: Temperatura del aire para la estacion Teatinos y los distintos experimentos
del dominio de WRF identificados como: D_09 03 (linea negra) dominio de 9 y 3 km;
D_27 09 _03 (linea verde) dominio de 27,9y 3 km; D_09_03_01 (linea roja) dominio de 9,
3y 1 km; T2m ERA (linea gris) reandlisis ERA5; T2m 3507500133 (linea azul celeste)

estaciéon Teatinos.

Las series (Figura 4-2) presentan un comportamiento similar, estando cercanas a la
temperatura in situ en horas donde los valores de esta son medios y separandose en los

maximos y minimos. A partir de esta imagen y del RMSE y desviacion estandar, se
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identifican los experimentos de 9-3 km y 9-3-1 km como aquellos que brindan una mejora
en la representacion de la temperatura por encima del de 27-9-3 km. Teniendo en cuenta
gue el aumento de resolucion no favorece un acercamiento a la serie de datos de
validacion y, que este si implica mas tiempo computacional y requerimientos de
almacenamiento, el arreglo de mallas que se conserva es el de 9-3 km (Figura 4-1,
derecha). Con esto en consideracién, también se amplia la zona de 3 km para abordar un
mayor numero de estaciones de IDEAM. Los limites definitivos de este dominio se

encuentran entre 3.44 a 8.56 °N para latitud y 71.16 a 76.72 °W para la longitud.

Para la seleccion de parametrizaciones, al igual que con las mallas, se llevaron a cabo tres
experimentos, nombrados P_01, P_02 y P_03. Los esquemas de parametrizaciones para

cada caso se describen en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Esquema de parametrizaciones usado en los experimentos P_01, P_ 02 y
P_03.

Parametrizacién P01 P 02|P 02
mp_physics 0 10 6
ra_lw_physics 7 1 7
ra_sw_physics 3 1 1
sf_surface physics | 2 2 1
bl_pbl _physics 8 8 8
cu_physics 2 2 1

El caso P_01 usa las mismas parametrizaciones de los experimentos sobre el dominio del
modelo. Las variaciones en los dos experimentos restantes provienen de los trabajos de
Reboredo et al. (2015) para P_02 y de Cui et al. (2019) para P_03, los cuales se enfocan
en simular la calidad del aire para Bogota y un evento de neblina acompafado de una
helada en China, respectivamente. Los principales cambios de estos experimentos se
encuentran en el esquemas de radiacion, que teniendo en cuenta que el enfriamiento
nocturno depende de la radiacion térmica, pueden ayudar a hacer un mejor acercamiento
a este proceso y, por otro lado, la microfisica que no es usada en P_01, pero en los otros
casos se usan dos esquemas distintos. El esquema de microfisica, al calcular flujos de
calor latente por cambios de fase en el agua y la masa de distintas particulas de agua,
puede influir en la humedad en niveles altos de la troposfera (van Weverberg et al., 2013),

que segun lo visto en andlisis anteriores (Figura 3-10 por ejemplo) se supone llegaria a
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afectar la humedad en superficie y, por lo tanto, los cambios de temperatura. Los

resultados de estos experimentos se muestran en la Figura 4-3 y en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5:
de WRF (P_01,P_02y P_03)

Similar a la Tabla 4-3 para los experimentos con distintas parametrizaciones

Experimento | RMSE | Correlacién | Desv/Estand.
P 01 4.266 | 0.909 4.250
P _02 4.614 | 0.930 3.514
P_03 4.343 | 0.922 3.861
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Figura 4-3: Temperatura del aire para la estacion Teatinos y los distintos experimentos

de parametrizaciones de WRF identificados como: P_01 (linea negra) parametrizaciones
de Torres (2020); P_02 (linea verde) parametrizaciones de Reboredo et al. (2015); P_03
(linea roja) parametrizaciones de Cui et al. (2019); T2m ERA (linea gris) reandlisis ERAS5;

T2m 3507500133 (linea azul celeste) estacién Teatinos.

De la Figura 4-3 y la Tabla 4-5, se concluye que ninguna de las parametrizaciones

alternativas genera una mejora en la representacion de la temperatura. Por el contrario, al

inicio de la serie se encuentran mas irregularidades en el comportamiento de P_02y P_03,

ademds de presentar un mayor RMSE y una menor desviacion estandar, con lo cual se

entiende que, el calentamiento del modelo con estas opciones requiere de mas pasos de
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tiempo. A lo largo del resto de la serie, también la opcion P_01 se conserva como la méas
cercana a la temperatura real, con lo cual esta combinacion de parametrizaciones es

seleccionada.

Otros experimentos hechos, que no son mostrados en mayor detalle al no haber logrado
mejorar los estadisticos de RMSE, correlacion o desviacion estandar son:

= Se cambi6 la variable HGT (altura sobre el nivel del mar) que usa datos de
GTOPO30 (EROS, 2018), por datos del modelo de elevacion digital ASTER (USGS,
2022) con una reduccion de resolucién a los 3 y 9 km de los dominios del modelo.
Este cambié aumentaba la rugosidad del terreno, con lo cual la distribucion espacial
de la temperatura podria mejorar, pero no tuvo efecto notable en el descenso de
temperatura esperado.

= Se cambi6 la base de datos con la que se generaban los forzadores del modelo,
del reandlisis ERA5 a el modelo GFS; sin embargo, tampoco registré una mejora
en los estadisticos de prueba y se conserva finalmente el reanalisis como fuente
para la generacion de condiciones iniciales y de frontera.

= Se usaron distintos periodos de forzamiento de cada 6 horas a cada 3, 12y 24, en
general, con resultados similares a los cambios anteriores, solo notando una leve
mejora en el forzamiento cada 3 horas. Aun asi, se conservan las 6 horas, para
permitir que el modelo trate de simular los procesos de enfriamiento nocturno que

causan las heladas y que duran aproximadamente este tiempo.

Finalmente, para mejorar la aproximacion de la temperatura simulada de WRF a los
registros de la estacion Teatinos, se hizo un experimento que consistio en la modificacion
en los datos gue se ingresan al modelo como condiciones iniciales y de frontera. WRF
cuenta con un maédulo de preprocesamiento llamado WRF Pre-Processing System (WPS),
el cual toma datos crudos de informacion geografica y meteoroldgica para entregar unos
campos interpolados necesarios en la ejecucion de WRF. Se agreg6 un ultimo paso a este
proceso, aplicando una reduccién a la temperatura de los datos meteorolégicos antes de
ser entregados a WRF. Observando que existe una sobreestimacion por parte de WRF en
toda la serie y el valor aproximado de esta, se concluyé que reducir tanto la temperatura
del aire a 2 m, como la de distintos niveles atmosféricos restando 2 °C, ayudaria al modelo
a representar de mejor manera la temperatura del aire. Los resultados de la modelacion

una vez hecho este cambio se muestran en la Figura 4-4 y la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6: Similar a la Tabla 4-3 para el experimento de WRF con modificacién en la
temperatura (WRF_T_MOD) de los forzadores y sin esta (WRF_BASE).

Experimento | RMSE | Correlacion | Desv/Estand.
WRF_T _MOD | 2.305 | 0.934 4.064
WRF BASE | 4.266 | 0.909 4.250
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Figura 4-4: Temperatura del aire para la estacion Teatinos y WRF modificando sus
datos de entrada identificadas como: T2m WRF teatinos_20171218 (linea negra)

simulacién de WRF; T2m IDE (linea roja) estacion Teatinos, T2m ERA (linea verde)

reanalisis ERAS.

En la Figura 4-4 se aprecia que la linea negra que representa la temperatura de WRF se
acerca mas al comportamiento de la roja (temperatura real) en comparacién a la verde
(temperatura de ERAS), ademas, se observa una reduccion en el RMSE para este

experimento respecto al caso WRF_BASE, con lo cual esta modificacién ayuda a que el
aumento de resolucion de los datos de temperatura efectivamente mejore su modelacion

y aproximacion a datos reales.
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4.2 Ambientes atmosféricos asociados a heladas
radiativas en la simulacion con WRF

Aunque por la figura 4-4 se confirma que para la estacion meteorolégica de validacion
(Teatinos), WRF no presenta un descenso tan abrupto de temperatura, se reconoce que
la variable simulada por el modelo representa una mejor aproximacion a los registros reales
en comparacion al reandlisis ERA5. Esto podria indicar que el modelo presenta de mejor
manera la meteorologia de la regién Andina en Colombia y, por lo tanto, las variables
asociadas a casos de heladas. Ademas, en otras zonas del dominio se encontraron
eventos de helada, con lo cual se puede hacer una comparacion entre el ambiente
atmosférico descrito para un caso en el cual no hay helada y un caso en el cual se presenta

uno de estos eventos.

Los casos de heladas en WRF estan ubicados en las zonas cordilleranas colombianas, lo
cual tiene sentido y también muestra que el modelo no registra heladas en zonas donde
es imposible que sucedan en el pais. Por la ubicacién de las heladas reproducidas en
WREF, varios de estos eventos se encuentran en zonas muy cercanas a algunas estaciones
de las cuales se tenia informacion de temperatura del aire, con lo cual se pudo hacer un

ejercicio de comparacién para un caso donde WRF si representa una helada y donde no.

Al igual que en la seccién 3.3, se seleccionaron dos casos para su revision, el primero en
fechas y localizaciones similares a las del caso Teatinos (nombrado Teatinos WRF) vy, el
segundo, una posicién en la cual WRF si presentd un evento de helada en esta misma

fecha, en una ubicacion muy cercana a la estacion Berlin (nombrado Helada_WRF).

4.2.1 Comparacion de casos de heladay no helada en WRF

Se analiza el estado de la atmdsfera segun las variables que en capitulos anteriores han
demostrado una mayor incidencia en los casos de heladas. Segun esto, las variables
utilizadas de WRF son: en superficie, cobertura de nubes a baja altura (LCC), humedad
especifica a 2 metros (Q2), temperatura del aire a 2 metros (MN2T) vy, en niveles de
presion, velocidad del viento (WS), humedad especifica (Q2) y temperatura (T). Para los
casos presentados no se hace un célculo de anomalias en las variables meteorolégicas,
esto debido a que se deberia contar con una climatologia de los datos con resolucién

espacial similar a la de WRF, para lo cual se requeririan mas afios simulados.
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En la Figura 4-5 se muestra el caso Teatinos_ WRF, en la cual se muestran en la columna
izquierda los resultados de WRF para las variables en superficie y en la derecha para las
de niveles de presion.
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Figura 4-5: Variables meteorolégicas de WRF en superficie para el caso
Teatinos_WRF. En la columna izquierda se muestra con una linea negra la temperatura
en la estacion y se encuentran de arriba a abajo las variables (lineas rojas): cobertura de
nubes a baja altura (LCC), humedad especifica a 2 metros (Q2), y temperatura del aire a
2 metros de WRF (MN2T) y del reandlisis ERA5 (MN2T_ERADS). En la columna derecha se
muestra tanto la temperatura en la estacion (linea negra) como la de WRF (linea verde),
asi como las variables, de arriba a abajo: velocidad del viento (WS), humedad especifica

(Q) y temperatura (T).
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El ambiente atmosférico descrito por la Figura 4-5 indica que durante la helada se tiene
una nula cobertura nubosa, una precipitacion ligera, MN2T cercana a 0 °C y con tendencia
decreciente en la madrugada hasta antes del amanecer, comportamiento que se repite
para Q2. Las horas previas al caso de helada, mas especificamente las del dia anterior,
se presenta algo de nubosidad, aunque en su mayoria esta es menor al 50%,
especialmente entre las 12:00 y 22:00 horas. En la Q2 durante el dia se presenta una
mayor humedad que en la noche y, esta evidencia que durante la madrugada de la helada
habia menos humedad en superficie que el dia anterior. En la MN2T, WRF mejora la
representacion de la variable, especialmente en la estimacion de los maximos, aunque
también se muestra la dificultad de esta configuracion de WRF para representar un
enfriamiento nocturno mas severo, especialmente en horas cercanas al anochecer. Como
principales diferencias entre WRF y ERAS5, se resalta que la temperatura en horas previas
a la helada tiene una pendiente similar entre series, sin embargo, para ERA5 el

enfriamiento es mas severo que la fecha sin helada, mientras que para WRF no.

Pasando al estado de la vertical atmosférica, la Figura 4-5 muestra que a diferencia de
ERA5, WRF representa las diferencias en los niveles de presion sobre las regiones en
relacion a la altitud a la cual se encuentran. Por lo anterior, para este caso se cubren los

niveles entre aproximadamente 750 hPay 450 hPa.

El comportamiento de WS en WRF, es parecido a lo mostrado por el reanalisis ERA5, con
una atmdsfera que hasta los 650 hPa muestra un marcado ciclo diurno de la velocidad del
viento, con noches de vientos leves y dias con mayores velocidades. WRF, en los niveles
mas altos mostrados, exhibe también una intensificacién de los vientos desde las 09:00
horas del dia anterior a la helada, aunque esta es menor (alrededor de 1 m s?) a la
intensidad mostrada por el reanalisis para los mismos niveles. Finalmente, también se
resalta como los contornos de mayor magnitud amplian su cobertura en la vertical en horas

cercanas y durante la helada.

El ciclo diurno de Q es similar al del reanalisis ERA5, donde entre las 09:00 y 15:00 horas
los valores de esta tienden a ser minimos y en lo que resta del dia se encuentran los
méximos. De igual forma que en ERA5, se observa que la madrugada durante la que
ocurre la helada se encuentra bajo condiciones de menor humedad, especialmente en

superficie y hasta los 600 hPa.
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La temperatura presenta un comportamiento similar al de ERAS5, con una superficie atada
al ciclo diurno de radiacién solar y donde desde los 650 hPa hacia arriba este efecto es
minimo. Como principal diferencia, se encuentra que los niveles a menor altitud son mas
frios en comparacion a ERA5, especialmente en horas del mediodia, donde los contornos
de 18 °C llegaban a alturas cercanas a los 700 hPa, mientras que en WRF en estos niveles

es mas comun ver contornos de 15 °C.

El caso Teatinos_ WRF aunque no describe una helada, si muestra que el ambiente
atmosférico de ERA5 y WRF, en las variables que se consideran mas determinantes para
el descenso de temperatura, muestran magnitudes distintas; por ejemplo, en WRF se da
una LCC de alrededor de 40% mientras que en el reanalisis ERA5 esta es casi nula. Sin
embargo, en cuanto a las tendencias de estas en horas cercanas al inicio de la helada, las

conclusiones son similares.

La figura 4-6, presenta el ambiente atmosférico simulado por WRF para el caso
Helada WRF.
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Figura 4-6: Similar a la figura 4-6 para el caso Helada_WRF

Empezando por comparar la temperatura del reandlisis ERA5, WRF y la estacion Berlin
(Figura 4-6), se observa que la linea de WRF es mas cercana a la temperatura real en
practicamente toda la serie. A diferencia del reanalisis, que sobreestima en todo momento
la MN2T, WRF en ciertos momentos del dia se encuentra por debajo de la temperatura
real, subestimando los maximos que se ven alrededor del mediodia. Si bien WRF presenta
una menor temperatura que la real al anochecer, el enfriamiento nocturno del modelo sigue
siendo pobremente simulado, con lo cual se observa como alrededor de las 22:00 horas
WRF empieza a sobreestimar la temperatura. En las gréficas, en el periodo de las 22:00 a
02:00 horas, el enfriamiento que se da en los datos reales es considerablemente alto
respecto al de WRF, donde la pendiente de la MN2T tiene menor inclinacion, ademas de

no tener cambios hasta el amanecer.

En cuanto a las demas variables, se aprecia un comportamiento similar al del caso
Teatinos_WRF con ciertas particularidades que radican principalmente en la magnitud de
las variables. Para empezar, la nubosidad en este caso es nula en toda la serie, la Q2
presenta igualmente valores inferiores (0.0045 kg kg* menos), mientras que con el viento
ocurre lo opuesto y este es de mayor intensidad (alrededor de 3 m s mas rapido). Aun
con estas disparidades de magnitud, las cuales se deben a la geografia y meteorologia
sobre la cual ocurren (este punto se encuentra alrededor de 800 metros por encima del
caso Teatinos_ WRF), el ambiente descrito por WRF en superficie durante la helada tiene
los mismos patrones en horas cercanas a la fecha del evento, nula cobertura de nubes a
baja altura, una humedad por debajo de la registrada en dias anteriores y un viento leve,

pero con tendencia creciente.

En la Figura 4-6 se hacen evidentes las diferencias climéticas entre las zonas cercanas a
las estaciones Teatinos y Berlin, lo cual no se apreciaba en la seccién 3.3, dado que ERA5
muestra datos de las variables en los mismos niveles de presién para todo su dominio,
mientras que WRF muestra directamente solo aquellos por encima de la superficie del
punto. En el ambiente atmosférico vertical de este caso, por la mayor altitud de esta zona
de la malla de WRF, la representacion de la atmésfera se encuentra entre los niveles de

700 a 450 hPa aproximadamente.
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Para el caso Helada_WRF (Figura 4-6) las magnitudes de todas las variables son distintas
en los niveles mas cercanos a superficie, siendo menores para T (cerca de 7 °C menos),
y Q (0.0048 kg kg* menos) y mayores para WS (3 m s por encima), lo cual explica la
ocurrencia de heladas para esta zona en WRF, dadas las condiciones meteorologicas mas
extremas de temperatura, sequia y vientos. Igualmente, se conservan los patrones mas
importantes de secciones anteriores, una Q menor en horas cercanas al evento y un viento

leve en superficie, pero muy intenso entre 600 y 500 hPa.

La comparacion de los dos casos muestra las posibles causas de la mejora en la
representacion de la temperatura por parte del modelo atmosférico respecto a los datos de
reanalisis, asi como sus deficiencias. Por una parte, el hecho de que los dos puntos
revisados estén a altitudes distintas en el modelo (2644 m.s.n.m para Teatinos y 3351
m.s.n.m para Berlin) y que el ambiente en superficie y en la malla vertical presenta
caracteristicas distintas (ambiente mas seco, frio y con vientos mas intensos para Berlin),
indica que el aumento de resolucién espacial hecho ayuda a que las diferencias
meteoroldgicas en la zona Andina, (que en parte se deben a su orografia compleja)
cuenten con una mejor aproximacion en el modelo atmosférico, lo cual ayud6 a la
simulacion de casos de helada en las fechas simuladas en zonas donde efectivamente se
pudieron presentar estos eventos. Por otro lado, se resalta que el proceso de enfriamiento
nocturno en WRF no mostr6 descensos igual de abruptos en la temperatura a los
presentados en los datos locales, lo cual puede ser causa de la resolucion de los registros
(3 km en WRF y puntual en los datos de validacion) o bien a que aln a esta escala los
procesos locales de transferencia de radiacion térmica tienen dificilmente pueden ser

resueltos por este tipo de modelos.

4.2.2 Patron espacial de WRF

La seccién anterior indica que el uso del modelo atmosférico representd una mejora en la
representacion de los patrones espaciales meteoroldgicos. Por tal motivo también se hace
un analisis de mapas compuestos similar al de la seccion 3.5, para observar en la region
simulada el comportamiento y distribucién de algunas variables meteorolégicas, asi como
una comparacion con los datos de reandlisis, con el fin de analizar también aquellos

patrones que favorecieron la simulacion de heladas en el modelo atmosférico.
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Observando los patrones sindpticos relacionados con las heladas, se examina el
comportamiento espacial de algunas variables en el area de la malla de WRF y se compara
con el reandlisis ERA5 para una zona similar (no es idéntica por las diferencias de
resolucion). Esto se hace para las variables de superficie MN2T (Figura 4-7) y LCC (Figura
4-8) y para las variables a 500 hPa de Q (Figura 4-9) y WS (Figura 4-10). Los mapas
compuestos representan un periodo de 24 horas, promediados cada 3 horas y con un
cuadro final que representa el dato instantaneo en el cual se presentan mas heladas

simultaneamente.
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Figura 4-7. Mapas compuestos de temperatura del aire a 2 metros (MN2T) durante la
helada del 2017-12-18 para WRF (izquierda) y ERAS (derecha).
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Figura 4-8: Mapas compuestos de cobertura de nubes a baja altura (LCC) durante la
helada del 2017-12-18 para WRF (izquierda) y ERA5 (derecha).
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Figura 4-9: Mapas compuestos de humedad especifica (Q) a 500 hPa durante la helada
del 2017-12-18 para WRF (izquierda) y ERA5 (derecha).
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Figura 4-10: Mapas compuestos de velocidad del viento (WS) a 500 hPa durante la
helada del 2017-12-18 para WRF (izquierda) y ERAS (derecha).

De los mapas compuestos (Figura 4-7 Figura 4-10 a 4-10) se puede observar que la mayor
resolucion del modelo atmosférico mejora en gran parte la representacion de varios
patrones meteoroldgicos. Para empezar, se muestra una mas precisa representacion de
la temperatura (Figura 4-7) en relacion con la orografia colombiana, lo cual en parte ayuda
a que WRF logre desarrollar eventos de heladas. No solo los minimos se encuentran mejor
representados y distribuidos en WRF, también para los maximos de temperatura, se puede
observar como en zonas de menor altitud estos ocupan una menor area en la simulacion
de WRF y estan confinados a zonas seguramente asociadas con el rio Magdalena, donde
es normal que la temperatura sea mas alta. Esto también ayuda a que se represente de
mejor manera el proceso de enfriamiento nocturno a nivel regional (no necesariamente
localmente) en WRF, pues en el periodo entre las 15:00 y 23:00 horas las diferencias entre
el dia y la noche son mas contrastantes en WRF que en ERAS5.

En la LCC (Figura 4-8), WRF muestra aun mas la influencia de un factor poco apreciado
en ERAb, que es el valle interandino del Magdalena. Esta zona en WRF aparece como
una importante zona de produccion de humedad y nubes, las cuales se ha visto que son
variables muy importantes en la ocurrencia de heladas. Aun con una mayor cantidad de
nubes en WRF, se destaca que las zonas sobre las cuales estan ubicadas las estaciones
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revisadas y cerca de las cuales el modelo simul6 heladas, reportan una escasa cobertura

nubosa.

En la humedad especifica (Q, Figura 4-9) existen diferencias significativas entre el modelo
y el reanalisis. No solo desde tempranas horas de la noche WRF reporta una atmdésfera
MAas seca si se compara con el reanalisis, sino que ademas muestra un patron de estelas
horizontales de humedad que parecen extenderse hacia el occidente, dado que en esta

zona aparecen areas de mayor humedad que se van difuminando en ese sentido.

Finalmente, los vientos (Figura 4-10) muestran un patron de intensificacion hacia la hora
de ocurrencia de la helada, el cual que empieza en el norte y se extiende hacia el sur de
Colombia, ademas con vientos que soplan en direcciones similares tanto en ERA5 como
en WRF. Al igual que con las demas variables, se observa también como la distribucién
espacial de esta variable se representa mejor en WRF, mostrando incluso interacciones

con la orografia del pais que son menos obvias en ERA5.






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones y recomendaciones generales

En el analisis exploratorio de datos de temperatura del aire se logré identificar que, tanto
los modelos de reandlisis (ERA5) como a los datos de sensores remotos (MODIS) no son
capaces de representar temperaturas de helada para Colombia, esto posiblemente por
cuestiones de resolucion o de frecuencia de muestreo. Por otro lado, los registros de
estaciones meteorolégicas del IDEAM si logran captar casos de helada, pero las series de
temperatura de esta fuente tiene deficiencias como desigualdad en el periodo de registro,
presencia de datos anémalos y muy importante, presenta casos de helada falsos. Esto
ultimo se debe a que, ante fallas de los sensores de la estacion, se pueden detectar falsos
registros de temperatura igual a 0°C, limite usado para la identificacién de heladas, los
cuales en algunos eventos no fueron eliminados en los filtros automaticos de validacion de
los datos de las estaciones meteorologicas y solo fueron removidos al revisar las series de
temperatura manualmente. Esto sugiere que, con el fin de usar datos meteorolégicos para
el estudio de fendbmenos como las heladas en donde las variaciones de corto plazo son
importantes, el IDEAM debe aumentar los esfuerzos en el control de calidad de la

informacidn que censan sus estaciones meteoroldgicas automaticas.

Pasando a los andlisis del ambiente atmosférico relacionado a heladas radiativas, la
climatologia interanual permite entender que, si bien los ciclos intraanuales y diurnos de
las distintas variables meteoroldgicas son los mas determinantes en la proporcion de
heladas radiativas, cabe la existencia de forzadores climatologicos o fisiogréficos que a
largo plazo hacen que ciertos afios sean mas o menos vulnerables a estos eventos, los

cuales pueden ser investigados con mayor profundidad en trabajos posteriores.

Se observ6 que la época de mayor frecuencia de heladas radiativas es el trimestre de

diciembre, enero, febrero (DEF), para distintas zonas de la region Andina colombiana, esto
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debido a que el ciclo anual (principalmente) de precipitacion y humedad tienen un
comportamiento similar en dicho territorio, siendo este trimestre el mas seco del afio. En
los demas trimestres del afio se encontraron diferencias entre zonas de alta montafa, por
encima de 4000 m.s.n.m., y aquellas por debajo de esta cota, dado que en la alta montafa
se encuentra otra época en la que aumenta considerablemente la amenaza de heladas
gue corresponde al trimestre junio, julio, agosto (JJA), mientras que para las zonas mas
bajas no se da un aumento. Se tiene entonces que para la alta montafia la amenaza de
heladas tiene un ciclo bimodal con maximos en los trimestres DEF y JJA, mientras que
para la baja montafia el comportamiento es unimodal con maximo en DEF. Una razon de
este comportamiento diferenciado puede ser que, a mayor altitud, al tener condiciones de
menor temperatura, cobertura de nubes y humedad, asi como vientos de mayor magnitud,
las variaciones trimestrales de estas variables llegan con mayor frecuencia a valores en

los cuales el enfriamiento nocturno en estas zonas puede provocar heladas.

En los casos locales de analisis de anomalias, asi como en el conteo de estas, se evidencio
gue la cobertura nubosa es la variable que ejerce mayor control sobre la salida de radiacion
térmica y, por lo tanto, de la ocurrencia de heladas. También que en general los dias de
helada son mas secos (tanto en superficie como en la vertical atmosférica) y que en las
horas cercanas a las heladas si bien se dan vientos leves (inferiores a 2 m s?), su
intensidad no necesariamente es inferior a la media. Estas condiciones, sumadas al
comportamiento contrastante de la temperatura en dias de helada, se asemeja a lo que

ocurre en zonas desérticas, donde los dias son sumamente calidos y las noches muy frias.

El conteo de anomalias, al ser hecho en las 6 horas previas a los casos de helada, permite
suponer que el ambiente de poca nubosidad, humedad y alta salida de radiacion térmica
del suelo se presenta al menos 6 horas antes a que la temperatura desciendaa 0 °C y en
algunos casos como los de la estacion Teatinos y Berlin, hasta con 24 horas de antelacion.
Ademas, se identifica que la magnitud media de las anomalias asociadas a los casos de
helada es de: cerca del -20% para la nubosidad (LCC); -10% para la humedad relativa
(HR) de la atmésfera mas cercana a superficie y de -20% para altitudes entre 600 y 400
hPa; y de -0.001 kg kg-1 para la humedad especifica (Q) para altitudes entre 800 y 400
hPa. Observando también el factor geografico revisado en este ejercicio, se observo que
la magnitud media de las anomalias negativas de estas variables (LCC, HR, Q) en zonas

de alta montafia es generalmente menor a la de zonas mas bajas; por ejemplo, en la HR
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hay una diferencia de al menos un 5% en las anomalias de las estaciones por encima y

por debajo de 4000 m.s.n.m.

Los mapas compuestos de las anomalias en las variables meteorolégicas en la region, en
conjunto con la revision local de estaciones indican que, condiciones geogréficas,
especialmente la topografia y la ubicacién respecto a puntos como el Caribe, Pacifico y la
Amazonia, condicionan la ocurrencia de heladas. Esto debido a que la cercania a zonas
con una mayor humedad media hace que los contrastes de temperatura en fechas
asociadas a heladas sean menores. Ademas, los puntos geograficos mencionados son
aportantes de humedad para Colombia y la orografia compleja de la regiéon impide que
estos puedan ser distribuidos con facilidad en la zona andina de Colombia.

Como un patrén destacado a escala sindptica que mostré asociaciéon a las heladas, se
encontr6 una menor humedad en todo el norte de Sudamérica ademas de una
intensificacién de vientos del nororiente sobre esta misma region. Esto concuerda con
estudios previos que muestran que, a las altitudes sobre las cuales hay susceptibilidad a
heladas en Colombia y en el trimestre DEF, el flujo de humedad sobre el norte de Colombia
es negativo, entonces esta intensificacién de vientos y con estas direcciones favorecen
precisamente ambientes en los cuales la atmosfera tiene un déficit de vapor de agua y los

casos de enfriamiento nocturno acelerado son mas frecuentes.

Durante el experimento de simulacion de una helada con un modelo atmosférico, se
presentaron heladas en distintos puntos del dominio de 3 km. En general, estos estuvieron
ubicados a mayor altitud sobre el nivel del mar (por encima de los 3000 m.s.n.m.), con lo
cual se muestra que el modelo fue capaz de entender como la orografia de Colombia tiene
gran influencia sobre las condiciones de temperatura y también que el ambiente bajo el
cual pueden ocurrir heladas a menores altitudes es menos frecuente. El hecho de que con
pixeles de 3 km se simularan heladas indica que la extensién espacial de estos eventos
es cercana a los 9 km?y, en un trabajo futuro se podria evaluar una forma de determinar

mejor el area aproximada sobre la que ocurre una helada.

El factor diferencial para poder representar heladas en WRF y mejorar la representacion
de la temperatura del aire respecto al reandlisis ERA5, fue el escalamiento de los datos
con los cuales se construyen las condiciones de frontera e iniciales del modelo. Teniendo

en cuenta que con el modelo atmosférico hace un aumento en la escala espacial y temporal



90 Ambientes atmosféricos asociados a heladas radiativas en Colombia

reanalisis (o los datos con que se construyan los forzadores de este), se entiende que los
registros de ERA5 pueden ser ajustados con la finalidad de mejorar la representacion de
variables como la temperatura del aire en Colombia. En este caso se hizo un procedimiento
simple para su rectificacion, sin embargo, se reconoce que pueden existir mejores métodos
para este objetivo, con lo cual un posible trabajo futuro es encontrar aquellas formas
Optimas para transformar datos de reandlisis que sirvan para mejorar la precision de

modelaciones atmosféricas en Colombia.

A través de la helada revisada que pudo ser simulada en WRF, se observa que el modelo
tiene dificultades para representar enfriamientos o calentamientos muy abruptos de la
temperatura del aire, con lo cual, en orden de mejorar la representacion de este tipo de
fendmenos meteoroldgicos, se debe revisar el origen de esta dificultad y entender si esta
se debe a factores de resolucion, de la fisica del modelo o de los datos con los cuales este

es alimentado.

5.2 Aplicaciones en la modelacion de heladas radiativas
en Colombia

Los analisis sobre el ambiente atmosférico, asi como los ejercicios de modelaciéon de
heladas llevados a cabo (Anexo B) permiten hacer distintas aseveraciones sobre los
trabajos futuros en la modelacién de la amenaza de heladas radiativas (ademas de lo

mencionado en la seccién anterior) en Colombia:

El ejercicio con modelos de aprendizaje automatizado (IA) indica que estos pueden
presentar cierta utilidad en el pronéstico de la ocurrencia de heladas, dado que cuentan
con una precision (proporcién de casos pronosticados que son verdaderos) de alrededor
del 90%, es decir, que cuando pronostiquen una helada muy seguramente se presentara,
no obstante, estos ignoran alrededor del 80 % de eventos reales. Estudiar formas de
entrenar mejor estos modelos para evitar su baja exhaustividad en la identificacion de estos
eventos llevaria a un gran avance en la modelacion de heladas, ademas con un bajo costo

computacional.

Se observo que las variables cuyas anomalias negativas se encuentran mas asociadas a

las heladas son la cobertura de nubes a baja altura (LCC), radiacion térmica neta del suelo
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(SNR), humedad relativa (HR) y especifica (Q), con lo cual su modelacion en conjunto con
la de la temperatura ayudaria a encontrar ambientes en los cuales la amenaza de heladas

es mayor.

En los casos observados el descenso de temperatura hasta el punto de helada no se daba
en periodos muy cortos, sino que se daba paulatinamente desde pasadas las 15:00 horas.
Una posibilidad para un sistema de alerta de heladas de corto plazo seria revisar desde
esta hora del dia, el comportamiento del diferencial de temperatura horario y revisar si la
pendiente de este presenta valores que son indicadores del aumento en la amenaza de

helada.

El hecho de que el ambiente atmosférico asociado a las heladas mostrara influencia de
patrones regionales y no solo locales, lleva a pensar en que el objetivo del prondstico con
modelos atmosféricos, no necesariamente se debe dedicar exclusivamente a simular la
temperatura del aire, sino también, puede enfocarse en identificar estos patrones
meteoroldgicos sindpticos, los cuales son representados de mejor manera en este tipo de
modelos.
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A. Anexo: Metadatos estaciones
meteorologicas del IDEAM

seleccionadas

Nombre Altit | Latitu | Longit | Municipio Fecha_ini | Fecha_f | Conteo_hel
ud d ud cial inal adas
PARAMO_ALTO 3046 | 5.1588 | - Cogua 2018-03- | 2022-02- | 18.0
[2120500050] 61 74.043 17 28
444 17:00:00 05:00:00
UNIVERSIDAD_DE_LA | 2548 | 4.8547 | - Chia 2018-10- | 2022-02- | 1.0
SABANA [2120500135] 50 74.032 17 28
669 13:00:00 05:00:00
LA _COSECHA 2600 | 4.9892 | - Zipaquira 2019-07- | 2022-02- | 16.0
[21205910] 22 74.001 30 28
194 01:00:00 05:00:00
VILLA_INES [21205940] | 2590 | 4.8349 | - Facatativa | 2018-03- | 2022-02- | 30.0
72 74.383 07 28
972 17:00:00 04:00:00
HACIENDA_SANTA_AN | 2572 | 5.0905 | - Nemocon 2005-02- 2021-06- | 665.0
A [21206790] 00 73.881 08 16
250 02:00:00 06:00:00
PARAMO_GUERRERO | 3257 | 5.0864 | - Zipaquira 2005-01- | 2022-02- | 39.0
[21206930] 44 74.022 27 28
167 12:00:00 05:00:00
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TIBAITATA [21206990] 2543 | 4.6914 | - Mosquera 2001-01- | 2022-04- | 84.0
17 74.209 | (Cundinam | 23 01
000 arca) 09:00:00 04:00:00
NEVADO_DEL_TOLIMA | 4635 | 4.6707 | - Anzoétegui | 2004-03- | 2022-02- | 5223.0
[21215150] 78 75.327 09 28
778 05:00:00 | 05:00:00
EL_DIABLO [22025040] | 4100 | 2.9800 | - Péez 2005-01- | 2012-10- | 30.0
00 76.060 | (Belalcazar | 01 20
000 ) 04:00:00 | 23:00:00
LA _BOYERA 2610 | 5.3038 | - Ubaté 2001-06- | 2022-02- | 2.0
[24015110] 06 73.851 28 28
750 22:00:00 | 04:00:00
DUITAMA [2403500041] | 2555 | 5.7875 | - Paipa 2017-10- | 2022-02- | 23.0
50 73.081 26 28
783 13:00:00 | 05:00:00
SOTAQUIRA 2549 | 57496 | - Sotaquira 2017-10- | 2022-02- | 3.0
[2403500081] 61 73.234 25 28
922 16:00:00 | 05:00:00
SIACHOQUE 2779 | 5.5060 | - Siachoque | 2017-10- | 2022-02- | 94.0
[2403500082] 97 73.251 10 28
053 14:00:00 | 04:00:00
MONGUA [2403500084] | 2932 | 5.7580 | - Mongua 2017-12- | 2022-02- | 3.0
19 72.794 15 28
850 19:00:00 | 04:00:00
NEVADO_DEL_COCUY | 4676 | 6.5091 | - Guicéan 2006-12- | 2022-02- | 7369.0
[24035380] 11 72.314 03 28
167 17:00:00 | 05:00:00
PARAMO_ALMORZADE | 3600 | 6.9453 | - Cerrito 2001-02- | 2022-02- | 280.0
RO [24035390] 89 72.696 14 28
333 05:00:00 | 04:00:00
TUNGUAVITA 2470 | 5.7459 | - Paipa 2001-02- | 2022-03- | 98.0
[24035430] 17 73.116 16 24
361 16:00:00 11:00:00
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NEVADO_SANTA_ISAB | 4757 | 4.8026 | - Villamaria | 2001-03- | 2022-02- | 11251.0
EL [26135320] 11 75.380 25 28
472 02:00:00 | 05:00:00

LA_LAGUNA_DEL_OTU | 3944 | 4.7763 | - Pereira 2010-04- | 2021-04- | 647.0
N [26135330] 61 75.412 13 27
500 09:00:00 17:00:00

LAS_BRISAS 4133 | 4.9345 | - Villamaria | 2018-09- | 2020-05- | 60.0
[26155150] 28 75.350 26 07
389 18:00:00 | 09:00:00
PARAMO_CONEJERAS | 4413 | 4.8298 | - Villamaria | 2008-05- | 2022-02- | 784.0
[26155250] 06 75.375 10 28
833 12:00:00 | 05:00:00
SENDERO_LAGUNA_V | 4329 | 4.8406 | - Vilamaria | 2019-08- | 2022-02- | 129.0
ERDE [26155260] 67 75.361 02 28
611 00:00:00 | 04:00:00
ARAGON [27015320] 2652 | 6.7800 | - Santa Rosa | 2002-09- | 2022-02- | 218.0
00 75.560 | De Osos | 07 28
000 01:00:00 | 05:00:00
PNN_CHINGAZA 3205 | 4.6610 | - LaCalera | 2003-03- | 2022-02- | 13.0
[35025080] 00 73.827 11 28
333 03:00:00 | 05:00:00
PARAMO_CHINGAZA | 3863 | 4.7136 | - Guasca 2002-01- | 2022-02- | 22.0
[35035130] 67 73.803 12 28
250 13:00:00 | 05:00:00
TEATINOS 2740 | 5.4228 | - Boyacé 2017-10- | 2022-02- | 23.0
[3507500133] 22 73.375 11 28
778 12:00:00 | 04:00:00
PARAMO_RABANAL 3398 | 5.3923 | - Ventaquem | 2001-03- | 2022-02- | 119.0
[35075080] 89 73.562 | ada 09 28
778 07:00:00 | 04:00:00

TOQUILLA [35195060] 2950 | 5.5236 | - Aquitania 2017-08- | 2022-02- | 1044.0
11 72.790 19 07

972 13:00:00 | 22:00:00
EL_PORTILLO 3909 | 7.0564 | - Silos 2017-07- | 2022-02- | 79.0
[3701500117] 97 72.790 03 28
292 15:00:00 | 05:00:00
BERLIN [37015030] 3316 | 7.1870 | - Tona 2001-08- | 2022-02- | 1079.0
00 72.868 05 28

500 14:00:00 04:00:00
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AEROPUERTO_SAN_L | 2961 | 0.8570 | - Aldana 2019-01- | 2022-02- | 1.0
UIS [52055230] 83 77.677 09 28
750 00:00:00 04:00:00




B. Anexo: Homogeneizacion de
periodos de revision de heladas

La revisién de los datos hecha en secciones anteriores permite concluir que la red de
estaciones del IDEAM no tiene un periodo de registro homogéneo entre estaciones, esto
debido a que, si se revisan los metadatos de estas, se observa que la fecha de su
respectiva instalacion varia (ademas de las intermitencias por fallas en los sensores). Si
bien varias estaciones tienen datos desde 2005 o 2008, otras apenas cuentan con series

de tiempo de 2 o0 3 afios previos a la fecha de extraccién de los datos (finales de 2021).

Construccion y tratamiento del conjunto de datos

Es deseable que el periodo de los datos no tenga diferencias tan grandes, dado que, esto
permitiria que las afirmaciones en cuanto al andlisis de diferencias en las heladas,
inducidas por factores geogréficos, tengan una mayor sustentabilidad. Con este obijetivo,
se piensa en el uso de la base de datos ERA5 (que cuenta con una cobertura temporal
idéntica en todos sus puntos) para, a partir de esta y de algun método de clasificacion,
encontrar posibles eventos de helada en fechas sin datos de las estaciones del IDEAM.
Para esto, se debe disefiar un conjunto de datos, probar distintos algoritmos de
clasificacion para seleccionar el de mejor adaptacion a la tarea, optimizar el mismo y
evaluar su rendimiento con datos reales. La descripcion de cémo se surtieron estos

procesos se muestra a continuacion.

Para entrenar y validar el algoritmo seleccionado, se debe tener un conjunto de datos
objetivo (predictando) y uno de predictores (en inglés se puede conocer como features).
En este caso, el predictando se crea facilmente a partir de la temperatura del aire medida
por las estaciones del IDEAM, convirtiendo esta variable de continua a binaria y finalmente
obteniendo una serie que toma valores de 1 cuando la temperatura es menor o iguala 0 °C

(helada) y 0 cuando es mayor (no helada). En cuanto a las variables, se busca que estas
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sean lo mas cercanas posible a las mediciones in situ tanto espacial como temporalmente,
por esto se selecciona solo la base de datos SL de ERA5 que tiene informacion de
variables meteorologicas en superficie. En un principio se hizo uso todas las variables
extraidas de esta fuente, aunque estas fueron objeto de cambios (lo cual se explica
posteriormente). Ademas, se crea un conjunto de datos buscando en las mallas de los
distintos campos de ERAS5 los pixeles mas cercanos en distancia euclidiana a las
coordenadas reportadas para las ubicaciones de las estaciones del IDEAM. Esto resulta
en una serie de tiempo de la cual se seleccionan solo las fechas en las cuales se tiene
informacion de temperatura del aire en las estaciones en tierra. Adicionalmente, cada una
de estas variables es estandarizada a excepcion de la binaria de ocurrencia de helada,

una practica recomendada al realizar estos ejercicios de clasificacion.

Seleccidén algoritmo

Para problemas de clasificacién como el presente existen distintos algoritmos Utiles. Ante
tal variedad, no se encuentra una norma que indique cual de estos se puede ajustar mejor
a una tarea especifica. Por tal motivo, la seleccién de un algoritmo de clasificacion se debe
hacer por medio de un analisis de desempefio, es decir, usar varios de estos de manera
basica con el fin de determinar cual es mas preciso con los datos y objetivos que se tienen.
Segun lo anterior, para la tarea de clasificar heladas, se evaltan los métodos de limites
fijos, regresién logistica, bosque aleatorio, vecinos mas cercanos, arboles de decision y
finalmente redes neuronales. Las métricas para tener en cuenta en la comparacion de
modelos son explicadas posteriormente. A continuacién, se explica brevemente el

procedimiento que siguen estos métodos para las tareas de clasificacion.

Limites fijos: Con esta clasificacidn solo se hace uso de la temperatura del aire de ERAS.
Se presume que cuando las temperaturas de ERA5 sean bajas se deba a que en esa zona
puede haber ocurrido una helada y se espera que exista un limite de temperatura asociado.
Para seleccionarlo, se usan dos aproximaciones, una que depende de la distribucién de
los valores de temperatura de ERAS5, seleccionando las colas inferiores de esta,
especificamente la del 1 % (méas adelante mencionado como 1PERC) y otro que depende
de la maxima temperatura registrada en ERA5 cuando la ocurrencia de helada es

afirmativa (mas adelante referenciado como MAX).

Métodos de aprendizaje automatizado: Los demas métodos mencionados para la

clasificacion, hacen parte de los modelos de aprendizaje automatizado (también conocido
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como machine learning). Estos son usados a partir de la libreria scikit-learn del lenguaje
de programacion python. Esta es especializada en aplicaciones simples de aprendizaje
automatizado, con lo cual se ajusta bastante bien a esta tarea de clasificacion. Una breve

descripcién de como estos métodos generan prondsticos se encuentra a continuacion:

= Regresion logistica (LOG): Para una variable binaria como en este caso, esta
regresion entrega la probabilidad de pertenencia a las dos clases de salida (helada
y no helada). Funciona similar a una regresion lineal, en este caso cambiando la
linealidad por la funcién logaritmo y las variables por las probabilidades de las
clases.

» Vecinos mas cercanos (KNN): busca ajustar areas en las cuales, por cercaniay
densidad de una clase, se tiene una mayor probabilidad de pertenencia a esta
misma y menor similitud a las clases contrarias.

= Arboles de decision (TRE): Este método busca, a partir de decisiones simples,
separar los datos en las clases. Esta separacion se hace buscando que variable y
gue valor de esta puede separar los datos en dos conjuntos, distintos entre si, pero
muy homogéneos internamente.

= Bosque aleatorio (RFC): Es un método que ensambla varios arboles de decision,
para al final de su ajuste hacer una media de la respuesta de los distintos miembros
de este ensamble, la cual es tomada como la més acertada.

» Redes neuronales (MLP): En este caso, el tipo de redes neuronales usado es el
multi layer perceptron, que consisten de una capa de entrada que tiene una
cantidad de nodos (neuronas) igual a la cantidad de variables predictoras, unas
capas de neuronas escondidas gue no tienen como tal una variable asociada sino
unos pesos, los cuales al final son sumados y usados en una funcién de activacion
(exceptuando la capa de salida) para obtener un resultado, que puede ser mas o
menos cercano a uno de los dos valores de las clases de salida. El ajuste de este
modelo se hace revisando el error en cada iteracion y modificando los pesos con el

fin de reducirlo.

Manejo de los datos de ajuste: En el caso de la clasificacion por limites fijos solo se
requiere establecer dicho limite y aplicarlo al conjunto de datos. Por otro lado, los métodos
de aprendizaje automatizado tienen ciertos requerimientos o buenas practicas para

mejorar su desempenio. Por esto, a las variables predictoras se les aplica un procesamiento



10< Ambientes atmosféricos asociados a heladas radiativas en Colombia

simple, el cual se compone de un filtro de fechas, en el cual se retiran registros de horas
después de las 08 y antes de las 18, puesto que no se dan heladas en esta franja horaria
y no tiene sentido alimentar con esos datos a los modelos. Posteriormente, se estandarizan
las variables predictoras (MN2T, TP, T2DIF, LCC, SNR, U10, V10 y WS10), dado que, la
magnitud de estas puede influir en la variabilidad que generan en las salidas, con lo cual

la estandarizacion hace que estas sean mas semejantes.

Finalmente, se requiere una division de los datos en entrenamiento y prueba, dado que,
unos seran usados para que el modelo aprenda de los datos y el otro para revisar que tan
bueno es el ajuste cuando los datos cambian. Para este caso, la proporcion usada es un
66.64 % de datos de entrenamiento y 33.33% de prueba. En esta misma fase se hace algo
recomendable, lo cual es mezclar el orden de las muestras que se tienen para evitar que

el modelo aprenda sobre dependencias temporales.

Evaluacién y resultados: Ante tareas de clasificacion hay distintas métricas para evaluar
el desempefio de un clasificador que, en su mayoria, se basan en estimar cudles eventos
son clasificados correctamente y cudles no. La tabla B-1 resume algunas de estas
métricas, las cuales corresponden a experimentos de clasificacibn que usan los datos
descritos anteriormente y los algoritmos de clasificacion con sus opciones base en scikit-
learn, a excepcién de los métodos MAX y 1PERC que no requieren esta libreria. Como se
puede observar por las siglas que se encuentran en la primera columna, las filas estan
asociadas a los distintos métodos de clasificacion. Por otro lado, las columnas contienen

las distintas métricas, las cuales tienen la siguiente interpretacion:

= ACC: conocida como proporcidn de aciertos o accuracy. Mide la proporcién de
coincidencias entre los datos reales y pronosticados.

» PREC: precision, mide la proporcion entre los verdaderos positivos y la suma de
verdaderos positivos y falsos positivos, es decir, mide del total de heladas
pronosticadas la proporcion de aquellas que son reales.

= RCLL: la exhaustividad o recall, mide la proporcion de verdaderos positivos entre
la suma de verdaderos positivos y falsos negativos, es decir, representa la
proporcion del total de heladas reales que si fueron pronosticadas por el modelo

= FI: esta métrica es calculada a partir de la precision y la exhaustividad y representa

algo similar a un promedio entre las dos métricas.
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= TP: verdaderos positivos o true positives, en este caso representa casos de helada
reales que son pronosticados efectivamente.

= TN: verdaderos negativos o true negatives, es la cantidad de eventos de no helada
pronosticados efectivamente.

= FP: falsos positivos o false positives, son aquellas heladas pronosticadas por el
modelo que no ocurrieron en la realidad.

= FN: falsos negativos o false negatives, son aquellos registros donde el modelo no
pronostica helada, pero en la realidad si se dio el evento.

= FIT_T: es el tiempo en segundos que toman los modelos en hacer su ajuste. max

y 1_perc no cuentan con esta métrica dado que no requieren de ajuste.

Tabla B-1: Métricas de los métodos de clasificacion. En las columnas se presentan las
métricas correspondientes a cada método de clasificacion, los cuales se encuentran en las
filas, de arriba hacia abajo, limites fijjos de maximo y de percentil (MAX y 1PERC), regresién
logistica (LOG), arbol de decision (TRE), vecino méas cercano (KNN), bosque aleatorio
(RFC) y red neuronal (MLP).

ACC | PREC | RCLL | F1 TP TN FP FN FIT_T
MAX 1 0.04 | 0.03 | 1.00 | 0.06 | 28672 | 16204 | 968565 0 NaN

1PERC | 0.97 | 0.22 | 0.08 | 0.12 | 2281 | 976906 | 7863 | 26391 | NaN
LOG | 097 | 0.21 | 0.005|0.01| 44 324740 161 9491 0.63
TRE [ 095] 0.16 | 0.16 | 0.16 | 1529 | 316949 | 7952 8006 8.38
KNN | 097 | 0.29 | 0.06 | 0.10 | 598 | 323452 | 1449 8937 1.24
RFC 097 | 0.20 | 0.06 | 0.09 | 538 |322780| 2121 8997 | 144.89
MLP 097 ] 047 | 0.04 | 0.07] 351 |324500| 401 9184 | 124.28

Antes de empezar el andlisis de las métricas, notar que en la parte de TP, TN, FP Y FN los
nameros de MAX y 1PERC estan muy por encima de los demas métodos, esto debido a
gue en los mencionados no se hizo division de los datos en entrenamiento y prueba, dado

gue no se debia ajustar ninglin modelo.

Las métricas permiten observar varios detalles. En primer lugar, se observa que 1_perc
logra una buena precisibn comparada con los otros modelos y por un muy bajo costo
computacional, sin embargo, tiene deficiencias como la falta de flexibilidad en la
clasificacion y una pobre capacidad de mejora. TRE logra la mayor cantidad de heladas
pronosticadas efectivamente (mas TP respecto a los otros modelos), esto con el costo de
tener muchas heladas falsas (mas FP). MLP logra el menor nimero de heladas falsas, lo

cual es bueno pensando en que este trabajo busca solo analizar heladas reales, sin
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embargo, esto también se puede deber a que la cantidad de heladas pronosticadas es muy
baja (suma de TP y FP). Visto lo anterior, RFC y KNN se muestran como los métodos mas
equilibrados segun las distintas métricas.

Dado el tiempo de ajuste de RFC, se entiende que es un modelo mas complejo, incluso
respecto a cualquiera de los clasificadores aqui evaluados, con lo cual se presume que el
método tiene un espacio de mejora que puede ser aprovechado para lograr el objetivo de
homogeneizar las series de tiempo de heladas con mayor efectividad.

Ajuste modelo seleccionado

El modelo de clasificacion RFC aldn no presenta unas métricas que sean aceptables para
identificar efectivamente eventos de helada y descartar aquellos que no lo sean. Por tal
motivo, aln requiere de la manipulacién de distintos parametros en basqueda de mejorar
su desempefio. El enfoque de mejoramiento para este caso esta dirigido a los datos que
alimentan el modelo y al ajuste de los parametros propios del algoritmo de bosque

aleatorio.

Manipulacién de los datos: Para manipular los datos que alimentaran al RFC se usa
primero una seleccién de variables, el cual consiste a grandes rasgos en usar aquellas que
influyan en mayor medida en la varianza de las salidas del clasificador. Para esto se usan
tres herramientas, analisis de varianza o ANOVA, informaciéon mutua (IM) e importancia
para el modelo (SFM por Select From Model), todas disponibles igualmente en scikit-learn.
En estas pruebas se buscan 4 variables con los mejores resultados en cada una y
posteriormente comparar cuales tienen mayor frecuencia de selecciéon. IM y SFM arrojan
conclusiones similares, siendo las variables mas importantes LCC, T2DIF, MN2T y V10, lo
cual tiene en cierto modo sentido fisico, dado que las heladas estan asociadas a cielos
despejados (LCC), aire con poca humedad (T2DIF), bajas temperaturas (MN2T) y vientos
de baja velocidad (V10). Por otro lado, ANOVA resalta como importantes TP, SNR, MN2T
y V10.

Se observa que se encuentran discrepancias entre LCC, T2DIF, TP y SNR, para lo cual se
revisa la correlacion entre variables, dado que, si estas estdn mas relacionadas, es
redundante y poco eficiente conservarlas. La prueba muestra que LCC y SNR tienen la
mayor correlacion (por encima de 0.4, mientras que en las otras no supera los 0.2). Se

toma entonces la decision de conservar SNR, dado que LCC puede ser reemplazada en
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cierta forma con la informacién de TP. Finalmente, se seleccionan 5 variables TP, SNR,
T2DIF, MN2T y V10.

Otra modificacion a los datos esta relacionada con el desbalance de clases, es decir,
cuando se esta tratando de pronosticar un evento de muy poca frecuencia, por ejemplo,
en este caso la proporcién de heladas frente a las no heladas es del 2%. El usar los datos
crudos, puede llevar a que el modelo aprenda que el evento ocurre pocas veces y ho a
gue entienda cual combinacion de variables esta relacionada con las heladas. Ante esto
se decide usar el método de reducir la cantidad de no heladas, haciendo una seleccion
aleatoria de estos, hasta que tengan una cantidad similar a la cantidad de heladas

(conocido como random downsampler).

Ajuste de parametros: el RFC tiene distintos parametros que pueden ser variados, por
ejemplo, la cantidad de arboles de decisién, el criterio de separacion, la maxima cantidad
de divisiones permitida, entre otros. No hay una forma fija de determinar los mejores para
la tarea especifica que se esté desarrollando, por tal motivo, lo que se suele hacer para
ajustar estos parametros es hacer distintas iteraciones con distintas combinaciones de

pardmetros en el mismo modelo y observar cual genera mejores resultados.

En este caso solo se itera sobre 2 parametros, el criterio de divisiébn y el nimero de
estimadores. Los criterios de division son gini, entropy y log_loss y el nimero de
estimadores varia entre 100, 200 y 300, con lo cual se tienen 9 casos (distintas
combinaciones de los parametros). La métrica de evaluacion para comparar los
estimadores es f1, dado que combina la precisién y la exhaustividad, las cuales tenian los
peores resultados en la selecciéon del modelo. En general, los resultados fueron similares,
rondando alrededor de 0.68, a excepcion de los estimadores en los que se usa log_loss,
en los cuales la métrica es igual a 0. Los dos mejores estimadores fueron aquellos que
tenian 300 arboles de decision y entre estos, aquel que usa entropy como division, con un
0.69 de f1.

Resultados

Finalmente, se evalla el modelo con las mismas métricas usadas en la seleccién de
algoritmos. La tabla B-2, muestra el resumen de estos indices, esta cuenta con dos filas
dado que se revisa el comportamiento del modelo cuando las clases de helada y no helada

estan balanceadas y cuando se usan los datos crudos.
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Tabla B-2: Métricas RFC final.

ACC | PREC |RCLL | F1 TP TN FP FN
Balanceado | 0.93 | 0.90 | 0.89 | 0.89 | 25207 | 54019 | 3193 | 2737
No balanceado | 0.87 | 0.88 | 0.17 | 0.29 | 25239 | 853663 | 3165 | 121239

Las métricas muestran que el mejoramiento del modelo es notable respecto a la etapa de
seleccion del modelo, pero, esto es especialmente notable en el clasificador con los datos
balanceados. El indice con peor desempefio cuando los datos estdn desbalanceados (lo
gue ocurre en la realidad) es la exhaustividad, lo que indica que del total de eventos reales
pocos seran efectivamente pronosticados por el clasificador. Por tal motivo, se concluye
gue el clasificador no va a lograr cumplir la tarea de homogeneizar los registros de helada,
puesto que va a ignorar bastantes registros de helada. Ademas, se debe denotar que, el
conjunto de datos para el clasificador mezcla todos los registros de todas las estaciones
del IDEAM, con lo cual, es complejo entender si estas nuevas posibles heladas
identificadas, efectivamente estaran ubicadas en aquellas estaciones con escasos datos,
con lo cual se pueden tener mas heladas, pero en zonas donde actualmente se cuenta con

una buena cantidad de eventos a analizar.

ERADS no logra reproducir de manera eficiente heladas por sus dificultades para representar
valores extremos (lo cual sucede en la mayoria de los modelos). No obstante, los
experimentos de clasificacibn permiten observar que, bajo ciertas circunstancias, los
valores de las variables atmosféricas representadas por ERA5, especialmente TP, SNR,
T2DIF, MN2T y V10, logran ser asociadas a casos de heladas, y a dias normales de forma

precisa (lo cual indica la precision de 0.88 en los resultados finales del clasificador).

También se entiende que se mezclaron los datos de todas las estaciones disponibles, con
lo cual el modelo puede tener problemas de ajuste al encontrar condiciones diversas en
sus datos de entrenamiento. Una mejora sustancial se podria lograr agrupando aquellas
estaciones cuyos datos presenten una climatologia similar y desarrollando un

entrenamiento para cada uno de los casos identificados.

El ejercicio de clasificacion deja conclusiones variadas. Si bien se entiende que, para el
objetivo especifico de extender y homogeneizar registros de heladas, el modelo evaluado
no fue efectivo por su baja exhaustividad, si se resalta que la cantidad de eventos falsos

es baja y, por lo tanto, se puede tener buena confianza en cuanto a las heladas
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identificadas por este. Esto puede indicar que a futuro este método, mejor desarrollado,

puede servir incluso en el prondstico de heladas radiativas.

La forma de uso del RFC se hizo de manera muy simplificada, sin embargo, existen otras
librerias como Tensorflow o Pytorch que permiten una mayor personalizacion de los
parametros de este y otros algoritmos. No obstante, esto implica un mayor tiempo de
dedicacion a la optimizacion de pardmetros y manipulacién de los datos, lo cual hace que
esto se salga del alcance de este trabajo investigativo.
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Anexo: Evoluciéon del ambiente
atmosférico durante heladas radiativas
en otras estaciones meteoroldgicas.
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(Narifio).
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Figura C-3: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacién Duitama (Boyaca).
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EL_PORTILLO[3701500117]--Norte de Santander--(3909[m])_2018-01-31 06:00:00
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Figura C-6: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacion Hacienda Santa Ana
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Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacion Las Brisas (Caldas).
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Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacion Mongua (Boyaca).
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Figura C-10: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacion Nevado del Tolima

(Tolima).
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Figura C-11: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacion Paramo Almorzadero
(Santander).
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Figura C-12: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacion Paramo Chingaza

(Cundinamarca).
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Figura C-13: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacion Paramo Conejeras
(Caldas).
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Figura C-14: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacién Paramo Rabanal

(Boyacd)
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SIACHOQUE[2403500082]--Boyaca--(2779[m])_2018-02-01 07:00:00
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Figura C-15: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacion Siachoque (Boyaca)
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Figura C-16: Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacién Tibaitata

(Cundinamarca)
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TOQUILLA[35195060]--Boyaca--(2950[m])_2018-09-17 01:00:00
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Similar a Figura 3-10 para caso de helada en estacién Toquilla (Boyaca)



