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Resumen

En este estudio se estiman los campos mensuales histéricos de precipitaciéon en el territorio
colombiano para el periodo 1975 - 2006 a una resolucién espacial de 5 minutos de arco, calculados
mediante una integraciéon 6ptima de la informacién puntual disponible y de series mensuales de
campos distribuidos provenientes de mediciones satelitales y de estudios de reandlisis disponi-
bles en diferentes periodos de tiempo y a variadas resoluciones espaciales. Este estudio parte del
planteamiento, desarrollo e implementaciéon de un Modelo Hidrolégico Nacional (MHN), en el
cual la estimacion de los campos de precipitacion, junto con la implementacién de la modelacién
de los procesos lluvia - escorrentia son los elementos claves para la reconstruccién de las variables
del ciclo hidrolégico, lo cual permite avanzar en el entendimiento de la hidrologia colombiana
al disponer de una mejor cuantificacion de la oferta del recurso hidrico y de su distribucién
y variabilidad espacial y temporal, mejorando las herramientas para una mejor planificaciéon y
gestion del recurso en Colombia.

Se estudiaron 11 bases de datos espaciales por medio de un andlisis de correlacion simple,
y empleando kriging ordinario se calcularon mapas de pardmetros (intercepto y pendiente) ob-
tenidos de las regresiones lineales estimadas entre cada una de estas y las series puntuales de
precipitacion disponibles. Dichos mapas de pardametros fueron necesarios para la estimacion de
los mapas mensuales de precipitacion a la escala espacial definida. Ademads, se estimaron mapas
para la varianza del error, los cuales representan una medida del error de estimacién. Finalmente
se seleccionaron 4 bases de datos, las cuales representaban medidas o estimativos independientes
para la precipitacién en la zona de estudio: el reandlisis NCEP - NCAR disponible a partir de
1949, el GPCP desde 1979, y el TRMM y GOES disponibles desde 1998.

Con base en un MDT se estudia la relacién entre la precipitacién y la topografia, permi-
tiendo el desarrollo e implementacién de un modelo de interpolacién similar al PRISM para la
estimacién de los campos mensuales de precipitacion. Ya que en el modelo PRIMS se asume que
el efecto topografico es el factor de mayor relevancia para explicar la variabilidad espacial de la
precipitacion a través de una relacion lineal con la elevacién, se discretizé la zona de estudio en
regiones homogéneas en las cuales tal hipotesis es valida y que permitieran representar adecua-
damente la presencia del éptimo pluviogréfico y la variabilidad temporal impuesta por la ZCIT.
En la regién andina, en donde se cuenta con una mejor disponibilidad de informacion, cada una
de las vertientes de las tres cordilleras asi como los valles del Cauca y Magdalena fueron ana-
lizadas independientemente. La calidad de los mapas estimados de esta forma fue evaluada en
todos los puntos donde se dispone de informacién puntual y con base en un modelo de variacion
lineal se construyeron los mapas para la varianza del error.

Los mapas calculados a partir de las bases de datos del NCEP, GPCP, TRMM y GOES, y
los obtenidos a partir del modelo PRISM, fueron ponderados con base en los mapas de varianza
del error, lo cual permitié estimar los mapas histéricos de precipitacién y de los correspondientes
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mapas de error en la estimacién via una integraciéon éptima de la informacién disponible y de las
2 metodologias empleadas. Los mapas de precipitacién media multianual obtenidos de la serie
de mapas mensuales estimados, presentan con mejor detalle, gracias a una mayor disponibilidad
de informacién en comparacién con otros estudios, las caracteristicas de la precipitacion en el
territorio colombiano, asociadas fundamentalmente a la variacion intraestacional, la presencia de
optimos pluviograficos en las vertientes exteriores de la cordillera de los andes y en interior de la
misma y a la particular distribucién espacio temporal de esta variable en el territorio colombiano.

La relacién entre las diferentes componentes climaticas y la precipitacion fue estudiada a
través de los indices macroclimaticos via una analisis de asociacién de tipo lineal mediante el
célculo del coeficiente de correlacién, con lo cual se concluye sobre un importante grado de de-
pendencia lineal entre la precipitacion y los diferentes indices analizados. Empleando técnicas
de andlisis multivariado y espectral se concluye sobre el efecto de la cordillera de los Andes y
el ENSO como factores que explican gran parte de la variabilidad espacial y temporal (escala
interanual) respectivamente, de las precipitacion en el territorio colombiano. Pruebas de homoge-
neidad muestran evidencias de cambio en las condiciones medias de precipitacion principalmente
en la regién Pacifica y la Amazonia, donde se observan tendencias positivas en las cantidades de
agua precipitada. En la region andina se presentan tendencias positivas y negativas en algunas
zonas, sin presentar un patron claro.

Los mapas mensuales histéricos de precipitacion estimados en este estudio son una herramien-
ta de gran utilidad para el entendimiento de la variabilidad espacio temporal de la precipitacion
y por ende del recurso hidrico en todo el pais. Dichos mapas deben de ser estudiados en mayor
detalle por medio de diversas herramientas estadisticas aplicadas a campos distribuidos, con el
fin de identificar patrones que permitan avanzar en el entendimiento de la distribucién de la
precipitaciéon en Colombia con el objetivo de disponer de mejores elementos para la gestion del
recurso hidrico en el pais.

Palabras claves: campos mensuales de precipitacion, interpolacion, incertidumbre, integracion
de informacion, informacion puntual y espacial, PRISM, Modelo Hidroldgico Nacional, recurso
hidrico.



Abstract

The historical monthly precipitation fields in Colombia are estimated for the period 1975
- 2006 at a spatial resolution of 5 minutes of arc, calculated using an optimal integration of
information available at raingauges and distributed monthly series of fields from satellite measu-
rements and studies of reanalysis at different periods and various spatial resolutions. This study
is based on approach, development and implementation of a National Water Resources Model
(MHN), in which the estimation of precipitation fields in conjunction with the implementation
of the modeling of rainfall-runoff processes are the key to the reconstruction of the variables the
hydrological cycle, allowing progress in the understanding of the Colombian hydrology by having
better quantification of the supply of water resources and their distribution and spatial and tem-
poral variability, improving the tools for better planning and resource management in Colombia.

11 spatial databases are studied using a simple correlation analysis and maps of parameters
(intercept and slope) were calculated using ordinary kriging, obtained from the estimated linear
regressions between each of these series and the raingauges available. These maps of parameters
were necessary for estimating the monthly maps of precipitation to the spatial scale defined.
In addition, maps for the variance of the error were estimated, which represent a measure of
estimation error. Finally, 4 databases were selected, which were measured or estimated indepen-
dently for precipitation in the study area: the NCEP - NCAR reanalysis available since 1949,
the GPCP since 1979 and TRMM and GOES available since 1998.

Based on a MDT studies the relationship between precipitation and topography, allowing
the development and implementation of a model of interpolation similar to PRISM to estimate
monthly precipitation fields. Since in the PRIMS model assumes that the topographic effect is
the most important factor for explain the spatial variability of rainfall across a linear relationship
with elevation, the study area is discretized in homogeneous regions in which this assumption
holds and to allow adequately represent the presence of the pluviometric optimum and temporal
variability imposed by the ZCIT. In the Andean region, where it has a better availability of
information, each of the three strands of ridges and valleys of the Cauca and Magdalena were
analyzed independently. The quality of the maps estimated in this way was evaluated at all
points where puntual information is availaible and based on a linear model of variation maps
for the variance of the error were constructed.

Maps calculated from the databases of the NCEP, GPCP, TRMM and GOES, and those
obtained from the PRISM model were weighted based on the variance of the error maps, which
allowed to estimate the historical maps of precipitation and maps of the corresponding error
in the estimation via the optimal integration of information available and the 2 methodologies.
The maps of annual mean rainfall from estimated monthly maps show better detail, thanks to
greater availability of information in comparison with other studies, the characteristics of rain-
fall in the Colombian territory, mainly related to the intraseasonal variation, the presence of the
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pluviometric optimum in the outer slopes of the Andes and in the interior and the particular
space-time distribution of this variable in the Colombian territory.

The relationship between different climatic components and precipitation was studied using
indexes via an analysis of linear dependence by calculating the correlation coefficient, which con-
cluded on a significant degree linear dependence between rainfall and indices analyzed. Using
multivariate techniques and spectral analysis is concluded on the effect of the Andes and the
ENSO as factors that explain much of the spatial and temporal (interannual scale) variability,
respectively, of precipitation into Colombian territory. Homogeneity tests show evidence of chan-
ge in average conditions of precipitation mainly in the Pacific region and the Amazon, where
there are positive trends in the amount of water precipitated. In the Andean region are positive
and negative trends in some areas without a clear pattern.

Historical maps of monthly precipitation estimated in this study are an important tool for
understanding the space-time variability of rainfall and therefore water resources throughout
the country. These maps should be studied in greater detail by means of various statistical tools
applied to distributed fields in order to identify patterns that would advance the understanding
of the distribution of rainfall in Colombia with the objective of having better management of
water resources in the country.

Keywords: fields of monthly precipitation, interpolation, uncertainty, information integration,
puntual and spacial information, PRISM, National Hidrological Model, Water Resources.
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Capitulo 1

Introduccion

El entendimiento de la variabilidad espacio temporal de las variables hidrolégicas y en par-
ticular de la precipitacién, es un reto de gran importancia por las implicaciones ambientales,
sociales, econémicas y culturales de la distribucién del recurso hidrico en nuestro pais. Diversos
trabajos investigativos han permitido construir un marco coherente para la hidrologia colombia-
na, en los cuales la informacion disponible se ha caracterizado por ser la principal limitante.

El entendimiento de la climatologia e hidrologia del pais, en particular de la distribucion es-
pacio temporal de la precipitacién, se ha visto claramente beneficiado por una mayor longitud de
registro en el limitado nimero de estaciones hidroclimatolégicas, la disposicién de informacion
climatica proveniente de mediciones satelitales a resoluciones cada vez mas adecuadas y gracias
a importantes estudios que han permito avanzar en la caracterizacién y representacién de la
hidrologia colombiana. Sin embargo, se hace necesario profundizar por medio de la investigacion
en la modelacién y entendimiento de la distribucién del recurso hidrico.

La limitada informacién puntual de precipitacién y su inadecuada distribucién a lo largo
y ancho del territorio nacional, entre otras limitantes, requiere que se implementen técnicas
especiales para la estimacién de campos distribuidos en el espacio, en las cuales se incorpore
informacién secundaria como bases de datos provenientes de mediciones satelitales y estudios de
reanalisis disponibles en diferentes periodos de tiempo y a determinadas resoluciones espaciales,
mapas promedios multianuales distribuidos y de isoyetas presentados en trabajos previos, entre
otros como la topografia, que permitan modelar adecuadamente la dinamica de la precipitacion
en Colombia. Existe ademds, la necesidad de integrar toda esta informacién disponible de tal
manera que los campos de precipitacién obtenidos a nivel mensual y a una apropiada resolu-
cién espacial sea resultado de un juicioso andlisis y adecuada representacién de la lluvia en el
territorio nacional considerando sus forzantes climdticos y geograficos. Los mapas mensuales
obtenidos de esta manera seran de gran utilidad para la estimacion de la oferta hidrica y para
la modelacién en hidrologia y ecologia.

En el marco del planteamiento, desarrollo e implementacién de un MHN, la adecuada mode-
lacién espacial y temporal de la precipitacion es fundamental para los resultados que se esperan
del mismo. La reconstruccién histérica a nivel mensual de las variables del ciclo hidrolégico en
el territorio nacional, requiere de la implementacién de la modelacién distribuida, en la cual
las caracteristicas de la precipitaciéon en el espacio y el tiempo representa la componente més
importante, lo cual justifica en gran medida la estimacion de los campos mensuales historicos
de precipitacién como insumo indispensable en la planificaciéon del recurso hidrico.
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En este trabajo investigativo se propone una metodologia para la estimacion de los campos
mensuales de precipitacion en el periodo 1975 - 2006, a una resolucion espacial de 5’ de arco,
a partir de la integracion de la informacién disponible, de tal manera que se logre una bue-
na representacion a la escala mensual de la variabilidad de la precipitacion en Colombia. Esto
serd posible partiendo del conocimiento actual de la variabilidad de la precipitacion en el pais
y de la implementacion de técnicas de interpolacién adecuadas que permitird tener una mejor
estimacion de la distribucién espacial y temporal de esta variable del ciclo hidrologico y por
ende de la oferta de recurso hidrico a lo largo del territorio nacional, lo cual permitira consolidar
una linea base del conocimiento de la hidrologia Colombiana, de gran interés para los distintos
sectores de la vida nacional.

La estimacién de los campos mensuales de precipitacién, asi como de los correspondientes
campos de incertidumbre, seran de gran utilidad para el apoyo en la planificacion del recurso
hidrico en nuestro pais, para el avance en el entendimiento de nuestra hidrologia y para favore-
cer la modelacion distribuida y los beneficios que de esta se puedan obtener en campos como la
hidrologia, ecologia, agronomia entre otros. Se espera que con los mapas mensuales de precipita-
cioén se consoliden las herramientas para una reconstruccién de las variables del ciclo hidrolégico
con base en la modelacién distribuida de los proceso lluvia - escorrentia, de tal manera que se
faciliten las herramientas para una mejor gestiéon del recurso hidrico en nuestro pais dentro del
marco del proyecto Grupo Red de Cooperacién en Investigacién sobre el Agua (GRECIA).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Estimar los campos mensuales de precipitacién en el territorio nacional en el periodo 1975
- 2006 a una adecuada resolucion espacial, a partir de la integracién de informacién puntual,
satelital y reconstrucciones previas disponibles, empleando modelos y técnicas de interpolacion
apropiados para la representaciéon de la precipitacién en Colombia segtin los forzantes climéticos
y geograficos predominantes en el pafs.

1.1.2. Objetivos especificos

= Estudiar con base en estudios anteriores, los campos de lluvia observados en el territorio
nacional a nivel mensual y a diferentes escalas espaciales para una correcta modelacién de
la misma e identificar los patrones promedios a largo plazo de su distribucién espacial y
relacionarlos con las condiciones topograficas y climaticas predominantes.

= Analizar las diferentes metodologias de interpolacién existentes y determinar su aplica-
bilidad para representar adecuadamente la distribuciéon espacial de la precipitacién en
Colombia y proponer los modelos y/o modificaciones necesarias a los mismos para esti-
mar los campos mensuales de precipitaciéon utilizando la informacién puntual y secundaria
constituida por datos espaciales de precipitacién y elevacién entre otras.

» Evaluar mediante técnicas estadisticas la calidad de los campos de precipitaciéon de reandli-
sis y de satélite mediante la comparacién con los registros puntuales disponibles a lo largo
de la zona de estudio.

= Proponer y aplicar metodologias para la integracién de la informacion con el fin de utilizar
la informacién espacial o secundaria en toda la zona de estudio y para el periodo de
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tiempo considerado, de tal manera que permita una buena estimacién de los campos de
precipitacién en todo el territorio y principalmente en las regiones de escasa informacion
puntual.

= Proponer y aplicar metodologias para la integracién de la informacién con el fin de utilizar
la informacién espacial o secundaria en toda la zona de estudio y para el periodo de
tiempo considerado, de tal manera que permita una buena estimacién de los campos de
precipitacién en todo el territorio y principalmente en las regiones de escasa informacién
puntual.

= Analizar los campos mensuales estimados, verificando las relaciones de la precipitacion
con la topograffa, el ciclo anual, comparando los promedios multianuales con los obtenidos
en estudios anteriores, estudiando la variabilidad espacio temporal con base en el estudio
de Funciones Ortogonales Empiricas y Componentes Principales, identificando cambios
o tendencias en las series obtenidas y cuantificando la dependencia lineal con variables
macroclimaticas.

1.2. La Precipitacién en el territorio Colombiano

1.2.1. Generalidades

La distribucién espacial de la lluvia en el territorio colombiano la determina principalmente
su dinamica tropical, el desplazamiento de la ZCIT a lo largo del ano, las fuentes de humedad
propias de la cuenca amazoénica y las provenientes del Océano Pacifico y Atlantico y su fisio-
grafia que tiene como principal componente la cordillera de los Andes, con valles interandinos,
los cuales presentan caracteristicas especiales asociadas a la generacion de circulaciones locales
en el interior de los mismos. La variabilidad de los procesos de la hidrologia superficial, tales
como contrastes en humedad del suelo y evapotranspiracion también son de gran importancia
para el entendimiento de la variabilidad espacial de la precipitacién [Poveda et al., 2003]. La
distribucién espacial de la precipitacién en los Andes colombianos también depende de la loca-
lizacién en cordillera y en vertiente [Weischet, 1969

Por otra parte, la variabilidad temporal de la precipitaciéon en Colombia estd determina-
da por diversos factores que operan a diferentes escalas. En la escala de tiempo interdecadal,
principalmente por el cambio climatico debido a variaciones naturales y a intervenciones antro-
pogénicas, la Oscilaciéon Decadal del Pacifico (PDO) y la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO).
En la escala interanual la Oscilacién Cuasi - Bienal (26 meses) y El Nino\Oscilacién del Sur
(ENSO) como el fenémeno climatico mas importante. En la escala anual la migracién latitudinal
de la ZCIT, la influencia del Chorro del Choco y la dindmica de los Sistemas Convectivos de
Mesoescala. En la escala intra-anual el ciclo semianual asociados a la migracion de la ZCIT, la
oscilaciéon de Madden - Julian (40 - 60 dias) y la variabilidad semanal (5 - 7 dfas) asociada a las
ondas tropicales del este; y a la escala diurna variaciones asociadas a la dindamica tropical y a
las caracteristicas fisiograficas del pais. [Poveda, 2004a, Mesa et al., 1997].

El trabajo “Fundamentos para una zonificacion meteorolégica y climatoldgica del trépico
y especialmente de Colombia” de Trojer [Trojer, 1959], es un gran acercamiento a las carac-
teristicas de la precipitacién en Colombia. En este trabajo, se describen las corrientes generales
conocidas en la época que arrastran las masas de aire en el territorio y el importante efecto
topografico de estancamiento y foehn (aire descendente) cuya efectividad modifica el transcurso
pluvial sobre las dos vertientes de las cordilleras, resaltando el aumento de la pluviosidad en
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la vertiente de barlovento y al mismo tiempo la disminucién en la parte de sotavento. Sugiere
ademas, la zonificacién en Colombia de las regiones de estancamiento y foehn. Trojer, también
describe la importancia de las circulaciones locales en el territorio colombiano y el papel funda-
mental de la fisiografia (valles, confluentes, cuencas) del mismo, enfatizando sobre la importancia
de la topografia y de la orientacién de las vertientes, la cual se hace notoria por una evolucién
variada de las circulaciones locales.

El trabajo de Oster [Oster, 1979] también significé un gran paso en el entendimiento y ca-
racterizacion de las precipitaciones en Colombia. Oster senala la importancia del relieve en la
climatologia del pais por las consecuencias directas de la altitud sobre la temperatura y hume-
dad, por el papel de obsticulo que juega la masa montanosa frente a los flujos de aire cargados
de humedad, diferenciandose de esta manera climas de barlovento y climas de sotavento (efecto
abrigo). Oster ratifica de esta manera lo efectos de abrigo sobre Colombia a los cuales se anaden
una caracteristica fundamental de su clima como lo son las circulaciones locales. Ademas, Oster
identifica la gran variabilidad espacial de la lluvia en Colombia y sugiere que algunas causas de
tal variabilidad son el alejamiento de las fuentes de aire hiimedo, la orientacién de los valles, y
la posicion de abrigo concluyendo sobre el papel primordial del relieve.

Oster identifica el favorecimiento de las vertientes para recibir mayor precipitaciéon que las
llanuras o valles piemontanos, ademas, de la presencia de un éptimo pluviométrico, en el cual
existe una relacién lluvia - altitud caracterizada por el aumento de la precipitacion con la altura
a partir de un nivel base, hasta alcanzar un valor maximo a determinada altitud en la cual la
lluvia empieza a decrecer con la misma, anotando ademads que esta relacién es diferente para los
fondos de los valles que para las laderas de los mismos. Otros aspectos importantes senalados
por Oster son las lluvias preorograficas, la influencia de la altura del nivel base sobre la distribu-
cién de la precipitacién, la variabilidad a la escala mensual del éptimo pluviografico entre otros.
Oster presenta mapas de isoyetas sobre el territorio colombiano que sintetizan su trabajo.

En [Mesa et al., 1997] se describen la modulacién de la hidrologia colombiana por fenéme-
nos de gran escala, tales como El Nino - Oscilacién del Sur (ENSO), la Oscilacién del Atlantico
Norte (NAO), los Complejos Convectivos de Meso - Escala, las Ondas del Este. También pre-
sentan un diagndstico del clima en Colombia a partir del estudio de Snow (1976), describiendo
las Celdas de Hadley, la dinamica tropical, la Zona de Convergencia Intertropical, las Ondas
Ecuatoriales. También se presenta una clasificacién del territorio colombiano en regiones con
base en caracterizaciones climdaticas (Caribe, Andina, los Llanos, Amazdnica y Pacifica).

1.2.2. El 6ptimo pluviografico

La presencia de un 6ptimo pluviografico es un rasgo caracteristico de la distribucién altitudi-
nal de la precipitacion en sistemas montanosos. La ubicacion altitudinal de este 6ptimo varia con
la humedad absoluta, el nivel base del valle y con las circulaciones locales [Hastenrath, 1991]. El
factor que mejor explica la existencia del éptimo pluviografico es el caracter predominantemente
convectivo de las lluvias tropicales [Hastenrath, 1991], de esta manera las zonas bajas reciben
menos lluvia, pues se benefician mucho menos del ascenso orografico y por la evaporacion de la
lluvia que cae desde la base de las nubes. Para alturas mayores que el éptimo, actiian factores
como la disminucién de la humedad del aire con la altura a escala global y por la poca cantidad
de agua precipitable en las nubes convectivas a escala local.

Oster (1979) presenta las siguientes caracteristicas sobre la relacién entre la lluvia y la altitud:
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= La relacion lluvia - altitud que caracteriza la presencia de un éptimo pluviométrico es varia-
ble dependiendo de la escala temporal de analisis, la presencia o no de lluvias preorografi-
cas, del nivel base y si se trata del fondo del valle o de las laderas principalmente.

= Las vertientes exteriores de la cordillera andina presentan un nivel base bajo, correspon-
diente a llanuras donde las temperaturas son altas y la humedad absoluta generalmente
importante. El caso més general corresponde a las vertientes que miran hacia el Pacifico,
los Llanos, la Amazonia y el sur de la Llanura del Caribe.

» Estas laderas reciben directamente aire muy htimedo, caliente e inestable. En estas con-
diciones, un pequeno enfriamiento de orden orografico provoca lluvias abundantes, en
relacion con la fuerte humedad absoluta. La faja de lluvias maximas se ubica entonces en
las primeras estribaciones de los relieves. Asi sucede en los Llanos y la Amazonia donde
esta faja se presenta entre 500 y 1000 metros, con un nivel base que varia entre 200 y 500
metros. Sobre la costa Pacifica, cuyo nivel base corresponde al océano, la faja de mayor
lluvia empieza méas abajo, desde 50 metros y se continda hasta 500 ¢ 1000 metros.

= En las regiones donde se presentan lluvias preorograficas, las sumas anuales aumentan
mucho antes de la cordillera y el 6ptimo se alcanza en las primeras estribaciones de los
relieves, fendémeno que se explicaria por el bloqueo de las masas de aire contr la montana.
Los vientos en estas regiones tiene una fuerte predominancia de un solo sector y empujan
siempre las masas de aire contra la cordillera. Si estas no fluyen suficientemente rapido, las
masas de aire posteriores seran obligadas a elevarse mucho antes de la montana, asi que las
lluvias orograficas se pueden producir algunas decenas de kilémetros antes de la montana.

= En el interior de la cordillera donde los niveles base son altos, las cosas se presentan de
un modo diferente. Por una parte, el relieve es mas fraccionado; por otra, las masas de
aire que llegan a estas regiones estan alteradas y, entre otras caracteristicas, han perdido
buena parte de su humedad. Siempre existe una relaciéon estrecha entre la pluviometria y
la altitud, pero en primera aproximacién, el é6ptimo se ubica por encima del nivel base, en
general entre 500 y 1000 metros. El nivel base lo constituyen valles o llanuras interiores,
donde los totales pluviométricos varian poco espacialmente. En cambio, sobre las vertientes
que encierran valles relativamente planos, las lluvias aumentan con la altitud para disminuir
después de la faja del éptimo.

» Excepciones al esquema general lo constituyen las cuencas de relieve poco pronunciado
y que sufren influencias de las masas de aire externas, donde no hay disminucién de las
lluvias con la altura, ya que estas aumentan hasta la divisoria donde se sitida entonces
el 6ptimo. Fuera de este tipo de excepciones, existe un gradiente pluviométrico definido
y una altura correspondiente al 6ptimo dependiente de la regién, citando los casos de la
cuenca del alto Magdalena donde se observa un 6ptimo cerca a los 1300 metros y de la
cuenca del rio Chinchind donde se alcanza entre los 1400 y 1700 metros.

= A la escala mensual, las relaciones lluvia - altitud también son nitidas. La regla general
igualmente es una relacion de forma parabdlica. Las excepciones son légicamente las mis-
mas que a escala anual, esto es, algunas cuencas préximas a la divisoria de aguas de las
cordilleras occidental y oriental. Ademas, a esta escala las relaciones son més complejas.
Se notan diferencias apreciables entre dos estaciones de un mes a otro o de un mismo mes
de un ano a otro. Para los datos anuales, estas diferencias se atentian considerablemente.

= El andlisis de las relaciones de la lluvia con la altitud muestra que aquella es sensiblemente
variable de una regién a otra, aun siendo aledanas, por lo que el relieve siempre es diferente.
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Esta considerable variacién espacial de las lluvias es una caracteristica fundamental de a
climatologia colombiana.

1.2.3. Oscilaciéon Decadal del Pacicico

La PDO puede describirse como un patrén de la variabilidad climética en el océano Pacifico,
con caracteristicas similares pero independientes de las dos fases del ENSO (El Nino/La Nina).
La PDO tiene un periodo de oscilacién decadal (20-30 anos) y sus efectos se encuentran locali-
zados sobre el Pacifico Norte.

Varios estudios independientes encuentran la evidencia considerable para apenas dos ciclos
completos de PDO en el tltimo siglo: los regimenes “frios” de PDO prevalecieron a partir de
1890-1924 y otra vez a partir de 1947-1976, mientras que los regimenes “calientes” de PDO
dominados a partir de 1925-1946 y a partir del 1977. Las causas de la dinamica de la PDO
no se han explicado con certeza. Asi mismo, la predecibilidad para esta oscilacién es bastante
incierta, pero en la actualidad existen modelos de simulacién del clima que ayudan a explicar la
naturaleza y el comportamiento de este fenémeno macro-climatico.

1.2.4. Oscilacion del Atlantico Norte

Es la alternacion de la masa atmosférica entre las regiones subtropical y subpolar del océano
Atlantico Norte, se caracteriza por variaciones en el gradiente de presiones a nivel del mar en
escalas mensual y estacional, en los vientos del oeste en las latitudes medias, en las temperaturas
superficiales del mar y en el clima de las regiones continentales adyacentes. Se define en términos
de la variabilidad de la presién en dos sitios claves, un centro de presién en las islas Azores,
influenciado por el centro de alta presién subtropical, y el otro centro de presién sobre Islandia,
lugar donde predominan las bajas de presiones. Cuando la alta subtropical estd anormalmente
fuerte y simultdneamente estd anormalmente profunda la baja de Islandia, se presenta el modo
positivo de la NAO y es cuando los vientos del oeste del Atlantico estdn anormalmente fuertes.
Por otro lado, la fase negativa se da cuando ambos centros de presiéon estan anormalmente
débiles lo que implica disminucién en los vientos. Se sugiere que la precipitacion promedio sobre
el Caribe y las Américas tropicales podria variar significativamente en los extremos de la NAO
[Rogers, 1988]. Esta observacién nos muestra una primera evidencia del posible vinculo entre la
situacién hidroclimatoldgica de Colombia y la NAO [Mesa et al., 1997].

1.2.5. El Nino\Oscilacién del Sur (ENSO)

El ENSO [Bjerknes, 1969] es el evento climético natural de escala global de mayor influencia
tiene sobre la hidroclimatologia de Colombia, desde la escala mensual hasta la interanual. El
ENSO se da como consecuencia de la interaccién entre el océano y la atmésfera en la region del
océano Pacifico ecuatorial, originando la fase fria (La Nina) y la fase calida (El Nino). La com-
ponente ocednica del ENSO es El Nifio,un calentamiento anémalo de las aguas superficiales del
centro y el este del Océano Pacifico tropical, el cual produce una profundizacién de la termoclina
ocednica; estd asociado con el debilitamiento de los vientos alisios del este y con el desplaza-
miento del centro de conveccién del oeste al centro del Océano Pacifico tropical [Poveda]. Las
caracteristicas y efectos sobre la hidroclimatologia de la fase fria del ENSO (La Nifia) son opues-
tas a las del El Nifio. EI ENSO es un fenémeno cuasi-periédico con una recurrencia promedia de
cuatro anos, pero que varia entre dos y siete anos [Trenberth, 1991]. El origen y la dindmica del
ENSO esta relacionado con las ondas Kelvin y Rossby en el mar y con la interacciéon océano-
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atmésfera a través de la conveccién profunda ligada a las dreas de mayor temperatura superficial.

La componente atmosférica del ENSO es la Oscilacién del Sur (SO), la cual es una onda
estacionaria en la masa atmosférica que produce un gradiente de presiones entre el oeste y el
este del Pacicio Ecuatorial, el cual es representado con base en el Indice de Oscilacién del Sur
(SOI), que se define como la diferencia entre las presiones atmosféricas estandarizadas entre
un centro de alta presién cerca de Tahiti (18°S,150°0) y un centro de baja presién en Darwin
(12°S,131°E). Las anomalias negativas del SOI estdn asociadas a los eventos cdlidos sobre el
océano (El Nifo), y las anomalias positivas estdn asociadas con los eventos frios (La Nina). El
fenémeno ENSO produce fuertes perturbaciones sobre la circulacién atmosférica global, y sus
efectos climaticos tienen grandes implicaciones socio-econémicas: sequias en Africa, en la parte
tropical de América del Sur, en Australia, inundaciones en California, Perd, Ecuador y el sur-
este de Sur América, entre otros [Mesa et al., 1997, Poveda].

Poveda (2004) presenta los mecanismos fisicos por los cuales se presentan déficits hidrolégicos
en Colombia durante el Nino [Poveda, 1998, Poveda et al., 2001, Poveda, 2004a]:

= Por el debilitamiento de la corriente del Chocé. Tal corriente es permanente durante todo
el ciclo anual, pero es mas intensa durante el trimestre septiembre-octubre-noviembre. El
debilitamiento de la corriente del CHOCO disminuye la adveccion de humedad desde el
Pacifico hacia Colombia, y disminuye el nimero de complejos convectivos de meso-escala
sobre el trépico Americano. El debilitamiento de la corriente del Chocé durante El Nino
se debe a:

e La disminucién del gradiente de temperaturas existente entre la costa Pacifica Colom-
biana y la region Nifio 14-2; lo que reduce la intensidad de la circulacién permanente
océano-tierra originada en el gradiente de temperatura entre las dos regiones.

e El debilitamiento de la corriente de chorro superficial de los alisios de San Andrés,
sobre el mar Caribe, lo que causa una reduccién de la adveccién de humedad sobre
la costa Caribe y el norte de Sur América. Este debilitamiento también contribuye al
debilitamiento de la corriente del Chocé pues la corriente de San Andrés al cruzar el
istmo centroamericano se recurva y, retornando hacia el sureste, contribuye a formar
parte de la climatologfa de la corriente del Chocé.

» El debilitamiento de la corriente de chorro del este de los 600-700 hPa sobre Suramérica
tropical.

= La reduccién en ntmero e intensidad de las ondas tropicales del este sobre el Atlantico
tropical norte.

= Disminucion de la actividad atmosférica sobre el mar Caribe, que se traduce en un menor
numero de huracanes, tormentas tropicales y ondas del este, a través del norte de América
del Sur.

= Por forzamiento de gran escala ocasionado por las perturbaciones atmosféricas, entre las
cuales se resalta el establecimiento de una celda de Hadley anémala (en posicién y sentido
de circulacién) sobre la region, que presenta movimiento descendente sobre el trépico Ame-
ricano, durante el trimestre enero-febrero-marzo, contribuyendo al aumento de la presion
atmosférica superficial y al desplazamiento hacia el suroeste del centro de conveccién den-
tro de la ZCIT, previniendo el ascenso de aire htimedo, y por tanto la convecciéon profunda,
que cooperan para reducir la precipitacion.

7
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= Retroalimentacién positiva de la interaccién tierra-atmosfera sobre el norte de sur Améri-
ca. El déficit de precipitacién causado por el forzamiento de gran escala, originado en
las teleconexiones de El Nino, a su vez estd asociado con déficits de humedad de sue-
lo y caudales de rios. Esto a su vez contribuye a explicar las anomalias negativas en
evapotranspiracién (atin en regiones tan himedas como el trépico Americano y la cuen-
ca del Amazonas), disminuyendo la entrada de humedad disponible en la columna at-
mosférica para precipitacién. Las condiciones de déficit de lluvias inducidas por El Nino
se retroalimentan a través de la dindamica de los procesos hidrolégicos sobre la region,
en particular del reciclaje de la precipitacién (precipitacién originada en evaporacién lo-
cal). La humedad del suelo sobre el continente juega un rol similar al de las temperatu-
ras superficiales en el océano, al condicionar la dindmica de la particiéon de los balances
de agua y energia en las interfaces tierra-atmoésfera y océano-atmosfera, respectivamente
[Poveda y Jaramillo, 2000, Poveda et al., 2001, Poveda et al., 2001].

En [Poveda et al., 2000] se encuentran correlaciones significativas entre series de precipitacién
y caudal e indices macroclimaticos representativos del ENSO, la NAO y la PDO, asi como en
[Poveda et al., 1998], para el caso de series de caudal con el ENSO y la NAO.

1.2.6. Oscilacion Cuasi-Bienal

Consiste en un fenémeno atmosférico de ciclicidad casi perfecta, a lo cual debe su nombre.
Es una oscilacién en la direccion de los vientos zonales a 30 hPa o 50 hPa y en la temperatura
de la estratosfera ecuatorial, sus principales rasgos son [Holton, 1992]:

= Vientos zonales con patrén alternante entre la direccion oeste y este con una periodicidad
alrededor de 24 a 30 meses.

= Los regimenes sucesivos se presentan primero por encima de 30 Km. pero se propagan
hacia abajo con una velocidad de 1 km/mes.

= La amplitud de la propagacién no cambia entre los 30 y 23 km; sin embargo por debajo
de los 23 disminuye.

» La oscilacién es simétrica alrededor del ecuador con una amplitud maxima de 20 m/s y
una distribucién aproximadamente gaussiana en latitud con un ancho medio de 12°.

En los trabajos de Poveda (1994) y Poveda y Mesa (1995, 1997) hay evidencia de la presencia
de periodos asociados con la QBO en la precipitacién en Colombia, al ser estudiadas usando
funciones ortogonales empiricas (EOF) y andlisis de Fourier.

1.2.7. El Ciclo Anual

La ZCIT es un cinturén asociado con bajas presiones ubicado en la zona ecuatorial en la
cual confluyen los Vientos Alisios del sureste y del noreste, generando alta nubosidad, altas
temperaturas, convergencia de vientos y, por tanto, con alta humedad. Esta banda presenta un
movimiento latitudinal migratorio sobre el Ecuador terrestre de modo que en le verano del he-
misferio sur (diciembre - enero - febrero) la ZCIT se encuentra al sur del ecuador y en el verano
del hemisferio norte (junio - julio - agosto) se encuentra al norte del ecuador. Por tanto, pasa dos
veces sobre el centro de Colombia: una vez en marzo - abril - mayo, cuando asciende hacia el he-
misferio norte, y por segunda vez en septiembre - octubre - noviembre cuando desciende hacia el
hemisferio sur. Estos dos pasos de la ZCIT sobre Colombia implican periodos de alta pluviosidad.
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FEl ciclo anual de la precipitacién en la zona andina de colombia presenta dos picos maximos
en los periodos marzo - abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre, y dos minimos en junio
- julio - agosto y diciembre - enero -febrero. Esta bimodalidad se obeserva para regiones entre
los 4° y 7° de latitud norte en los departamentos de Caldas, Quindio, Cundinamarca, Antioquia,
Risaralda y Tolima [Jaramillo y Chaves, 2000, Mejia et al., 1999, Gémez, 1998]. Este compor-
tamiento se debe al paso de la ZCIT sobre Colombia y a su interaccién con circulaciones de los
océnos Atlantico y Paicifico y la cuenca del Amazonas, asi como a procesos de la interaccion
tierra - atmésfera [Poveda et al., 2003].

Para las regiones de los llanos orientales y la cuenca de la Amazonia se encuentran ciclos
anuales unimodales con valores maximos en los meses de junio y julio. Las llanuras del Caribe, la
Guajira y la regiéon del rio Catatumbo presentan una distribucién unimodal con un periodo seco
definido entre diciembre y marzo, con las mayores cantidades de lluvia en los meses de octubre
y noviembre. Estas regiones muestran una mayor influencia de los vienteos alisiso del norte. Al-
gunas regiones no presentan una distribucién unimodal o bimodal definida, presentandose una
situacion de lluvias sostenidas con poca variacién entre un mes y otro; esta caracteristica se pue-
de observar en las dreas de El Nudo de Los Pstos (Narifo), en la cuenca alta del rio Magadlena,
en latitudes menores de 3° en el departamento del Huila y en la llanura Pacifica entre los 1°00’
y 8°30’ de latitud Norte [Poveda et al., 2003].

Pero el ciclo anual de precipitacion en Colombia también puede ser afectado por factores
macroclimaticos. Aquellos que més influencia tienen en la variacién temporal del ciclo anual son
el fenémeno ENSO [Poveda y Mesa, 1996], la Oscilacién Cuasi Bienal, la Oscilacién de Madden
- Julian [Hoyos, 1999, Arias, 2005], las Ondas del Este y el Chorro del Chocé [Poveda, 1999]. Los
complejos Convectivos de Meso - Escala (CCM) también hacen su aporte a la variacién temporal
y espacial de dicho ciclo en el trépico colombiano [Zuluaga, 2005, Mejia y Poveda, 2003].

1.2.8. El Chorro del Chocé

El chorro superficial del Occidente de Colombia, 6 Chorro del Chocé (Chorro del Occidente
Colombiano) [Poveda, 1998] es una corriente de vientos que ejerce una fuerte influencia sobre la
climatologia de Colombia particularmente en las regiones occidental y central del pais.

Los vientos del este atraviesan el sur del continente Americano, cruzan el Ecuador debido a
la presencia de la ZCIT en el tropico, se recurvan hacia el interior del continente en la zona de la
costa Pacifica Colombiana, transportando gran cantidad de humedad desde el océano Pacifico
hacia el interior de Colombia. La existencia de esta corriente de chorro se explica en términos
del gradiente de temperaturas entre la regién sobre el océano Pacifico denominada Nino (142) y
la costa Pacifica Colombiana, por la presencia de un centro cuasi-permanente de bajas presiones
sobre el Pacifico Colombiano y por su interaccién dindmica y termodinamica con complejos con-
vectivos de mesoescala en la regién [Poveda, 1998, Poveda y Mesa, 1997, Poveda y Mesa, 1997,
Rendén, 2001, Poveda et al., 2006].

La corriente de vientos del Chorro del Chocé tiene su entrada principal hacia los 5°N y esta
confinada en las capas més superficiales de la atmésfera (1000 a 850 hPa), y satisface todos los
requerimientos de Stensrud (1996) que definen corrientes en chorro superficiales en el trépico:
(1) Alcanza sus maximas velocidades de viento alrededor de 900-1000hPa; (2) Estd asociado
con fuertes gradientes de temperatura océano-tierra y por lo tanto con baroclinidad superficial



#3 UNIVERSIDAD

% NACIONAL A
A% DE COLOMBIA ’ .z

e Capitulo 1. Introduccion R B

(Inestabilidad de presiones); (3) Exhibe considerable esfuerzo cortante vertical y horizontal; (4)
Esté relacionado con el origen y desarrollo de fuerte conveccién profunda; (5) Estd asociado con
fuerte transporte de humedad sobre el Pacifico tropical del este; (6) Estd estrechamente ligado
a la dinamica de sistemas convectivos de mesoescala sobre el océano Pacifico que penetran a
Colombia e interactian con la ZCIT [Mejia y Poveda, 2003]. La adveccién de humedad se estima
como la magnitud de la velocidad del viento (zonal y meridional) por la humedad especifica en
ese punto.

1.2.9. Corriente de Chorro de San Andrés

El Chorro de San Andrés [Poveda, 1998] presente en los vientos alisios del este, se nota en las
capas superficiales de la atmdsfera entre los 1000 hPa y los 850 hPa, sobre el norte de Colombia
y después de cruzar el istmo Centroamericano entra a Colombia debido a la recurvatura de los
alisios, trayendo consigo humedad desde el mar Caribe. Sus velocidades mas altas se presentan
en el trimestre JJA debido a la posicién mas al norte de la ZCIT y a la intensificacion de los
vientos alisios del este exhibiendo una velocidad en los vientos zonales de hasta 9.5 m/s (este-
oeste). Es notable la dindmica fuera de fase que existe en el ciclo anual de los vientos de los
Chorros del Chocé y de San Andrés [Poveda y Mesa, 1999).

Una parte de esta corriente de vientos se recurva al cruzar el continente Americano en
el trépico y se invierte contribuyendo a la intensidad del chorro del Chocé y a la adveccion de
humedad al interior del pais. Este chorro aporta importantes cantidades de humedad que arrastra
del océano Atléntico en su recorrido desde Africa hasta Suramérica a lo largo del Ecuador,
exhibiendo un marcado ciclo anual bimodal, lo cual es consistente con el comportamiento de la
hidrologia Colombiana [Rendén, 2001].

1.2.10. Oscilacién de Madden-Julian

La oscilacion de Madden-Julian, también conocida como la oscilacién de 30-60 dias, osci-
lacién de 40-50 dias, u oscilacion intra-estacional, es la principal fluctuacion intra-anual de la
variabilidad climética tropical, la cual afecta toda la troposfera tropical pero se hace ain mas
evidente en el océano Indico, asi como en el oeste del océano Pacifico. Esta oscilacién implica
variaciones en la magnitud y direccién de la velocidad del viento, temperaturas superficiales del
mar, precipitacién y formacion de nubes, y es mas fuerte ain su influencia sobre la radiacién de
onda larga reflejada en la tierra.

La oscilacion esta caracterizada por anomalias en conveccién y en vientos tropicales de escala
global que tienden a propagarse hacia el este, incluyendo modulaciones en los hemisferios norte
y sur, una periodicidad entre 30 y 60 dias, y que en el trépico, las anomalias de los vientos
zonales en la periodicidad 30 - 60 dias en la troposfera baja no estdn en fase.

La oscilaciéon de Madden-Julian interactia tanto con la intensidad y periodicidad de los mon-
zones australianos y asidticos como con el fenémeno del Nino, Hay fuertes evidencias de los efec-
tos de la fase de la oscilacién intraestacional en la hidro-climatologia de Colombia [Hoyos, 1999,
Arias, 2005]. En [Poveda et al., 2005] se encuentra un aumento generalizado(disminucién) en las
tasas de precipitacién horaria y diarias durante la fase oeste (este) de la Oscilacién Madden -
Julian.

10



#3 UNIVERSIDAD

% NACIONAL A
A% DE COLOMBIA ’ .z

e Capitulo 1. Introduccion R B

1.2.11. Ondas del Este

Las ondas tropicales del este, observadas por primera ves por Riehl y Malkus (1958), son
patrones de circulacién ciclénica desplazandose desde el occidente de Africa hacia el Atlanti-
co, con un periodo entre 4 y 5 dias, una longitud de onda entre 3000 y 4000 m y velocidad
de propagacién entre 8 y 10 m/s. La presencia de estas ondas hace que la componente meri-
dional del viento en la baja atmdsfera presente picos espectrales entre cuatro y cinco dias. En
la alta troposfera aparecen con un periodo de una semana aproximadamente. Se propagan ha-
cia el oeste, con velocidad un poco mayor que la promedio en la direccién este [Mesa et al., 1997].

Estas ondas pasan pasan por la geografia de Colombia en su camino hacia el Océano Pacifio,
afectando la distribucion de la precipitacione, en particular en la zona de la costa del Caribe, el
valle del rio Magdalena y el oriente del pais [Martinez, 1993].

1.2.12. Sistemas Convectivos de Meso-escala

En la parte noroccidental de América del sur los vientos alisios que cruzan el ecuador desde
el hemisferio sur adquieren una direccién del oeste penetrando al territorio colombiano. Es-
tos vientos al cruzar la cordillera occidental y descender por su vertiente oriental adquieren la
caracteristica de vientos katabaticos. El encuentro de estos vientos alisisos predominantes del
este, combinado con el efecto del calentamiento de la superficie y el ascenso orografico pro-
duce un perfil atmosférico altamente inestable [Emanuel, 1994], y por tanto se produce fuerte
conveccién, ascenso de aire huimedo y grandes cantidades de precipitacion a lo largo de toda
la costa occidental de Colombia. Ello proporciona la fuente de aire frio que favorece la forma-
cién de frentes de brisas marina con un ciclo diurno muy marcado [Arnett y Steadman, 1970,
Meisner y Arkin, 1987], y coadyuga a la formacién de los llamados Complejos Convectivos de
Meso-escala, CCM, [Velasco y Frisch, 1987], los cuales penetran al interior del pais por la costa
Pacifica, yendo muchas veces mas alla de la zona de Medellin. [Mesa et al., 1997].

Con base en informacién del TRMM para el afio 1998, Mejia y Poveda (2003) han realizado
un dianéstico sobre los CCM y su relacién con el ciclo diurno de la precipitacién en Colombia. El
diagndstico permitié identifica la ocurrencia de 75616 eventos durante 1998, con una frecuencia
un poco mayor sobre la regién ocednica (53.1 %)que sobre el continente (46.9 %). Del total, sélo
se desarrollaron CCM en un 7.1 % de los eventos ocednicos y en un 5.9 % de los continenta-
les, pero su contribucién al total de la precipitacién anual es extraordinariamente alta, sobre el
océano (44 %) y sobre el continente (38 %) [Poveda, 2004a).

[Mapes et al., 2003] y [Houze, 2004] son referencias indispensables para el estudio de dichos
sistemas.
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Capitulo 2

Técnicas de interpolacion

Numerosas técnicas de interpolacién se han desarrollado con el fin de estimar los campos
espaciales de determinada variable a partir de datos puntuales muestreados en la zona de interés.
Entre otros métodos, cabe mencionar el kriging ordinario, vecino cercano y natural, inverso de
la distancia, triangulacién lineal, interpolacién con Splines, interpolacién bilineal (solo sobre
una malla regular), bivariada, fractal, etc. Ademads, se cuenta con métodos que utilizan una o
mas variables secundarias relacionadas con la primera y que por lo tanto aportan informacion
adicional para una mejor estimacion de la variable distribuida espacialmente, a una resolucién
definida por las variables secundarias. Entre estos métodos se destacan la interpolacion lineal,
la triangulacion con deriva a partir de redes neuronales adaptativas, las diferentes variantes del
kriging, la simulacién estocastica y el modelo PRISM.

Al hacer un estimativo de determinada variable es importante considerar modelos que per-
mitan utilizar toda la informacién disponible (integracién de informacién), teniendo en cuenta
ademas que las diferentes mediciones tienen asociadas un error o incertidumbre, lo cual deter-
mina el error en la estimacidon de la variable analizada.

Los métodos de interpolacién deterministicos al no considerar una distribucién de posibles
valores en los puntos en que se carece de medida no permiten estimar el error asociado al pro-
ceso de interpolacion, por otra parte, los métodos probabilisticas si consideran tal distribucién
de probabilidades y permiten asociar un valor de incertidumbre a la interpolacién a partir de la
varianza de los errores en la estimacién. El variograma es la medida de proximidad cominmen-
te usada en geoestadistica, ademds de ser la componente mas importante ya que modela la
estructura de correlacién espacial de una variable consigo misma o entre distintas variables
[Henao y Quiroz, 1998].

En los métodos geoestadisticos para la integracién de informacién, los algoritmos de interpo-
lacién producen una tinica imagen que consiste en un campo interpolado de la variable de interés.
En cada nodo de ese campo se estima un valor de acuerdo a cierto criterio de optimalidad, por
ejemplo minimizar la varianza del error cuadratico medio, la cual es considerada una medida
de incertidumbre del campo estimado. Las técnicas de representacién estocastica persiguen la
generacién de realizaciones miultiples del atributo simulado, todas plausibles en le sentido de que
reproducen los datos y los patrones de correlacién espaciales observados, generando también una
medida de la incertidumbre en la estimacién [Cassiraga, 1999].

En el modelo de interpolacién PRISM (Precipitation - Elevation Regression on Independent
Slopes Model), presentado originalmente en [Daly et al., 1994], se asume que la precipitacién

12
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depende primordialmente de la topografia, la cual es representada por un modelo digital de
terreno (MDT), considerado como la variable secundaria para la interpolacién de la informacién
puntual. En este modelo de interpolacion se propone discretizar la zona de estudio en facetas
topogréficas que caracterizan regiones de caracteristicas similares. Para cada pixel se define una
regresion lineal entre la elevacién y los datos de precipitacién de estaciones puntuales ubicados
en una misma faceta, con la cual se interpola el valor de lluvia en el pixel de andlisis. Aunque
diversas modificaciones se han presentado al modelo, estas conservan la estructura e hipotesis
del planteamiento original, al considerar la elevaciéon como el factor méas importante en la dis-
tribucién de la precipitacion.

A continuacién se presenta una breve descripcién de los métodos de interpolacién empleados
en este trabajo.

2.1. Ponderacion por el inverso de la distancia

Este método se basa en la idea intuitiva de que las observaciones mas cercanas al punto de
interpolaciéon deben tener una mayor influencia sobre los valores estimados en ese punto que las
mas distantes. Al interpolar empleando el método del inverso de la distancia (IDW), el valor
desconocido de un variable z en punto u se calcula como una combinacién lineal de n valores
conocidos de z, cuyas coordenadas son u,, con u = 1, ...,n. Para la estimacion del pardmetro de
interés z(u), se define un radio de buisqueda r con el fin de considerar las valores conocidos més
cercanos, a los cuales se les asigna un factor de ponderacién segun el inverso de la distancia al
punto u de interés.

2 (u) =) Aa(w)z(ua) (2.1)
a=1

donde z(u) es el valor estimado para la posicién u, z(uy), @ = 1,...,n. son los valores en las
posiciones uq,a =1,...,n. v Ag,a =1,...,n. son los coeficientes de ponderacién asignados a los
valores conocidos de la variable que intervienen en la estimacion.

Los factores de ponderacion se calculan como:

dy

n 1
Za:l Tg

donde d¥ es la distancia entre el punto uy y u, y w es un valor usualmente comprendido
entre 1 y 3.

Ay = (2.2)

IDW es uno de los métodos de interpolaciéon mas sencillos que existen; tiene la ventaja de
que es rapido y funciona bien cuando la densidad de puntos de muestreo es alta. La principal
desventaja del método es que la ponderacion solo depende de la cercania

2.2. Kriging

El kriging hace parte de la familia de métodos de interpolacién basados en estimadores li-
neales ponderados, en los cuales los valores conocidos de la variable de interés son considerados
segin la distancia al lugar a interpolar, la redundancia entre los datos, la continuidad o varia-
bilidad espacial, la anisotropia (direccién preferencial), entre otros. Ejemplos de este conjunto
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son los métodos del inverso de la distancia y del vecino cercano, en los cuales el tnico criterio
empleado para la ponderacion es la distancia. La idea del método de kriging es incorporar los
otros criterios (redundancias entre datos, continuidad espacial, anisotropia) mediante el uso del
variograma con el fin de obtener mejores estimaciones.

El variograma es una funcion del vector de separacion h entre dos puntos, que describe la
medida de proximidad de los datos, de uso comin en geoestadistica y que permite analizar el
comportamiento espacial de una propiedad o variable sobre una zona dada. El semivariograma
es mitad del variograma, definido como el valor esperado de la diferencia entre dos valores del
campo en cuestion separados entre si por el vector h. Mientras el variograma da informacién de
proximidad, la funcién de covarianza lo hace sobre la dependencia o correlacién, asi para da-
tos con valores de variograma bajos (muy préximos) se tienen valores de covarianza altos (alta
correlacién entre ellos), por lo que serd esta funcién la que defina los pesos a emplear (como
ponderacién en la interpolacién por kriging) para construir el campo a estimar.

Dada una variable z(u), la cual cumple con la hipétesis de estacionariedad de segundo orden,
el variograma se define como:

~v(h) = %Var[z(u) — z(u + h)] (2.3)

donde Z(u) y Z(u + h) son los valores de la funcién aleatoria analizada para los vectores de
posicién u y u+ h, respectivamente. A partir de un conjunto de datos disponibles o realizaciones
de la variable z(u), puede utilizarse un estimador de media para calcular el valor del variograma,
el cual se estima como:

n(h)
v(h) = & @ > [z(ua) — 2(uq + b)) (2.4)

donde [z(uq) — 2(uq + h)] es un incremento del atributo z para un vector de distancia ||h| y
n(h) es el nimero de observaciones encontradas para un distancia de ||h||. Este es el estimador
mas utilizado a pesar de que presenta graves inconvenientes por ser un estimador no robusto
[Goovaerts, 1997].

[Isaaks y Srivastava, 1989], [Goovaerts, 1997] y [Armstrong y Jabin, 1981] son otras referen-
cias utiles para el estudio del variograma.

La idea bésica del kriging es estimar el valor desconocido de un variable z en punto u como
una combinacion lineal de n valores conocidos de z, cuyas coordenadas son uq, con u =1, ..., n.
Para representar el pardmetro de interés z(u), donde u es el vector que indica sus coordenadas
espaciales, se adopta un modelo estocastico. Este modelo estocdstico consiste en admitir que los
valores que puede tomar z dentro del drea en estudio vienen dados por una funcién aleatoria Z (u).
La forma general del estimador por kriging viene expresado a través de la siguiente ecuacion:

2 (w) = m(u) = ) Aa(u)[z(ua) = m(ua)] (2.5)
a=1

donde el simbolo * denota que se trata de un estimador; m(u) y m(u,) son los valores esperados
de las variables aleatorias Z(u) y Z(u,) respectivamente, y A(u,), @ = 1,..,n son los coeficientes

14



%8 UNIVERSIDAD

NACIONAL A

A& DE COLOMBIA , L, . . .,
e ——————— Capitulo 2. Técnicas de interpolacién R

de ponderacién asignados a los de la variable que intervienen en la estimacién. La representacién
estocdstica del atributo z(u), permite definir el error en la estimacién realizada como:

R(u) = 2" (u) — z(u) (2.6)

donde R(u) es el error cometido en la estimacién del atributo z en la localizacién u; ademds z*(u)
y z(u) son el valor estimado y el valor verdadero respectivamente. El valor estimado por kriging
es, por construccién, aquel que minimiza la varianza del error de la estimacién y es ademéas un
estimador insesgado, o sea, para el punto de coordenadas ug el objetivo del kriging es:

Min {U%(u)} = Min {Var [Z*(u) — Z(ug)]} (2.7)

con la restriccion:

E[Z*(u) — Z(u)] =0 (2.8)

Todos los estimadores por kriging son una variante de la expresion general 2.5, en la cual los
coeficientes de ponderacion se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones lineales que surge
de las condiciones 2.7 y 2.8.

2.2.1. Kriging ordinario

El kriging ordinario parte de la hipoétesis de que existe una media local que es desconocida,
pero su valor puede estimarse a partir de los datos que intervienen en la interpolacion. Asi, el
estimador para el éste método estd dado por la siguiente expresién:

2iko(w) = Y Aa(u)z(ua) (2.9)
a=1

la sumatoria de los pesos debe ser igual a la unidad para que el estimador obtenido sea insesgado,
que junto a la condicién de error minimo resulta en el sistema de ecuaciones lineales:

Z Ag(u)y(ua —ug) + pp = y(uq —u), con a = 1,2, .......,n(u)
p=1

N (2.10)
> Ap(u) =1
B=1

donde p es el pardmetro de Lagrange introducido en la minimizacién del error sujeto a la
condicién de que los pesos sumen uno. La expresién para la varianza de la estimacién por kriging
ordinario es la siguiente:

oko(u) =Y Ag(u)y(ug —u) —p (2.11)
p=1
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2.2.2. Otros estimadores por kriging

Entre las diversas variantes del kriging referentes a la expresiéon 2.5 cabe mencionar:

Kriging simple: el valor de m, que es igual al valor esperado de la variable aleatoria Z,
se considera conocido y constante en todo el dominio de estimacién. En la mayoria de los
casos practicos, el valor de m es asumido como el valor promedio de los datos disponibles.

Kriging simple con media variable: Consiste en reemplazar la media m, constante sobre el
dominio de la estimacién, por una media m(u) variable localmente e inferida a partir de
informacién secundaria.

Kriging universal: también denominado como kriging con modelo de tendencia, considera
que la variacién espacial de la media local tiene una forma dada por un polinomio de orden
bajo en funcién de las coordenadas.

Kriging con deriva externa: Se considera una funcién de tendencia f1(u), definida en cada
localizacién a partir de una variable secundaria 22(u), que debe variar continuamente en
el espacio ya que es necesario disponer de un valor de la variable secundaria en cada
localizacién a estimar. El campo resultante de z1 es, por construccién, semejante al campo
de la variable secundaria 22 debido a que éste algoritmo no considera la correlacién cruzada
entre variables. Por ésta razon, la variable secundaria sélo informa acerca de la tendencia
de la variable primaria.

= Cokriging: La técnica del cokrigeado permite incorporar una o varias variables secundarias
en la estimacion de un atributo principal cuando las primeras no son conocidas sobre todo el
dominio de la estimacién. El cokriging no se diferencia del krigeado desde un punto de vista
algoritmico. Su novedad es que permite que los datos secundarios participen directamente
en la estimaciion de la variable principal. Es decir que la informacién secundaria se trata
como informacién covariada.

En [Alvarez, 2007] o [Cassiraga, 1999] se presenta una descripcién completa de cada una de
las variantes del kriging y de las ecuaciones para la estimacion de los parametros.

2.3. Modelo PRISM [Daly et al., 1994]

En el modelo PRISM se asume que la topografia es la caracteristica de mayor efecto sobre la
distribucién espacial de la precipitacién por medio del efecto orogréfico. La informacién bésica
para la implementacion del modelo es la informacién puntual disponible y un MDT a una
adecuada resolucién espacial. El modelo PRISM se resume en los siguientes items:

= La elevacién de las estaciones puntuales, empleada en la regresién lineal con la precipitacién
es la correspondiente al MDT. El no emplear la altura real de la estacién se debe a que
el valor interpolado es representativo de un pixel y no un punto, y ademas, de la escala
espacial del efecto orografico.

= Con base en la orientacién del terrero discretizado por pixeles, se construye un mapa de
facetas con el fin de caracterizar el espacio a interpolar. Para determinado pixel (i, j),
se calculan 4 pendientes correspondientes a los pixeles (i — 1,75), (¢ + 1,7), (4,7 +1) v
(7,7 — 1), de las cuales la méxima define la faceta del pixel como Oeste, Este, Norte o Sur
respectivamente. Si la pendiente maxima obtenida es inferior a un umbral fijado por el
modelador, la orientacion o faceta del pixel se define como plana.
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= La estimacion de la precipitacion en determinado pixel es obtenida a través de una regresién
lineal entre las estaciones cercanas que se encuentran en pixeles con igual faceta que el de
andlisis y las elevaciones de dichas estaciones calculadas con el MDT. De esta manera para
cada pixel dentro de la zona a interpolar se obtiene una regresion lineal que es utilizada
para calcular un tnico valor para la precipitacion.

= La incertidumbre o error en la estimacion de la precipitacion para cada pixel es calculado
con base en la bondad de ajuste lineal entre la elevacién y la precipitacién, por medio del
coeficiente de determinacién o la raiz del error cuadratico medio.

= Con el fin de evitar extrapolaciones no deseadas, se deben definir valores minimos y maxi-
mos para los diferentes pardametros que definen el modelo, tales como la pendiente e in-
tercepto del ajuste, el umbral para el cual se define que un pixel es plano, el radio de
busqueda para estaciones cercanas y valores por defecto para los casos en los cuales no es
posible definir un ajuste adecuado, entre otras consideraciones.

= Para los casos en los que las estaciones cercanas al pixel de estimacion sean minimas por
no pertenecer a la misma faceta, se deben considerar mapas de facetas construidos con
base en MDT’s suavizados.

Diversas modificaciones se han desarrollado con el fin de incorporar variables auxiliares
para la estimacién de la precipitacién en determinado pixel [PRISM GROUP, 1999]. Factores
como la distancia, proximidad a la costa, capa en la atmodsfera, perfil topogréafico y régimen de
humedad, entre otros, son tenidos en cuenta para ponderar cada uno de los pares ordenados
utilizados en la regresién lineal entre la elevacién y la precipitaciéon. De esta manera, se pasa
de una regresion lineal simple a una regresién ponderada en la cual los valores de precipitacién
correspondientes a pixeles con caracteristicas geograficas y climaticas similares al de cuestién
tienen mayor relevancia, obteniendo mejores ajustes por pixel en la medida de la disponibilidad
de los datos.

17



Capitulo 3

Informacion

La informacién utilizada para la elaboracién de los campos mensuales de precipitacién la
constituyen los diferentes mapas promedios multianuales de isoyetas y distribuidos, la informa-
cién puntual a escala mensual y los diferentes mapas distribuidos provenientes de mediciones
satelitales y estudios de reandlisis.

3.1. Informacién puntual

La informaciéon puntual corresponde a registros mensuales de 2270 estaciones dentro de la
zona de estudio (5°S - 15°N en latitud y 80°W - 65°W en longitud) distribuidas principalmente
en el interior del territorio colombiano. La longitud de registro de las estaciones es variable
as{ como sus periodos de datos faltantes. En la figura 3.1 se muestra la zona de estudio y la
distribucién espacial de las estaciones recolectadas para este estudio. Las fuentes de las cuales
se extrajo la informacién son:

= 607 estaciones tomadas del sistema de informacién geografica orientado a la gestion y
modelacién de los recursos hidricos HidroSIG [Poveda et al., 2007a] desarrollado por Pos-
grado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos (PARH) de la Universidad Nacional
sede Medellin. La informacién disponible en HidroSIG proviene de diferentes entidades y
fue adquirida por el PARH a través de diversos proyectos de investigacién, principalmente
por medio del proyecto de Balances Hidrolégicos [Vélez et al., 2000].

= 1192 estaciones adquiridas por medio del IDEAM para el proyecto GRECIA.

= 46 estaciones de las Empresas Publicas de Medellin, las cuales fueron utilizadas en el
proyecto “Diseno y puesta en marcha de la la red de monitoreo ambiental en la cuenca
hidrogréfica del rfo Aburré en jurisdiccién del Area Metropolitana del Valle de Aburrd”
[AMVA, 2008] y en el cual participé la Universidad Nacional sede Medellin.

= 45 estaciones del proyecto “Reconstruccion de las series mensuales de caudal natural para
la cuenca del Rio Bogotd” desarrollado por el PARH [EMGESA - UNALMED, 2007]. La
informacién pertenece al IDEM, CAR y EAAB.

= 16 estaciones de Cenicafé, tomada de los Anuarios meteoroldgicos de Cenicafé.

» 364 estaciones de la base de datos The Global Historical Climatology Network (GHCN-
Monthly), la cual contiene informacién puntual a nivel mensual de precipitacién, tempe-
ratura y presién en todo el mundo. La informacion disponible dentro de la zona de estudio
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Figura 3.1: Zona de estudio e informacion puntual disponible

para los paises vecinos esta constituida gracias a esta base de datos (186 estaciones en Ecua-

dor, 56 en Venezuela, 35 en Panamad, 34 en Brasil, 31 en Peri y 22 en las Antillas Holande-

sas) la cual se encuentra gratuitamente en la web (http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghen-
monthly/index.php).

3.2. Mapas promedios multianuales

Actualmente se cuenta con varios mapas de precipitaciéon media anual, como los mapas de
isoyetas presentado por Trojer [Trojer, 1959], Oster [Oster, 1979], Snow [Snow, 1976], el Estudio
Nacional de Aguas (ENA) [Colombia, 1985] que se basé a su vez en mapas provenientes de otros
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estudios, el proyecto EOS - Amazon [University of Washington, 1995] que ademés aporto mapas
mensuales para toda la cuenca amazonica a una escala espacial de 12 minutos entre 1972 y 1992,
entre otros. En el estudio Balances Hidrol6gicos de Colombia [Vélez et al., 2000] se presentan 5
mapas a una resolucién de 5 minutos de arco aplicando la técnica de Krigeado con base en infor-
macién puntual y mapas de isoyetas de estudios anteriores, los cuales fueron interpolados; dos
de los mapas construidos en le proyecto de Balances Hidrolégicoss fueron interpolados mediante
Kriging con deriva externa usando como deriva los mapas del ENA y Oster, otros dos mapas
mediante la misma técnica pero discretizando por regiones y un mapa incorporando informa-
cion de las derivas y los mapas anteriores, ademds, se estimaron mapas mensuales utilizando
interpolaciéon mediante Kriging Ordinario con base en la proporcién que cada uno de los meses
representa con respecto al promedio anual. También se presenta en este estudio la estimacion
de la precipitacién indirecta por rocio. El campo de precipitacién media anual estimado con kri-
ging y empleando la topografia como deriva es empleado en [Poveda et al., 2007b] como insumo
para la estimacion de balances hidrolégicos a largo plazo, ligando estos a través de escalamiento
estadistico a caudales minimos y maximos para diferentes periodos de retorno a lo largo de la
red de drenaje en todo Colombia.

Recientemente, [Alvarez, 2007], ha elaborado mapas de precipitacién media anual a partir
de los métodos de Kriging con deriva externa, cokriging estandarizado, cokriging colocalizado y
cokriging colocalizado con cadenas de Markov, integrado la informacién puntual e informacién
secundaria proveniente de datos satelitales de la misién TRMM, siendo el mapa estimado me-
diante el método de Kriging con deriva externa el que mejor representa los valores medios de
precipitacién en el territorio Colombiano, conclusion obtenida luego realizar balances hidricos
a largo plazo y comparar los valores de caudal resultantes con los registrados en diversas esta-
ciones de medicién. El principal aporte del trabajo de Alvarez es que presenta una metodologia
con base en modelos geoestadisticos para el cdlculo de mapas de incertidumbre asociados a la
estimacion de campos distribuidos de variables del ciclo hidrolégico.

En la figura 3.2 se muestran los mapas de precipitacion media anual obtenidos de los estudios
de Oster ([Oster, 1979]), ENA ([Colombia, 1985], Balances Hidrolégicos ([Vélez et al., 2000]) y
Alvarez ([Alvarez, 2007]). Los mapas de Oster y el ENA de la figura 3.2 son presentados en
[Vélez et al., 2000] y [Poveda et al., 2007b], donde los mapas de isoyetas originales fueron digi-
talizados e interpolados a una resolucién de 5 min. de arco. El mapa de Balances Hidrolégicos
también construido a 5’ fue interpolado con kriging empleando los mapas de Oster y el ENA
como deriva y con correccién de extrapolaciones. El mapa de Alvarez fue interpolado con kri-
ging empleando el promedio multianual de los mapas de precipitacion de la mision TRMM a
una resolucion de 4 km como deriva.

3.3. Series mensuales de mapas distribuidos

Este tipo de informacién la constituyen los mapas disponibles gratuitamente en la web y que
son producto de diversos algoritmos o modelos (reandlisis) que emplean mediciones satelitales y
puntuales. En la figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se ilustran mapas promedios multianuales de precipitacion
segun las diferentes bases de datos disponibles. El intervalo de tiempo que abarcan y su resolucion
espacial, asi como sus caracteristicas generales son descritas a continuacion.
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Figura 3.2: Mapas de precipitacién media anual obtenidos de estudios anteriores

3.3.1. CMAP [Xie y Arkin, 1997]
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La base de datos del CMAP (Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation)
estd basada en la combinacion de informaciéon puntual y en estimaciones satelitales sobre la
banda del infrarrojo (IR), imagenes de sensonres especiales de microonda (SSM/I), y unidades

de sondeo en microondas (MSU). La resolucién espacial es de 2.5 y los datos se encuentran
disponibles desde 1979 hasta la fecha.
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3.3.2. GPCP - V2 [Adler et al., 2003]

Global Precipitation Climatology Project (GPCP) es un proyecto internacional disenado
con el fin de proporcionar series de precipitacion en un largo periodo de tiempo sobre todo el
planeta. Los mapas junto con los respectivos estimativos del error estan disponibles desde 1979
hasta la fecha a una resolucién espacial de 2.5°. Los mapas fueron estimados con algoritmos
que incorporan informacion puntual y satelital de microonda e infrarrojo proveniente de: 1.
GPCP Polar Satellite Precipitation Data Centre - Emission (SSM/I), 2. GPCP Polar Satellite
Precipitation Data Centre - Scattering (SSM/I), 3. GPCP Geostationary Satellite Precipitation
Data Centre (estimaciones de GPI y OPI y anélisis de lluvia puntual), 4. NASA /GSFC Satellite
Research Team (TOVS), and 5. GPCP Global Precipitation Climatology Centre (andlisis de
lluvia puntual).

3.3.3. CAMS - OPI [Janowiak y Xie, 1999]

CAMS-OPI es una algoritmo desarrollado para la estimacién de campos de precipitacién
en tiempo real para todo el globo basado en la combinaciéon de datos puntuales tomados del
Climate Anomaly Monitoring System (CAMS) y de estimaciones satelitales de las anomalias en
la radiacién de onda larga emergente que son generadas por el OLR Precipitation Index (OPI,
[Xie y Arkin, 1997]). La resolucién espacial es de 2.5° y los datos se encuentran disponibles desde
1979 hasta la fecha.

3.3.4. GPI [NOAA (1)]

La precipitacién es estimada con base en informacion en la banda del IR del satélite GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) mediante el calculo del GPI (GOES Preci-
pitation Index). E1 GPI es el producto de la fraccién media de cobertura nubosa que se encuentra
a menos de 38°C en un pixel de 2.5°x2.5°, el tiempo en horas en el cual fue obtenido dicha frac-
cién y una constante de 33 mm/h [Arkin y Meisner, 1986]. La resolucién espacial es de 2.5° y
los datos se encuentran disponibles desde 1986 hasta la fecha.

3.3.5. NCEP/NCAR [Kalnay et al., 1996]

La informacién proveniente de estudios de reandlisis es resultado de un modelo de circula-
cién general, el cual esta basado en las ecuaciones fisicas que gobiernan la dindmica Océano -
Atmésfera - Tierra y ademds que esta anclado a un gran niimero de observaciones con lo cual
se logra un combinacion éptima entre el modelo y los datos medidos. Las entidades National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) y National Center for Atmospheric Research
(NCAR) cooperaron en un proyecto de reandlisis con el fin de producir registros desde 1948
como resultado de andlisis globales de los campos atmosféricos. De la gran cantidad de variables
disponibles como resultado de este reandlisis, la de interés para este estudio (precipitacion) se
encuentra disponible a una resolucién de 1.9°.

3.3.6. RASA [NOAA (2)]

El Retrospective Analysis for South America (RASA) esta basado en algoritmos que combi-
nan en la escala diaria, la informacién puntual y satelital para producir mapas a una resolucion
espacial de 1°x1° sobre toda suramérica desde 1979 hasta la fecha.
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Figura 3.3: Mapas promedios multianuales de precipitacién (GPCP, GPI, CMAP y CAMS OPI)
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Figura 3.4: Mapas promedios multianuales de precipitacion (NCEP, RASA, DELAWARE y
NARR)
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Figura 3.5: Mapas promedios multianuales de precipitacién (TRMM, PERSIANN y GOES)
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3.3.7. DELAWARE [Willmott y Robeson, 1995]

Esta base de datos fue construida a una resolucién espacial de 0.5°x0.5° desde 1950 a 1999.
La informacion utilizada fue solo puntual y los mapas fueron estimados con base en el método
de interpolacion del inverso de la distancia.

3.3.8. NARR [Mesinger et al., 2004]

El reandlisis Regional de Norteamérica - North American Regional Reanalysis (NARR) fue
desarrollado con el fin de obtener consistente informacién climatica en la escala regional para
el dominio norteamericano en una largo periodo de tiempo. Este reandlisis hace uso del modelo
regional Eta y los avances con respecto al del NCEP/NCAR se deben principalmente a su
resolucion, la cual es de aproximadamente 0.3° y en los avances en el modelamiento y asimilacion
de las diferentes fuentes de informacién disponibles. La informacién esta disponible desde 1979
hasta la fecha.

3.3.9. TRMM [NASA, 2007]

Esta base de datos proviene de algoritmos aplicados a las informacion original del TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) con el fin de obtener campos mensuales continuos espa-
cialmente a una resolucién espacial de 0.25°x0.25° para la latitudes comprendidas entre los 50°
sur y 50° norte. Estos mapas provienen de las corridas de dos algoritmos. El algoritmo 3B42
calcula la precipitacién cada 3 horas con base en datos de microonda e infrarrojo propios del
satélite. Finalmente, el algoritmo 3B43 estima los mapas mensuales de precipitacién y su incer-
tidumbre mediante una combinacién 6ptima entre los resultados obtenidos del algoritmo 3B42
y el CAMS o el andlisis de informaciéon puntual del Global Precipitation Climatology Centre
(GPCC).

3.3.10. PERSIANN [Hsu et al., 1997]

La base de datos PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information
using Artificial Neural Networks) estd construida con base en algoritmos de redes neuronales,
informacién de temperatura de brillo en el infrarrojo proveniente de satélites geostacionarios e
informacién de la mision TRMM para estimar campos de precipitacién cada 6 horas a una escala
espacial de 0.25°. El sistema PERSIANN [Hsu et al., 1997] fue originalmente propuesto para
imégenes en el infrarrojo provenientes de satélites geostacinarios y extendido [Hsu et al., 1999]
para incluir tanto imagenes en el infrarrojo como en el espectro visible.

3.3.11. GOES

El registro histérico de las imagenes GOES estéd disponible desde el anio de 1983 a una re-
solucién espacial de aproximadamente 10 km. Las imagenes utilizadas corresponden a la banda
del infrarrojo, en la cual se mide la temperatura de brillo de la superficie o de los elementos que
se interponen a esta como las nubes. Esta informacién gracias a un archivo de calibracién puede
ser procesada a temperatura y de esta manera identificar las zonas frias relacionadas con la
cobertura nubosa, muy frias relacionadas con posibles eventos lluviosos y calientes que sugieren
temperatura superficial o condiciones de cielo despejado.

Ya que la informaciéon del GOES esta constituida por imagenes cada 3 horas, se plantean

dos metodologia para agregar la informacién a nivel mensual. La primera consiste en determinar
para cada imagen los pixeles a temperaturas menores de -38°C, el cual se asume en este trabajo
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como umbral a partir del cual se desarrollan eventos de precipitacién, y que corresponde al valor
de la temperatura propuesto en [Arkin, 1979 en Arkin y Meisner, 1986] para la estimacién de la
precipitacién por medio del GPI. A los demaés pixeles se les asigna un valor de 0 al considerar que
no representan eventos lluviosos, y finalmente se suman todas las imdgenes para determinado
mes de analisis. La segunda metodologia consiste en promediar las imagenes del mes, con lo cual
se obtiene un promedio mensual de temperatura en cada pixel.

Luego de un analisis de comparacién entre los mapas construidos con las dos metodologias
y la informacion puntual, se determiné que la segunda metodologia, a pesar de ser mucho més
simple, proporciona mejores resultados ya que se logran asociaciones lineales més significati-
vas, por lo tanto, los mapas asi construidos fueron los implementados para la estimacion de
los campos mensuales de precipitacién propuestos en este trabajo. La principal ventaja de la
informacién GOES en la banda del satélite seleccionada es su directa relacién con la topografia
y principalmente con la nubosidad, y por lo ende con la precipitacién, ademds, de su resoluciéon
espacial. La principal desventaja son los numerosos datos faltantes para determinados meses y
los problemas en la érbita del satélite en los primeros 10 anos de operacién del satélite.
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La estimacién de la precipitacién en determinado punto (pixel) de la zona de estudio, con-
siderando los valores de precipitacion observados en las estaciones de medicién como exactos y
disponibles a determinadas distancias, junto con mediciones disponibles a diferentes resoluciones
espaciales, permitird una adecuada estimacién de los campos mediante una combinaciéon 6ptima,
de la informacién disponible por medio de modelos de correlacién y de variacién espacial. Esta
es la hipotesis fundamental a partir de la cual se formula la propuesta metodolégica para la
estimacién de los campos mensuales de precipitacion.

Con base en el andlisis estadistico entre cada una de los campos mensuales construidos y la
informacién puntual, y asumiendo que esta ultima no posee errores en su medicion, se estima la
incertidumbre asociada con cada una de las fuentes de informacién necesaria para construir los
campos de incertidumbre asociados a los diferentes mapas de precipitacién obtenidos como una
integracion optima de la informacién disponible.

4.1. Estimacion de los campos mensuales de precipitaciéon para
cada base de datos

La informacién espacial disponible es comparada con las series puntuales con el fin de es-
timar regresiones que seran utilizados para la estimacion de la precipitacion en los diferentes
puntos donde no se cuente con registro pluviométrico. Los intervalos de tiempo que abarcan las
diferentes bases de datos espaciales y la informacién puntual determinan el periodo de tiempo
en el cual se estimaran los campos de precipitacion, asi como la densidad pluviométrica y el
tamano de los pixeles de las diferentes bases de datos la resolucién espacial de dichos campos.

El analisis correspondiente a cada una de las bases de datos espaciales consiste en compa-
rar cada serie de precipitaciéon puntual con la correspondiente serie de precipitacion espacial
obtenida del pixel en el cual esta ubicada la estacion de andlisis. Dicha comparacién consiste
obtener una regresion lineal (regresion de mejor ajuste) entre ambas series que permita calcular
el valor de la precipitacién en el punto de analisis en el caso de que no disponer registro puntual
y si espacial. De esta manera, en cada uno de los puntos en los cuales se cuenta con registro
puntual, se obtiene un valor para la pendiente m y para el intercepto b asociados al ajuste lineal,
asi como un estimativo del error estdndar correspondiente al ajuste.

Los parametros m y b son interpolados por medio de kriging ordinario con el fin de obtener
campos continuos, los cuales permiten tener los elementos necesarios para la estimacién de la

28



#3 UNIVERSIDAD
A NACIORAL —
e Capitulo 4. Metodologia de estimacion R B

precipitacion en aquellos puntos en los cuales no se dispone de medicién puntual. La incertidum-
bre al estimar los valores de precipitacién por medio de una ecuacién lineal queda determinada
por la varianza del error en cada una de las regresiones obtenidos con la informacién puntual,
asi como por la varianza del error al interpolar los valores de la pendiente y el intercepto. La
construccion de los campos correspondientes a la varianza del error es explicada en la seccién

4.1.3.

Otras variantes del kriging fueron evaluadas, asi como la discretizacién de la zona de estudio
en regiones, en las cuales se definieron variogramas regionales y direcciones de anisotropia, con
lo cual se obtuvo una mejor interpolacion de los parametros para cada regién. Sin embargo, los
parametros asi interpolados presentan fuertes gradientes en las fronteras de las regiones defi-
nidas, con lo cual se presentan discontinuidades muy marcadas y sin justificacién fisica en los
campos de precipitacién.

4.1.1. Analisis de la informacion espacial

Debido a que cada pixel de los mapas disponibles representa un promedio espacial, el ran-
go de variacién de los valores promedios multianuales de precipitacion para las bases de datos
(figuras 3.3, 3.4 y 3.5) es inversamente proporcional a su resolucién espacial. Para las bases de
datos con pixeles de 2.5°, el rango de variacién es de 478-2870 mm (CAMS OPI), 467-4409 mm
(GPI), 350-3272 mm (GPCP), 700-3452 mm (CMAP). Para el NCEP, cuyo pixel es de 1.9°, el
rango de variacion es 755-6605 mm; RASA, con pixeles de 1°, 325-3152 mm; DELAWARE, con
pixeles de 0.5°, 421-8869 mm. Para las bases de datos con resolucién espacial de 0.25°, el rango
de variacién es de 208-7968 mm (PERSIANN) y de 220-5882 mm (TRMM).

Todas las bases de datos de precipitacién, excepto RASA y NARR, presentan los valores
maximos de precipitaciéon en el Pacifico y la cuenca Amazdnica. RASA no presenta la distri-
bucién espacial tipica de la precipitacién en Colombia, ya que los valores medios multianulaes
maximos no se concentran en en el Pacifico ni en el piedemonte llanero. Problemas similares
presenta NARR, los cuales se deben a que la fraccién de la zona de estudio comprendida por
esta base de datos corresponde a la frontera de la regién modelada por este reandlisis.

La calidad de la informacién satelital fue evaluada con base en la calidad de los ajustes
lineales obtenidos entre cada una de las estaciones puntuales y los pixeles en los cuales estan
ubicadas. De las 4 bases de datos a resolucién espacial de 2.5° (GPCP, GPI, CMAP y CAMS
OPI) la que presenta mayor asociacion lineal con la informacién puntual corresponde al GPCP.
La implementacién de las otras 3 bases de datos no se justifica ya que no aportan informacion
adicional por provenir de informaciéon primaria similar, por su misma resolucién espacial y por-
que estan altamente correlacionadas unas a otras. La base de datos del GPI, construida con
base en informacion del GOES, seria ademé&s redundante con los mapas construidos con dicha
informacién a partir de 1998 y disponibles a una mejor resolucion.

Las estaciones puntuales en las cuales el grado de asociacién lineal es despreciable para un
nivel de significancia del 5% no se tuvieron en cuenta para la interpolacién de los parametros
b y m. El nimero de estaciones no tenidas en cuenta para la interpolaciéon de los campos de
parametros por no presentar correlaciones significativas fue de 108 para el GPCP, 390 para el
NCEP, 107 para el TRMM y 102 para el GOES.

La base de datos DELAWARE no es tenida en cuenta ya que esta fue construida sélo con
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Figura 4.1: Coeficientes de correlacién estimados para cada una de las estaciones puntuales.
Con el simbolo “+” se muestran las estaciones en las cuales las correlacion con la informacién
espacial no es estadisticamente significativa para un nivel de significancia del 5 %

informacién puntual y mucho més limitada que la disponible en este estudio. La informacién
del reanalisis NCEP si es tenida en cuenta ya que se puede considerar independiente a la base
de datos GPCP por la resolucién espacial, la informacién empleada y los algoritmos de estima-
cién. La informacién del NCEP es la de mayor longitud y antiguedad, disponible a partir de 1949.

La informacién de precipitacién con mejor resolucién espacial (0.25°) la constituyen el

TRMM (algoritmo 3B43) y PERSTANN, ambas estimadas a partir de informacién de la misién
TRMM. La primera de estas presenta un mayor grado de asociacion lineal con la informacién
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puntual, ademés, de representar mucho mejor la variablilidad de la precipitaciéon espacial y
altitudinal, esta ultima observada por medio de cortes longitudinales y comparada con la corres-
pondiente al a base de datos PERSIANN. La informacién del GOES es la de mejor resolucion
espacial (10 km aproximadamente) la cual corresponde a informacién indirecta (temperatura)
pero que estd altamente relacionada con la precipitacién y la topografia (figura 3.5).

Finalmente, las bases de datos empleadas corresponden al GPCP, NCEP, TRMM y GOES.

4.1.2. Mapas de parametros

Para cada una de las bases de datos seleccionadas (GPCP, NCEP, TRMM y GOES), los
campos distribuidos de m y b, correspondientes a la pendiente e intercepto de las regresiones
con la informacién puntual, fueron obtenidos interpolando segun kriging ordinario con base en
modelos de variacién esféricos y exponenciales. Estos dos tipos de variogramas son los de mejor
ajuste segin inspeccién visual y ajuste por minimos cuadrados, al compararlos con el gausiano,
lineal, lineal gausiano, senosoidal, coseno exponencial tipo I y II, coseno gausiano, bessel, bessel
exponencial, bessel gausiano y forma general del bessel exponencial. El modelo de variacién de
tipo esférico es el ajustado en 5 de los 8 casos, mientras el modelo exponencial fue utilizado pa-
ra los construccién de los campos de m para GPCP y NCEP y de b sélo para TRMM (figura 4.2).

En general, la precipitacién es sobreestimada en el occidente del Ecuador en el caso del
GPCP y la Guajira y el territorio venezolano para las tres bases de datos de precipitacién, a lo
largo de la cordillera de los andes y la cuenca del Orinoco y para el NCEP en todo el Caribe se
presenta un sobrestimacién de la precipitacién.

Zonas en las que generalmente se presenta una subestimacion de la lluvia son principalmente
toda la regién Pacifica y Amazodnica, al igual que algunas zonas del piedemonte llanero, el norte
y sur de los departamentos de Caldas y Antioquia respectivamente, y el norte y occidente de
Antioquia. Los valores minimos y méaximos de b tanto para las bases de datos de precipitacién
como para el GOES son correspondientes con las zonas de menor y mayor pluviosidad en la zona
de estudio.

La magnitud del parametro m indica la razén de cambio entre los valores de precipitacién
medidos en una estacién puntual con respecto a los disponibles en la base datos, lo cual relaciona,
junto con el pardmetro b, la informacién espacial y puntual bajo la suposicién de una asociacién
lineal. El parametro m también permite que la variabilidad de los campos de precipitacién que
se obtengan sea consistente con la variabilidad observada en la informacién puntual y no con
la observada en la informacién espacial, la cual estd fuertemente suavizada por el efecto de su
resolucién espacial. Ademas, se espera que un incremento en los valores de precipitacién de la
informacién espacial es correspondiente con un incremento en los valores de precipitaciéon pun-
tual, lo cual se observa en los campos distribuidos, los cuales son siempre positivos (negativos)
para el caso del GPCP, NCEP y TRMM (GOES).Los campos distribuidos para el pardmetro m
se muestran en la figura 4.4.

4.1.3. Varianza del error para cada una de las bases de datos

El valor de la precipitacion P y su error de estimacién, e, en determinado pixel y mes son
calculados con base en las medidas de p; disponibles y sus correspondientes valores de o;. Para
cada uno de los mapas construidos con base en el modelo PRISM y aquellos estimados con los
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Figura 4.2: Semivariogramas (normalizados con respecto a la varianza de los datos) empleados
para la interpolacion de los valores de m y b utilizando kriging ordinario. La linea punteada
corresponde al semivariograma experimental y la continua al teérico
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Figura 4.3: Mapas de b obtenidos utilizando kriging ordinario

campos distribuidos de m y b correspondiente a cada una de las bases de datos espaciales utili-
zadas (GPCP, NCEP, TRMM y GOES) se estima un campo de o; necesario para la ponderacién
de los mismos y para el cdlculo del error de estimacion.

En la interpolacion de los valores de o; se asume que la variable presenta continuidad espacial,
poca variabilidad y que la incertidumbre inherente al proceso de interpolacién no es significati-
va comparada con los valores medidos de o;. La interpolacién de la varianza del error se hace
necesaria para contar con un campo continuo que permita la integracién de la informacién.

La estimacion de los campos mensuales de oprrsys es explicada en la seccién 4.2. Para las
demas bases de datos el valor de 022 en determinado mes y pixel de anélisis, es calculado de la
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Figura 4.4: Mapas de m obtenidos utilizando kriging ordinario

siguiente manera:

= En cada una de las estaciones puntuales se estima (Ppyntyal — Postimada)?, lo cual representa
una medida de la varianza del error. Estos valores son promediados en el interior del pixel
de andlisis para el caso en el que al interior del mismo se disponga de méas de una estacion
puntual.

= Para los pixeles en los cuales no se disponga de informacién puntual, el valor de aiz es
estimado por medio de interpolaciéon empleando el método del inverso de la distancia.

= De esta manera, para cada uno de los meses y bases de datos se dispone de un campo de
la varianza del error, necesario para la integracién de la informacién y estimacién de los
campos mensuales de precipitacion y sus correspondientes errores de estimacion.
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4.2. Estimacion de los campos mensuales de precipitacion em-
pleando el Modelo PRISM

En el planteamiento original del modelo PRISM se asume que la topografia es el factor de
mayor influencia sobre la variabilidad y cantidad de agua precipitada en determinada zona via el
efecto orogréfico; ademas de existir una relacién de tipo lineal entre la precipitacién y la elevacion.
Con este modelo se han obteniendo buenos resultados en paises como México y Estados Unidos
donde la metodologia ha sido ampliamente utilizada. Sin embargo, para el caso de Colombia
esta hipotesis no es vélida si se tiene en cuenta la complejidad que impone al sistema hidrolégico
las caracteristicas fisiograficas y tropicales fundamentalmente, siendo el 6ptimo pluviografico el
rasgo mas relevante.

Tabla 4.1: Regionalizacién de la zona de estudio

1D Nombre Rango de latitudes (° N) Tipo de regresién
1 Llanura del Pacifico 0,5-8 Lineal

2 Cordillera Oriental - Ladera Oriental -5-4 Lineal

3 Meseta de Popayéan - Rio Cauca 2-4 Cuadrética
4 Rio Magdalena 1,5-3 Lineal

5 Cordillera Central - Ladera Oriental 3-55 Lineal

6 Valle del Magdalena 3-55 Lineal

7 Cordillera Oriental - Ladera Oriental 4-5 Lineal

8 Piedemonte llanero 2-10 Cuadrética
9 Valle del Cauca 4-6 Cuadrética
10 Rio Magdalena 5,b-7 Cuadratica
11 Cordillera Oriental - Ladera Oriental 5-175 Lineal
12 Atléntica 72-15 Lineal
13 Rio Cauca 6-75 Lineal
14 Panama 6,5 - 10 Lineal
15 Rio Magdalena 7,3 -11 Lineal
16 Rio Magdalena 7-11 Lineal
17 Peninsula de la Guajira 8,8 -12,5 Lineal
18 Amazonas -5-3 Lineal
19 Pacifica - Ecuador -5-1,7 Lineal
20  Cordillera Oriental - Ladera Occidental 3-55 Lineal
21 Rio Cauca 6,5-9 Lineal
22 Llanos orientales 1,5-10,5 Lineal

Inicialmente se implementé el modelo estimando una regresién lineal ponderada en cada pixel
segun la distancia, direccion, faceta y cota del conjunto de estaciones més cercanas en el interior
de la regién de analisis. Como consecuencia de la limitada informacion puntual y su irregular
distribucién en el espacio, en muchos pixeles los ajustes de la regresiéon son muy deficientes y el
valor de precipitacion estimado no es adecuado.

Con el fin de adaptar el modelo PRISM a las caracteristicas climaticas y geograficas de
Colombia, asi como a las limitaciones en la informacién y al uso de la misma de la mejor manera
posible, se propone otra metodologia para estimar los valores mensuales de precipitaciéon con
base en sus relaciones con la topografia:
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Figura 4.5: Modelo Digital de Terreno (http://hydrosheds.cr.usgs.gov/)

» Se definieron 22 regiones dentro de la zona de estudio (figura 4.6), la mayoria en el interior
de los andes y diferenciando cada una de las laderas de las tres cordillares, los valles del
Magdalena y el Cauca, y considerando las diferencias latitudinales por el efecto del paso
de la ZCIT y la disponibilad de informacién en cada uno de los meses de anélisis. El
trabajo “Distribuciéon de la precipitacion en Colombia analizada mediante conglomeracién
estadistica” [Jaramillo y Chaves, 2000] fue un punto de partida para la determinacién de
las regiones. Al considerar un mayor nimero de regiones se logra una mejor estimacién de
los campos mensuales de precipitacién, sin embargo, la limitada informaciéon puntual no
permitié considerar mas regiones que las definidas en este trabajo.
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Figura 4.6: Regionalizacion de la zona de estudio

Para cada mes y cada una de las regiones definidas se estima una regresion lineal o cuadrati-
ca segun sea mas apropiado entre la precipitacién y la elevacion correspondiente al MDT
empleado. El valor de la pendiente en el ajuste permite conocer el gradiente (variacién de
la precipitacién con la altura) caracteristico de la regién, el cual se supone constante en el
interior de la misma.

El valor del intercepto de la regresién lineal es variable en cada pixel. Este, asi como
la cota necesaria en la ecuacién lineal son estimados segin una funcién de ponderacién
(IDW) aplicada a las la diferencias relativas de cotas y a los valores de precipitacién de
las estaciones més cercanas.

Con el fin de estimar la incertidumbre al emplear el modelo, para cada estacién puntual
(pixel correspondiente) se estima el valor de la precipitacién empleando el modelo y re-
moviendo la estacion de andlisis. De esta manera en cada uno de los puntos en los cuales
se cuenta con informacion puntual se calcula la diferencia entre el valor observado y el
estimado por el modelo, lo cual representa una evaluacién del modelo para la regién y mes
de andlisis en cada uno de los puntos en los cuales se dispone de informacién puntual.

La varianza del error al evaluar el modelo en cada estacién puntual es estimada como
azv_ prisv = (Ppuntual — Pestimada)?. Para cada pixel esta se calcula como un promedio
en el caso de disponer de mas de una estacién puntual dentro del mismo o es estimada
interpolando empleando IDW, en el caso de que en el interior del pixel no se cuente con
informacién puntual en el mes de andlisis.

FEl campo distribuido para la varianza del error obtenido segiin el numeral anterior re-
presenta la calidad del modelo evaluado en los puntos en los cuales se dispone de in-
formacién puntual, més no una medida de la incertidumbre en dichos puntos. Para los
pixeles en los cuales se cuenta con informacién puntual, la varianza del error, asimilada
como una medida de la incertidumbre del modelo al emplear toda la informacién dis-
ponible y necesaria para la integracién de la informacién (seccién 4), es calculada como

37



UNIVERSIDAD
NACIGRAL —
e Capitulo 4. Metodologia de estimacion R B

0123 RISM = (Ppuntual — Pestimada)2 sin remover estaciones como en el caso de la evaluacién
del modelo.

= Para los pixeles que no cuentan con informacion puntual que permita el calculo de 0123 RISM>
esta es calculada como el producto entre el campo de Uzvi prisy Y un campo de pondera-

2
.« g ., .
cién con valores entre oy PASM— PRISM v 1. El campo de ponderacién es construido con base en
ev—PRISM

2
. ., . . . . . g
un modelo de variacién lineal con la distancia, con efecto pepita igual a UQPM y valor
ev—PRISM

maximo de 1 correspondiente al pixel sin informacién puntual més alejado en determinada
region con respecto a aquellos en los cuales se dispone de informacién puntual y por ende
de un valor para 0123 risy- Bsta metodologia hace uso entonces de un campo de validacién
del modelo y de un campo de ponderacién construido con base en un variograma lineal.

En la figura 4.5 se ilustra el MDT descargado de la péagina oficial de HydroSHED
(http://hydrosheds.cr.usgs.gov/) empleado para analizar la relacién existente entre la topografia
y la precipitacién dentro de la zona de estudio. En la figura 4.6 se muestran las regiones definidas
dentro de la zona de estudio y nombradas en la tabla 4.1.

4.3. Resolucion espacial y periodo de analisis de los campos de
precipitacién

Se defini6 5’ de arco como la resolucion espacial para los campos mensuales de precipitacién,
la cual se determind con base en la resolucion de las bases de datos disponibles, de las cuales la
mas fina corresponde al GOES (5’ de arco aproximadamente. Resoluciones mejores a la definida
representan extrapolaciones que no estarian justificadas por la informacién base disponible. La
limitacién computacional, principalmente para el modelo PRISM, también fue determinante en
la resolucién espacial de trabajo.

El periodo de tiempo (1975 - 2006) se determiné con base en la disponibilidad de informacién
puntual y espacial, la cual es variable ano tras ano segun los periodos de datos faltantes en la
informacién puntual y la disponibilidad de las bases de datos espaciales.

Aunque la distribucién espacial de la informacién puntual en la zona de estudio no es ho-
mogénea, por razones practicas los campos de precipitacion se estimaron a una misma resolucion
espacial, esperando ademds, que los algoritmos propuestos evidencien en los mapas de incerti-
dumbre el efecto de la distribucion espacial de la informaciéon puntual en la zona de estudio.

4.4. Integracion de la informacién

La estimacion de la precipitacién en cada pixel involucra la informacién de los diferentes
campos construidos y sus correspondienes campos de varianza del error, lo cual permite esta-
blecer un prefactor o factor de ponderacién asociado. Los campos de precipitaciéon empleados
corresponden a cada una de las bases de datos empleadas y los estimados con el PRISM, con
el cual se tiene en cuenta las relaciones de la precipitaciéon con la topografia en el territorio
colombiano.

Con base en los campos mensuales de precipitacion estimados para cada base de datos y segin
el modelo PRISM, se busca hallar la mejor estimacion para la precipitacién en determinado punto
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o pixel dentro de la zona de estudio. El caso elemental de estimacién es calcular la precipitacion
P a partir de mediciones p;. Cada una de las mediciones p; tiene un error en la medicién v; el
cual no conocemos. Es decir:

p; = P+ (41)

Suponemos también que este error tiene una cierta varianza dada por:

E{v}} = o} (4.2)

El caso mas elemental es tener dos mediciones. Aqui, la forma de obtener la mejor estimacion
de P utilizando el método de minimos cuadrados es minimizando la siguiente funcidn:

J = Z(P — pi)2 =(p1 — 15)2 + (p2 — ]5)2 =vi+ v% (4.3)

La mejor estimacion serd aquella que se obtenga luego de hacer minimo J. Derivando (3) e
igualando a cero se obtiene:

0.J . .
Fpp=p = 21 = P) = 2(p2 = P) =0 (4.4)

de donde resulta que la mejor estimacion es el promedio de las medidas disponibles, lo cual es
un resultado obvio cuando la varianza del error de las diferentes mediciones es:

p_m ;rpz (4.5)
El error de estimacién se calcula como la diferencia entre el valor real y el estimado:
. P P
e:P—P:w—P: +U1+ +02_P:U1+U2 (4.6)
2 2 2 2
v la varianza o dispersién de la estimacién serd:
E 2 E 2 2
E{@Q} _ {Ul} + {UQ} — i (47)

4 2
Como es obvio, se reduce a la mitad con respecto a la de las mediciones aisladas. Algo similar
podemos plantear para n mediciones donde la estimacién es el promedio de esas n lecturas:

> p1+---+pn

P = 4.8
- (4.8)

el error es la n-sima parte del error de cada medicion:
e VLT Un (4.9)

n
y también se reduce la varianza:

o2
E{e?} = — (4.10)

n

Debido a que los campos mensuales estimados parten de informacién espacial con diferentes
caracteristicas en lo referente a la variable considerada (bases de datos espaciales de precipita-
cioén, temperatura, topografia, informacién puntual), metodologia de estimacién y error en la
misma, las mediciones disponibles presentan distinta dispersién. En el caso de disponer de dos
medidas con distinta dispersién en su error, se tiene:
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pr=P+uv E{v;} =0 E{fuf} =0
p2 = P+ vy E{vs} =0 E{v3} =0 (4.11)

La funcién a minimizar, segin el método de los minimos cuadrados es:

P_ N2 _pz _p? 2 2
gy op) = PP 2= PE ol 0d (4.12)
o; 09 g5 01 03

derivando e igualando a cero como en el caso anterior:

aJ] (- P) 2p-P)
aolp—p =2 2 2 =0 (4.13)

la mejor estimacién resulta un promedio ponderado de las muestras dando maés peso a la de
menor varianza:

S R i (4.14)
T2+t T2 2 '

En este caso el error de estimacién se calcula del siguiente modo:

2 2 2 2
A o oi{v2 + 05U1
e=P—-P= 2 1+ L g —Pp=-1=""2" 4.15
o g o L4 g (4.15)
siendo su varianza:
2 2
oo
E{e?} = 172 4.16
() = A7 (416)

la cual es menor que cualquiera de sus componentes. Lo anterior se puede generalizar para
cualquier niimero de mediciones disponible en determinado punto dentro de la zona de estudio
y para el mes de andlisis.

En conclusion, los campos de precipitacion y varianza del error estimados con cada una de
las metodologias (bases de datos y PRISM) permiten una integracién 6ptima de la informacién
segin el procedimiento descrito anteriormente, con lo cual se obtienen tanto el campo de la
variable de interés como su respectivo campo de incertidumbre.

Los valores de precipitacién sobre océano corresponden a la base de datos NCEP, los cuales
fueron interpolados a la misma resolucién de los valores estimados sobre tierra.
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Resultados

5.1. Mapas de precipitacion media anual para cada una de las
bases de datos

Con base en los mapas distribuidos de los parametros b y m, para cada una de las bases
de datos de precipitacion se construye una serie de mapas mensuales de precipitacion y su co-
rrespondiente mapa de varianza del error segtin la metodologia expuesta en el capitulo 4. Junto
con los mapas de precipitacién y varianza del error construidos empleando el modelo PRISM,
se obtiene una integracion 6ptima de la informacién con base en factores de ponderacion depen-
dientes del valor de la varianza del error en cada pixel.

En la figura 5.1 se muestra, para cada una de las 5 bases de datos empleadas, los mapas
promedios multianuales. De igual manera, en la figura 5.2 se muestran los errores porcentuales
medios multianuales para cada base de datos estimados como el cociente entre el campo de
incertidumbre y el campo de precipitacién media multianual.

Para la los mapas construidos empleando las bases de datos GPCP y NCEP, se logra apre-
ciar el efecto de la resolucién espacial de estas bases de datos por los recuadros de considerable
tamano que enmarcan los pixeles de 5’ de arco, principalmente en la zonas donde la densidad
pluviométrica no es la éptima (cuencas del Orinoco y Amazonas). Debido a la resolucién de
las bases de datos del TRMM y GOES este efecto es menos percibible. Para el PRISM se ob-
tiene una mejor continuidad espacial en los valores de precipitacién sin perder la variabilidad
caracteristica de la precipitacién en el espacio, esto se visualiza principalmente al comparar el
campo con las bases de datos sobre la cuenca del amazonas, zona en la cual se observan “ojos”
rodeados por un campo muy suavizado primero por el efecto propio de las resolucién espacial
de la informacién satelital y segundo por el efecto de la interpolacién de los pardmetros b y m.

Ya que en la construccién de cada una de las bases de datos la informacién espacial fue
corregida o escalada con base en los mapas de b y m empleando la informacién puntual y para
el caso del PRISM esta tultima es considerada mes a mes, todos los mapas obtenidos presentan
caracteristicas similares en lo referente a la variabilidad espacial de la precipitacién. Sin em-
bargo, los campos de las bases de datos son més suavizados y por ende los valores minimos y
maximos son de mayor y menor magnitud respectivamente con respecto a los valores reales o a
los estimados por el modelo PRISM.

Las diferencias mas grandes entre los campos se aprecia en el sur de la zona de estudio donde
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Figura 5.1: Mapas de precipitacién media anual para cada una de las bases de datos
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la informacién es mas escasa. Ecuador y la Amazonia presentan importantes diferencias ya que
a partir de 1998, ano en el cual se cuenta con informacién del TRMM y GOES, la informacién
puntual en estas zonas es muy limitada y por lo tanto la precipitacién con estas bases de datos
en dichas zonas no es del todo confiable. Con el NCEP se obtiene el campo maés deficiente con
respecto a los demas y fundamentalmente sobre los andes en el centro y sur, lo cual es conse-
cuencia directa de los deficientes ajustes entre los datos de este reanalisis y las series mensuales
de informacién puntual.

En los mapas promedios multianuales del error porcentual (figura 5.2) se observa una clara
superioridad en los campos de precipitacién estimados a partir del modelo PRISM. Los errores
para este modelo son aceptables excepto en algunas zonas en el interior de los Andes y el piede-
monte llanero. Fuera de Colombia se aprecian las deficiencias en la estimacién por motivo de la
disponibilidad de informacién.

Para las demas bases de datos los errores son significativos en toda la zona de estudio. Esto
se debe a que la estimacién de los campos de precipitaciéon empleando la informacién espacial
agrupa mayor cantidad de fuentes de incertidumbre. Primero la calidad de la informacién espa-
cial, lo cual se refleja en bondad en los ajustes lineales obtenidos con la informaciéon puntual.
Segundo, al emplear mapas estaticos o invariantes en el tiempo no se permite capturar toda la
variabilidad que exhibe el fenémeno. Tercero, la incertidumbre al interpolar los valores de b y
m. Con el fin de hacer un mejor uso de la informacién espacial se deben proponer metodologias
dindmicas que agrupen toda la informacién, mediante la estimacién de campos de parametros
variantes en el tiempo que permitan la desagregacién de la informacion espacial mes a mes.

De las bases de datos utilizadas, la del NCEP presenta los resultados més deficientes ya que
sélo en la regién Pacifica y en el oriente de la cuenca Amazdnica lo errores son menores al 40 %.
Con el GPCP se obtienen errores menores al 40 % en el oriente de la zona de estudio, la regién
Pacifica y algunas zonas en el interior de los Andes. Para TRMM y GOES los errores se reducen
considerablemente con respecto a los del NCEP y GPCP gracias a su resolucién espacial, sin
embargo, siguen siendo muy superiores a los obtenidos con el PRISM. Estas 4 bases de datos
correspondientes a mediciones satelitales y estudios de reanalisis presentan sus principales defi-
ciencias sobre el caribe y los tres ramales de la cordillera de los andes, lo cual es debido, para el
caso de los andes, a la complejidad de este sistema y su efecto sobre la variabilidad espacial de
la precipitacién.

En los mapas de error porcentual se aprecian errores inferiores en las zonas del Amazonas
y Orinoco, este resultado que se da en las zonas con menor cantidad de informacién disponible
se debe primero a que en estas zonas las regresiones realizadas entre la informacién espacial y
la poca informacién puntual disponible son buenas, y segundo a la interpolacién de la varianza
del error, que por la limitada informacién en dichas zonas podria ser mas un proceso de extra-
polacién.

Alintegrar toda la informacion, los factores de ponderacién correspondientes a la metodologia
del PRISM serdn los predominantes debido a que la varianza del error segin esta metodologia
es de menor magnitud con respecto a las demds bases de datos en la mayor parte de la zona
de estudio. Sin embargo, la consideracién de las demés bases de datos es de gran importancia
principalmente en las zonas donde el PRISM presenta deficiencias o en los meses en los cuales
la informacién puntual es muy reducida.
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Figura 5.2: Mapas de error porcentual para cada una de las bases de datos
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5.2. Mapa de precipitacion media anual

El mapa de precipitacién media anual, calculado con base en los mapas mensuales estimados
en periodo 1975 - 2006, presenta las principales caracteristicas de la distribucién espacial de la
lluvia en el territorio colombiano. La gran variabilidad de la precipitacion en pequenas distan-
cias determinada por fuertes gradientes inducidos por la topografia, principalmente en la llanura
Pacifica y el piedemonte llanero, y en general por el efecto de la fisiografia, la cual caracteriza
las cantidades anuales de precipitacién distribuidas segin las vertientes y valles, son aspectos
que se pueden identificar en el campo distribuido estimado (figura 5.3).

Los valores minimos de precipitacién media anual (250 - 800 mm/afo) son caracteristicos
de regiones por encima de los 10° latitud norte, que corresponde a la peninsula de la Guajira y
parte del territorio venezolano. La zona més critica del departamento de la Guajira es la com-
prendida entre los 11.3 y 12.4° N, donde se encuentran zonas con valores entre los 250 y 500
mm/ano. Valores de precipitacién entre los 800 y 1800 mm/ano se presentan fundamentalmente
en el norte de Venezuela, la regiéon Caribe colombiana, las zonas més elevadas de la Cordillera
de los Andes, el oeste del departamento de Antioquia y norte y sur de los departamentos de
Casanare y Arauca respectivamente.

Panamé, El sur occidente de Ecuador, el sur occidente y sur oriente de la regién amazonica,
la mayor parte de la cuenca del Orinoco y gran parte de los valles interandinos presentan valores
medios de precipitacién comprendidos entre los 1800 y 3000 mm/ano. Valores de precipitacién
entre 3000 y 4000 mm/ano son los caracteristicos de la regién Amazdénica. El piedemonte llanero
se caracteriza por presentan altas cantidades de precitacion, con valores entre 3000 y méximos
del orden de 7000 mm/ano alrededor de los 4.3° N. El piedemonte sobre la cuenca del amazonas,
el norte de Norte de Santander y la frontera entre Venezuela y los departamentos de Norte de
Santander, Boyaca y Arauca también presentan cantidades significativas de precipitacién, com-
prendidas entre los 3000 y 5000 mm /afio.

En los valles del Cauca y el Magdalena se alcanzan grandes cantidades de precipitacion,
hasta de 6700 mm/ano en el occidente del departamento de Caldas (valle del Magdalena) y de
6000 mm/ano en el norte del departamento de Antioquia sobre los 7.1° N. El departamento
de Antioquia presenta un significativo rango de variacién de sus valores medios anuales de pre-
cipitacion, los cuales oscilan de 1000 a valores maximos de 7000 mm/ano en el occidente del
departamento donde limita con el departamento del Chocé.

La region Pacifica colombiana es la regién mas lluviosa con valores minimos de 3000 mm /ano
en el norte del departamento del Chocé. El resto de la regiéon se caracteriza por presentar valores
de precipitacién por encima de los 6000 mm/ano. Hacia los (-76.55° O, 5.8° N) sobre el depar-
tamento del Chocé se presentan valores de precipitacién de 10400 mm/ano, en el departamento
del Cauca hacia los (-77.2° O, 2.95° N) valores méximos de 12204 mm/ano, el cual es el valor
maximo de precipitacién sobre toda la zona de estudio y uno de los puntos maés lluviosos del
planeta.

El mapa de incertidumbre estimado como un promedio anual de los mapas de incertidum-
bre mensuales (error de estimacién de un promedio aritmético), muestra que la magnitud del
error de estimacién es acorde a las cantidades anuales de precipitacion, presentandose los errores
maximos en la piedemonte llanero, la regién Pacifica y demds zonas donde la precipitacién es
considerablemente alta. Para los puntos en los cuales se cuenta con informacién puntual el error
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es minimo, lo cual es consistente con la disponibilidad de informacién y la prioridad que se le
dio a la misma. En Ecuador, Pert, la Amazonia Colombiana y Venezuela el error de estimacién
es mas elevado debido a la falta de informacién puntual a lo largo del periodo de estudio, lo cual
se aprecia en el mapa por la ausencia de puntos rojos.

En la figura 5.5 se muestra el error porcentual calculado con base en el mapa de precipitacion
media anual (figura 5.3) y su incertidumbre (figura 5.4). En este se aprecian los puntos en los
cuales la incertidumbre es minima y correspondientes a disponibilidad de informacién puntual en
el la mayor parte del periodo de tiempo considerado. En Panamé, Ecuador, Perd y la Amazonia
colombiana los errores son significativos como consecuencia de la limitada informacién en dichas
regiones. Otras zonas criticas se encuentran en la peninsula de la Guajira y a lo largo de la
cordillara de los andes, donde la variabilidad de la precipitaciéon como consecuencia de factores
locales no es capturada por las bases de datos utilizadas ni por la metodologia empleada. En
general los errores son menores del 25 % en la mayor parte de la zona de estudio.

En general el campo estimado en este estudio conserva la mismas caracteristicas de los pre-
sentados en estudios anteriores, diferenciandose de estos en el nivel de detalle como consecuencia
de una mayor disponibilidad de informacién de diferentes tipos. El mapa de Oster presenta el
menor grado de detalle, sin embargo, se resalta la calidad del mapa obtenido si se tiene en cuenta
el conocimiento de la hidrologia en el pais y disponibilidad y calidad de la informacién en la
época en la que fue realizado. En todos los mapas, excepto por el presentado por A/lvarez7 se
aprecia una mayor cantidad de precipitacion sobre la cuenca amazdnica que sobre el Orinoco.
Los valores minimos y maximos se presentan en las mismas regiones en todos los estudios y
solo en el campo de Alvarez y el correspondiente a este estudio se logra apreciar singularidades
importantes principalmente en las cuencas del Orinoco y Amazonas, gracias a una mayor dis-
ponibilidad de informacién tanto puntual como espacial proveniente de mediciones satelitales
entre otras.

En la figura 5.6 se calculan los mapas de diferencias relativas entre el mapa de precipitacion
media anual estimada y los obtenidos de estudios anteriores como e( %) = 100% e“’”mal‘}:s;i irocstudio
En dichos mapas se observa que las diferencias en la mayor parte del pais son inferiores al 40 %.
Las diferencias con los mapas de OSTER, ENA y BALANCES son muy similares, asi como las
zonas donde estas son maximas (piedemonte llanero y costa Pacifica). Se observa ademds que el
mapa estimado presenta una mayor similitud al estimado por Alvarez en términos de variabili-

dad espacial debido a una mayor disponibilidad de informacién con respecto a los demaés estudios.

En la tabla 5.1 se presenta un resumen comparativo entre el mapa de precipitacién media
anual estimado y los obtenidos en estudios anteriores. En cada una de las regiones caracteristicas
de la zona de estudio (Pacifica, Caribe, Amazonas, Orinoco y Andina) se estima el valor medio
multianual de la precipitacién y de la diferencia relativa en porcentaje, esta iltima calculada
como ||P”“'m‘}_if°t__P°t;"”t”d”” . El valor medio multianual de la precipitacién en las regiones Pacifica
y los Andes eseirllﬁ;f similar al de Oster con diferencias del 1.9 y 2.4 % respectivamente. Los vaores
de ENA y Balances son muy similares los de este estudio en el Orinoco y Amazonas, donde la
diferencia es menor al 5%. Los valores de Alvarez presenta mayor similitud solo en la region
Pacifica con una diferencia del 1.4 %.

Aunque los promedios de las diferencias relativas en valor absoluto es menor para el campo de
Alvarez, seguido por el de ENA, Oster y Balances, el campo de Alvarez subestima en gran medida
la precipitacién en el Amazonas y la sobreestima en los Andes. En general las diferencias mas
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Tabla 5.1: Comparacion entre los mapa de precipitacién media anual estimado y los obtenidos
en estudios anteriores

Regién
Pacifica Caribe Amazonas Orinoco  Andes
Precipitacién media anual (mm)
Oster, 1979 5459 1600 3128 2441 2309
ENA, 1985 5965 1525 3376 2632 2511
Vélez, 2000 5783 1603 3381 2615 2398
Alvarez, 2007 5490 1533 3041 2515 2700
Hurtado, 2009 5567 1479 3386 2629 2254
Diferencia relativa( %)

Oster, 1979 1,9 -8,2 7,6 7,2 -2.4
ENA, 1985 7,1 3.1 0,3 0,1 11,4
Vélez, 2000  -3,9 -8,4 0,1 0,5 -6,4
Alvarez, 2007 1,4 -3,7 10,2 43 -19,8

Diferencia relativa promedia en valor absoluto( %)

Oster, 1979 19 19 12 15 22
ENA, 1985 22 14 8 12 22
Vélez, 2000 28 18 8 12 24
Alvarez, 2007 16 21 11 13 15

grandes en términos de valores promedios de precipitacién por regiones las presenta el campo de
Alvarez y Balances presenta errores moderados en cada una de las regiones. La regién Andina, a
pesar de ser la que mas informacion tiene, es la que presenta maés diferencias como consecuencia
de la alta variabilidad de la precipitacién en esta regién. En conclusién, de los estudios anteriores
no es claro cual de los campos de precipitacién media anual es el mas adecuado y las diferencias
con el estimado en este estudio varian significativamente de una regién a otra.

5.3. Mapas Promedios mensuales

La distribuciéon mensual de la precipitacion se ilustra en la figura 5.7. Para cada uno de los
meses, la regién Pacifica siempre presenta los valores maximos de precipitacién, los cuales no se
alteran significativamente a lo largo del ano.

Para el trimestre diciembre - enero - febrero, por encima de los 3° N los valores de precipita-
cién son menores a los 100 mm/mes excepto para la region Pacifica y zonas sobre los valles Cauca
y Magdalena en los departamentos de de Antioquia y Caldas respectivamente. Para latitudes
menores a los 3° N la cuenca del Amazonas si presenta valores significativos de precipitacién en
el rango de los 150 a 400 mm /mes.

En el trimestre marzo - abril - mayo se aprecia un aumento considerable de la precipitacién
con respecto al trimestre anterior. En la regién central del pais ya presenta valores méximos
de precipitacién como consecuencia del paso de la ZCIT hacia el norte. Se observa ademas la
actividad en el piedemonte llanero, la cual aumenta considerablemente desde el mes de marzo a
mayo. Para este trimestre, mayo es el de mayor precipitacién en términos generales.
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Figura 5.6: Diferencia relativa en porcentaje entre el mapa de precipitacién media anual estimado
y los obtenidos de estudios anteriores. Valores positivos (negativos) significan valores estimados
de precipitacién superiores (inferiores) a los estimados en los otros estudios
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El trimestre de junio - julio - agosto la precipitacion sobre la cuenca del Amazonas disminuye
con respecto al trimestre anterior, sobre la cuenca del Orinoco se mantiene sobre los meses de
junio y julio y en agosto tanto para la Orinoquia como para la Amazonia las cantidades de
precipitaciéon disminuyen considerablemente. En la zona central de la regién andina también se
aprecia una disminucion de la precipitacién debido a la posicion de la ZCIT.

En el trimestre septiembre - octubre - noviembre se aprecia nuevamente un incremento sig-
nificativo de la precipitacién sobre la regiéon andina como consecuencia del paso de la ZCIT por
el centro del pais hacia el sur. Después del primer trimestre, este presenta los valores mas bajos
de precipitacion para la cuenca del Amazonas y el Orinoco.

Los trimestres mas favorables para la precipitacion en la zona central del pais sobre la region
central del pais son marzo - abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre, lo cual es con-
secuencia directa del paso de la ZCIT dos veces al ano sobre dicha regién. Por otro lado, para
las cuencas del Orinoco y Amazonas, los meses comprendidos entre marzo y agosto son los més
favorables. El trimestre més seco en toda la regién de estudio es el conformado por los meses de
diciembre - enero -febrero.

5.4. Ciclo Anua por regiones

Con el fin de estudiar el ciclo anual, se hizo una distretizacion de la zona de estudio en la que
se definieron 73 regiones que se muestra en la figura 5.8. Para la regién Andina, se consideraron
las dos vertientes de cada cordillera por separado, asi como los valles del Magdalena y Cauca.
La definicion de las regiones partié del estudio de Chavez y Jaramillo y se complementé con el
objetivo de contar con un mejor detalle de la zona de estudio gracias a los campos distribuidos
estimados.

Considerando el efecto que sobre la distribucién temporal de la precipitacién tiene el paso
de la ZCIT, las regiones definidas entre los 3 y 7° N fueron a su vez divididas en intervalos de 1°
latitud, lo cual permite un andlisis méas completo de las variacién de la precipitacion a lo largo
del ano.

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se muestran los diagramas de barras correspondientes al ciclo
anual en varias de las regiones determinadas.

Para la regién del Amazonas se presenta un ciclo unimodal en el cual los valores maximos se
presentan en el periodo de marzo a junio, principalmente en abril y mayo donde la precipitacion
es mayor a los 300 mm/mes. Para el resto del ano (julio - febrero) la variacién de los valores de
precipitacién no es significativa y se sitia entre los 200 y 250 mm/mes.

En la region Atlantica, definida solo para el territorio venezolano, se presenta una fuerte
variacion de la precipitacion, caracterizada por valores minimos en los meses de diciembre a
marzo que no superan los 80 mm/mes y por un comportamiento de tipo bimodal en el periodo
abril - noviembre, con maximos en mayo y los meses de septiembre, octubre y noviembre. La
ladera de la cordillera Oriental sobre la cuenca del Atlantico presenta las mismas caracteristicas
pero con valores de precipitacién superiores. Este comportamiento también se aprecia para la
peninsula de la Guajira, donde en el trimestre enero - febrero - marzo la cantidad de lluvia en
menor a los 10 mm/mes. En mayo se presenta un pico del orden de 60 mm/mes y en octubre
otro del orden de 120 mm/mes. Igualmente el trimestre mas lluvioso es septiembre - octubre
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-noviembre.

Para la regién que comprende la Sierra Nevada de Santa Marta los meses de diciembre a
marzo la precipitacién es menor a los 55 mm/mes. Para los meses entre abril y noviembre la
precipitacién es superior a 100 mm/mes y se aprecia un comportamiento bimodal con méximos
en mayo, septiembre y octubre.

En la regiéon Caribe valores mensuales de precipitaciéon por debajo de los 70 mm/mes se
observan en los meses de diciembre a marzo. Abril y noviembre presenta valores entre 100 y 150
mm/mes y para los meses comprendidos entre mayo y octubre se presenta poca variabilidad
entre las cantidades mensuales de lluvia cuyo orden de magnitud es de 200 mm /mes.

En la regién del Urabd, enero, febrero y marzo presentan valores por debajo de los 100
mm/mes, en abril la precipitacién pasa a 6rdenes de magnitud de 220 mm/mes, en mayo se
superan los 300 mm/mes, de junio a octubre la media mensual se ubica entre los 250 y 300
mm/mes, en noviembre ligeramente inferior a los 250 mm/mes y en diciembre cae por debajo de
los 200 mm/mes. Esta region se caracteriza por un comportamiento sostenido de precipitacién
moderada entre los meses de abril a diciembre y un fuerte verano en los tres primeros meses
del ano. En Panamé el comportamiento es muy similar, donde los valores mas altos para la
precipitacion se presentan sin poca variacién entre los meses de mayo y noviembre entre los 220
y 280 mm/mes.

La regién Pacifica en Ecuador se caracteriza por dos periodos de lluvia. El primero entre
los meses de enero a mayo en el cual la precipitacién esta entre los 230 y 300 mm/mes. El
segundo corresponde a los meses entre junio y diciembre donde la precipitacion es inferior a los
150 mm/mes. La vertiente oriental de la cordillera occidental sobre Ecuador presenta el mismo
comportamiento pero con valores de menor magnitud.

Para la vertiente oriental de la cordillera oriental en latitudes menores a los 3° N, los valores
de precipitacién son mayores de 130 mm/mes en todos los meses, llegando a sobrepasar los 200
mm/mes en los meses de abril, mayo y junio.

En la regién del Nudo de los Pastos se aprecia un leve ciclo bimodal con méximos en marzo -
abril - mayo y octubre - noviembre - diciembre, meses en los cuales se superan los 200 mm/mes.
Para la meseta del Popayan y la cuenca del rio Patia (Narino, Cauca, <3° N) se aprecia el mis-
mo comportamiento con la caracteristica de presentar valores de precipitacién en el trimestre
octubre - noviembre - diciembre muy superiores a los del segundo trimestre mas lluvioso.

En la llanura del Pacifico, entre los 1 y 3° N, se aprecia un ciclo unimodal con maximo
cercano a los 600 mm/mes en el mes de mayo. A lo largo del ano no se presentan mucha va-
riabilidad en los valores medios de precipitacién que siempre superan los 300 mm/mes. Entre
los 3 y 8° N, el trimestre enero - febrero - marzo es el de menor lluvia, mientras en el resto del
ano la distribucién de la precipitacién es uniforme. Entre los 3 y 4° N los valores mensuales de
precipitacién son del orden de 800 mm /mes.

En la cuenca del Orinoco, el ciclo anual es de tipo unimodal sin importar el rango de latitudes
considerado. Entre mayo y agosto se dan los valores maximos de precipitacién siempre en el mes
de junio y que llegan casi a los 400 mm/mes. Diciembre - marzo es el periodo mas seco en esta
region.
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Figura 5.9: Ciclo anual de la precipitacién segin los mapas mensuales (5.7). Las barras rojas
denotan el error de estimacion calcula a partir de los campos mensuales de error
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Figura 5.10: Ciclo anual de la precipitaciéon segun los mapas mensuales (5.7). Las barras rojas
denotan el error de estimacion calcula a partir de los campos mensuales de error
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En la vertiente occidental de la cordillera occidental se observa un ciclo bimodal con maxi-
mos en los meses de abril - mayo y octubre - noviembre entre los 2.5 y los 6° N. Entro los 6
y 7.8° N los trimestres abril - mayo - junio y septiembre - octubre - noviembre presentan los
valores maximos, siendo mayo y octubre los més lluviosos. Entre los 2.5 y 3° N el trimestre ju-
nio - julio - agosto es el menos lluvioso, mientras enero - febrero -marzo los es entre los 3 y 7.8° N.

En la vertiente oriental de la cordillera occidental el ciclo anual también es de tipo bimodal.
Ente los 2.5 y 3° N los trimestres marzo - abril - mayo y octubre - noviembre - diciembre son los
mas lluviosos, mientras junio - julio - agosto es el de menor lluvia. Entre los 3 y 5° N los picos
de precipitacién se encuentran en abril - mayo y octubre - noviembre, mientras el periodo de
menor lluvia también se encuentra en junio - julio - agosto entre los 3 y 4° N y en enero - febrero
y julio - agosto entre los 4 y 5° N. Entre los 5 y 6° N los picos de precipitacién se encuentran
en abril - mayo y en octubre los meses de menor lluvia son enero y febrero. Entre los 6 y 7.5°
N los picos se encuentran en mayo y septiembre - octubre, mientras los meses menos lluviosos
entre diciembre y marzo.

Para el Valle del Cauca entre los 2.7 y 7° N el ciclo anual es bimodal. Entre los 2.7 y 3° N
los picos de precipitacion se presenta en marzo - abril - mayo y octubre - noviembre - diciembre;
entre los 3 y 4° N en marzo - abril - mayo y octubre - noviembre; entre los 4 y 6° N en marzo -
abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre; y entre los 6 y 7° N en marzo - abril - mayo y
septiembre - octubre.

La vertiente occidental de la cordillera central también presenta un marcado ciclo bimodal.
Entre los 3 y 5° N los trimestres marzo - abril - mayo y los meses octubre - noviembre son
los més lluviosos. Entre los 5 y 6° N los picos de precipitacién se presentan en abril - mayo y
septiembre - octubre - noviembre; y entre los 6 y 7.2° N los méaximos se dan en el mes de mayo
y en los meses septiembre - octubre.

Sobre la vertiente oriental de la cordillera central también se observa un ciclo bimodal. Entre
1.8 y 3° N abril - mayo y octubre - noviembre son los meses mas lluviosos. Entre los 3 y 4° N
los picos de precipitacién se presentan en marzo - abril - mayo y octubre - noviembre. Entre los
4y 6° N los maximos se dan en abril - mayo y en el trimestre septiembre - octubre - noviembre
y entre los 6 y 7° N en los meses abril - mayo y septiembre - octubre.

Para el caso del Valle del Magdalena el ciclo bimodal también se presenta asi como la va-
riacion de los meses en los cuales se presentan los valores maximos. Marzo - abril y octubre -
noviembre - diciembre son los meses mas lluviosos entre los 2.3 y 3° N; marzo - abril - mayo y
octubre - noviembre entre 3 y 4° N; abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre entre 4 y
6° N; abril - mayo y septiembre - octubre entre 6 y 7° N; y mayo y septiembre - octubre entre
los 7y 9° N.

El ciclo bimodal presenta en la vertiente occidental de la cordillera oriental presenta las
siguientes caracteristicas. Entre 1.5 y 3° N los valores maximos de precipitacion se dan entre
los meses marzo - junio y octubre - noviembre. Entre los 3 y 6° N en abril - mayo y octubre -
noviembre. Entre los 6 y 11.2° N en abril - mayo y septiembre - octubre - noviembre.

Para la vertiente de oriental de la cordillera oriental entre los 3 y 4° N se presenta un com-
portamiento bimodal con méximos en abril - mayo - junio y octubre - noviembre. Entre los 4 y
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Figura 5.11: Ciclo anual de la precipitaciéon segun los mapas mensuales (5.7). Las barras rojas
denotan el error de estimacion calcula a partir de los campos mensuales de error
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10° N el comportamiento no es bimodal y es similar al que presenta los llanos orientales. Entre
diciembre - marzo se dan las menores cantidades de precipitacién durante el afno. Entre abril -
noviembre la diferencia de los valores de precipitaciéon mes a mes no es muy significativa y en
mayo - junio - julio se presentan los maximos de precipitacién en el afno.

Sobre el Océano Atléntico los valores de medios de precipitacién no superan los 100 mm/mes
en los cuatro primeros meses del ano. De marzo a octubre se presenta un comportamiento cre-
ciente de la precipitacién con el tiempo hasta llegar a los 280 mm/mes. Noviembre es el segundo
mes mas lluvioso seguido después de octubre.

La distribucién de la precipitacién sobre el Océano Pacifico a lo largo del ano es variable
segun el intervalo de latitudes considerado. Por debajo de los 4° N se presenta poca variacion
de la precipitacion en el ano, excepto por los meses diciembre - enero que presentan los valores
maximos. Entre los 4 y 6° N se da un comportamiento uniforme excepto en los meses febrero -
marzo - abril, en los cuales la precipitacion es considerablemente menor con respecto al resto de
los meses. Finalmente, entre los 6 y 9° N junio - diciembre es el periodo mas lluvioso y febrero
- marzo - abril caracterizan el periodo de menos lluvia.

5.5. Variacion de la precipitacion con la altura

La variacion de la precipitacion con la altitud se estudia con base en cortes longitudinales a
diferentes latitudes. En cada uno de estos se aprecia el efecto de la topografia en la distribucién
espacial de la precipitacién. En la figura 5.12 se muestran los cortes longitudinales de los perfiles
topograficos y de precipitacién para las latitudes entre 1 y 8° N.

Para los diferentes cortes realizados a diversas latitudes se observa el efecto que sobre las
masas de humedad tiene las vertientes externas de las cordilleras occidental y oriental, donde via
el efecto orografico se incrementa significativamente la precipitacién a determinados niveles, a
partir de los cuales también se empieza apreciar una disminucién gradual de la misma. Ademas,
se observa una clara variacién de la precipitacién en el interior de la regién andina, donde se
presenta una sucesién de maximos ubicados en las laderas de las cordilleras y que corresponden
a una de las caracteristicas mds sobresalientes de la distribucion espacial de la precipitacion en
Colombia denominada el 6ptimo pluviogréfico.

El 6ptimo pluviografico se presenta a diversas alturas con respecto a un nivel base dado por
la cota del valle, dependiendo de la latitud y en general de la conformacién fisiografia de la zona.
La presencia del éptimo pluviogréfico representa una gran variabilidad de la precipitacion en los
Andes colombianos, ya que este se presenta sucesivamente para varias longitudes como conse-
cuencia directa de las tres cordilleras presentes, sus vertientes y valles, asi como su localizacién
variable longitudinal, latitudinal y altitudinalmente.

Lo normal es que la magnitud del éptimo pluviografico sea superior en las vertientes externas
de las cordilleras occidental y oriental, sin embargo, se presentan casos en los cuales el éptimo
pluviografico es de mayor magnitud en el interior los Andes. Este caso se da a 6° N, donde el
optimo ubicado en la vertiente oriental de la cordillera central sobre la cuenca del rio Magdalena
es superior al del piedemonte llanero.
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En la figura 5.13 se presentan los cortes longitudinales a 5° N correspondientes a los prome-
dios menusuales multianuales de la precipitacion, en los cuales se puede observar la variacién
intranual de las cantidades precipitadas y de las cotas y ubicacién de los éptimos pluviograficos.

En el perfil longitudinal a 5° N para el promedio multianual se observan claramente los
optimos pluviograficos correspondientes a las vertientes externas de las cordilleras occidental y
oriental, los cuales tienen su desarrollo gracias al efecto orografico que sobre las masas de aire
himedo provenientes del Pacifico y este del pais respectivamente, imponen estas dos barreras.
En el interior de los andes, debido también al efecto orogréafico via el desarrollo de circulaciones
locales caracterizadas por la fisiografia, y a la interaccién con las diversas fuentes de humedad,
se observan tres éptimos pluviogriaficos. En la cuenca del Magdalena se presentan dos 6ptimos,
uno por cada ladera de la cuenca, casi al mismo nivel base y de mayor magnitud al situado
sobre la ladera occidental del valle. Sobre la cuenca del Cauca sélo sobre su ladera oriental se
presenta el 6ptimo pluviografico, en este caso posiblemente muy influenciado por la adveccion
de humedad proveniente del Pacifico.

En los perfiles mostrados en la figura 5.13, sobre los cuales se logran apreciar variaciones
importantes durante el afio en cuanto a la presencia o ausencia de los éptimos principalmente,
se destacan las siguientes caracteristicas:

= En el interior de los Andes se aprecia el efecto del paso de la ZCIT dos veces al ano,
favoreciendo la precipitacién en los trimestres marzo - abril - mayo y septiembre - octubre
-noviembre.

= La variaciéon en la ubicacién y por lo tanto en las cotas en las cuales se presentan los
optimos pluviograficos a lo largo del ano no es muy significativa.

= Cada uno de los 6ptimos pluviograficos caracteristicos en los Andes tendrén su desarrollo
dependiendo del mes del ano.

= En la vertiente exterior de la cordillera oriental la presencia del éptimo pluviografico es
muy notoria en los meses de abril a noviembre, en los cuales las cantidades de lluvia son
muy significativas.

= El 6ptimo pluviografico de la vertiente externa de la cordillera occidental estd presente
en los 12 meses del ano, lo cual se debe a la considerable cantidad de agua precipitada
durante todo el ano sobre la costa pacifica y su poca variabilidad a lo largo del mismo.

= Los Optimos pluiviogréficos correspondientes a la ladera oriental de la cuenca del Cauca
y a la ladera occidental de la cuenca del Magdalena se observan en todos los meses del
ano, en los cuales los valores méximos de precipitacion dependen del mes del afio segtin
los factores que determinan la variacién temporal de la precipitacién en estas zonas.

» La variacién mdas importante la presenta el 6ptimo pluviografico de la ladera oriental de la
cuenca del Magdalena. En los meses de diciembre a abril el 6ptimo se aprecia facilmente.
Para el mes de mayo este muestra un debilitamiento, lo cual se confirma con la ausencia
del mismo en los meses de junio a agosto. Hacia el mes de septiembre el comportamiento
es similar al del mes de mayo y finalmente en octubre y noviembre este éptimo vuelve a
ser un rasgo muy distinguible.
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5.6. Variabilidad espacio temporal

Con base en las Funciones Ortogonales Empiricas (FOE), las componentes principales y
andlisis espectral empleando la transformada de Fourier y en onditas, se analizan caracteristicas
importantes de la variabilidad espacio temporal de la precipitacién en el territorio colombiano.
Los campos de precipitacion fueron estudiados a nivel mensual y a una resolucién espacial de
15 min de arco debido a las limitantes computacionales. Con el fin de remover el ciclo anual
las series correspondientes a cada pixel fueron estandarizadas como la desviacién de los valores
de precipitacion estimados Py (t, 1, j) con respecto al promedio mensual de largo plazo ug(i,7) y
escalados por la desviacién tipica mensual oy(4,7):

Pk(t7iaj) B ,Uk(ivj)
Uk(Z>J)
Donde i, j denota la ubicacién del pixel, & denota los meses (k = 1,2,...,12) y t hace refe-
rencia a los meses del periodo de registro.

pk(taiaj) = (51)

5.6.1. Funciones Ortogonales Empiricas (FOE) y Componentes Principales
(CP)

Un analisis detallado sobre el planteamiento matemético de las FOE puede ser consultado
en el texto de Peixoto y Oort [Peixoto y Oort, 1992].

A partir de un campo geofisico, definido simultaneamente en M posiciones, con N observa-
ciones, se forma la matriz rectangular B, conformada por elementos b,,,, donde b es la variable
estandarizada, 1 < m < M, 1<n < N.

Se obtienen los valores propios, Ay, (m = 1,..., M), de la matriz de covarianza C, y sus co-
rrespondientes vectores propios, €,,; estos ultimos representan las FOE. Dos vectores propios,
asociados con diferentes \,,, son ortogonales (no correlacionados) entre si.

Los valores propios se organizan en orden decreciente, Ay > Ao > ... > A\, de tal forma que
la FOE, asociada con el valor propio A1, explica la mayor parte de la varianza total de los datos.
La fraccién de la varianza total de los datos que es explicada por la m-ésima FOE se calcula
como:

Am
1=1""

Cualquier vector-observacion, b,, puede ser expresado como una combinacién lineal de los
M vectores propios, e,:

M
bn =Y Gmnem (5.3)
m=1

Donde los coeficientes a,y,, son los elementos de la matriz A de orden MxN:

A=E'B (5.4)

Los elementos de un vector fila (a1, ame, ..., amn], son los coeficientes de la serie temporal,
denominada Componente Principal (CP), asociada a un vector propio em. Es importante anotar
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que las CP también son mutuamente ortogonales.

5.6.2. Transformada de Fourier y Transformada en Onditas

El estudio de las CP se realiza mediante un andlisis espectral utilizando la transformada de
Fourier y de Onditas. Ya que un proceso fisico puede ser descrito tanto en el dominio del tiempo
(donde se representan valores de una funcién f, como funcién del tiempo ¢), como en el dominio
de la frecuencia (el proceso es definido por su amplitud F'; como funcién de la frecuencia w)
[Hoyos, 1999] es posible estudiar la variabilidad de una serie asociada a diferentes periodos o
frecuencias, lo cual permite identificar procesos ciclicos y demads caracteristicas fundamentales
asociadas a las senales que presentan las series. La descomposicion en el espacio de las frecuen-
cias, de las contribuciones a la varianza total de cada componente (espectro de potencias) puede
obtenerse mediante la transformada de Fourier y de onditas.

La transformada de Fourier es una herramienta excelente para seniales estacionarias en las
cuales permite localizacion frecuencial, sin embargo, es importante la localizacién en el tiempo
cuando el proceso analizado no exhibe estacionalriedad, lo cual es obtenido mediante la transfor-
mada de onditas, la cual localiza temporal y frecuencialmente las sefiales de las series estudiadas
y permite el estudio de fenémenos transitorios, se acerca al estudio del comportamiento no li-
neal presente en la mayoria de los fendmenos fisicos y permite asociar los picos espectrales con
fenémenos fisicos con mayor claridad [Hoyos, 1999].

Con base en las herramientas estadisticas descritas anteriormente y utilizando el software
ASTOF [Hoyos, 1999] desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, se
estudian las diferentes series climaticas en la zona de estudio. El anélisis consiste en identificar
la variabilidad de la precipitacién en el tiempo, asociada principalmente a la banda frecuencial

del ENSO.

5.6.3. Resultados

Las FOE y CP fueron estimadas, por razén practicas (capacidad de procesamiento compu-
tacional) para los campos de precipitacién agregados a una resolucién de 15 minutos de arco.
El andlisis se realizé para los datos originales (andlisis 1), para los datos estandarizados segin
la media y desviacién de cada pixel (andlisis 2) y para los datos estandarizados considerando
las medias y desviaciones de cada uno los 12 meses del ano (remocién del ciclo anual - andlisis
3). En la tabla 5.2- figura 5.14 se muestra la varianza explicada por las 10 primeras FOE para
cada uno de los tres casos estudiados. En esta figura se observa, que los 3 primeros modos son
los significativos para los andlisis 1 y 2, mientras que solo los primeros 2 lo son para el andlisis
3. Modos mayores a estos explican un pequeno porcentaje de la varianza de la serie, la cual es
similar a la explicada por los modos consecuentes.

En las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se muestra la distribucion espacial de las cuatro primeras
FOE para cada uno de los andlisis realizados.

Para el anélisis 1 se observa la similitud de la FOE 1 con el mapa promedio multianual de
precipitacién estimado, en el cual se identifican las zona pacifica, el piedemonte llanero y el norte
del departamento de Antioquia como la zonas de mayor variabilidad asociadas a las zonas de
mayor pluviosidad. En la FOE 2 se observa un claro dipolo marcado por la cordillera de los
andes, el cual también se observa en las FOE 3 y 4. En las 4 FOE se aprecia ademas, el efecto
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Tabla 5.2: Varianza explicada y acumulada ( %) por las 10 primeras FOE.

Anilisis 1 An4lisis 2

An4lisis 3

FOE No. Explicada Acumulada Explicada Acumulada Explicada Acumulada
1 40,6 40,6 34,5 34,5 17,7 17,7
2 16,1 56,7 19,5 53,9 13,1 30,8
3 7,7 64,4 9 62,9 5,6 36,4
4 3 67,4 3,7 66,6 4,3 40,7
5 2,6 70 2,8 69,4 3,7 44.4
6 2 72 2,1 71,5 3,4 47,8
7 1,8 73,8 1,9 73,4 2,7 50,5
8 1,7 75,6 1,4 74,8 2,4 52,9
9 1,3 76,8 1,3 76,1 2 55,0
10 1,1 77,9 1,1 77,2 1,9 56,8
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Figura 5.14: Funciones ortogonales empiricas - Andlisis 1
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de la cordillera de los andes en la variabilidad espacial de la precipitacién, justificando el efec-
to topografico como el de mayor importancias en la distribucién espacial de la lluvia en Colombia.

Para el analisis 2, los valores las 2 primeras FOE muestran una distribucién latitudinal aso-
ciada a los ciclo anual y semianual, mientras en las FOE 3 y 4 se observa el efecto del sistema
de los andes en la variabilidad espacial de la precipitacion.

Para el andlisis 3, la FOE que presenta el rango méas caracteristico corresponde a la 2, en
la cual se observan valores positivos en el sureste y negativos en la noroeste, dipolo que in-
dica un comportamiento opuesto en la variabilidad de la precipitaciéon y que esta relacionado
con la barrera climatica que impone el sistema montanoso de los andes. Esta caracteristica y
su relacion con la cordillera de los Andes también se presenta al analizar la variabilidad espa-
cio temporal del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y especificamente su FOE 1
[Roldan et al., 2008]. La FOE 1 no presenta un patrén de variabilidad definido y las FOE 2 y 3
también presentan dipolos que estén influenciados por el sistema de los Andes.

En las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se presentan las series de tiempo correspondientes a las 4
primeras CP para cada uno de los anilisis realizados, ademas, de las transformadas en onditas
y de Fourier.

Las 2 primeras CP correspondientes a los andlisis 1 y 2 estdn muestran principalmente la
variabilidad temporal asociada al ciclo anual, mientras las 3 y 4 la asociada al ciclo semianual.
Se observa ademads, la no estacionariedad en las series de la CP 3 (tendencia positiva) y de la
CP 4 (tendencia negativa). En las 4 CP se observa que el periodo de 4 anos, asociado con el
periodo de recurrencia del ENSO, representa una importante contribucién a la varianza de la
serie en diferentes anos.

Para el andlisis 3 en las 4 CP, tanto la transformada de Fourier como en oditas muestran
que el periodo asociado a la ocurrencia del fenémeno ENSO (2-7 anos) es el que explica la
mayor parte de la variabilidad de la precipitacién en la zona de estudio. Ademds, por medio
de la transformada en onditas se puede apreciar la influencia de de afios caracterizados por la
ocurrencia de fuertes eventos La NINA y El NINO en la variabilidad de la precipitacién, co-
mo los correspondientes a la segunda mitad de la década de los noventa. La banda asociada al
periodo de 2 anos, presente principalmente en la CP 1 también puede estar relacionada con la
Oscilacién Cuasi - Bienal. La no estacionariedad presente en las series podria estar relacionada
con la fenomenologia propia del ENSO y su relacién con el cambio climético.

5.7. Analisis de homogeneidad

Con base en las pruebas de Mann Whitney para cambio en la media y t-simple para ten-
dencia se verifico la homogeneidad de las series de precipitacién estimadas en cada pixel. El
analisis se realizé para un nivel de confiabilidad del 95 % y sobre las series anuales. Los campos
de cambio y tendencia en la media acé presentados deben considerar un estudio mas detallado,
partiendo de pruebas de independencia y empleando muchas més pruebas de homogeneidad con
el fin obtener conclusiones mas confiables estadisticamente.

En la figura 5.21 se puede apreciar que en la mayor parte de la zona de estudio las series
presentan cambio en la media o tendencia en la misma. Ademas, en la mayor parte de los casos
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Figura 5.18: Evolucién en el tiempo de las cuatro primeras CP de la precipitacién en el territorio
colombiano, transformada de Fourier y transformada en onditas - Andlisis 1
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Figura 5.19: Evolucion en el tiempo de las cuatro primeras CP de la precipitacion en el territorio
colombiano, transformada de Fourier y transformada en onditas - Analisis 2
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en los cuales se presenta una tendencia en la media, esta es positiva, sugiriendo mayores can-
tidades anuales de precipitacion. Tendencias negativas se presentan en algunos puntos sobre la
cordillera de los andes y el norte de la zona de estudio.

Aunque la presencia de estas caracteristicas en las series de precipitacion estimadas pueden
ser consecuencia directa de cambio climatico, se debe tener en cuenta que sdlo se cuenta con
series de 32 anos de longitud, que la informacién primaria (puntual) y secundaria (mapas espa-
ciales) tienen problemas de medicién y estimacién y que los mapas estimados tienen asociada
una medida de incertidumbre, que depende en gran parte del nimero de registros puntuales
disponibles mes a mes.

En las figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27 se muestran las series de tiempo mensuales
de precipitaciéon para cada una de las 22 regiones definidas en el modelo PRISM. Dichas series
se obtuvieron promediando en cada mes los valores de lluvia de los pixeles que conforman de-
terminada regién. Ademads, se muestra la series de tiempo de media y desviacién moévil de 12
meses con el fin de visualizar cambios y/o tendencias en la media y varianza de las series.

En general, los valores promedios de precipitacién en cada una de las regiones no presentan
cambios ni tendencias en las medias, lo cual se confirmé con las pruebas de cambio en la media
y tendencia descritas anteriormente. Sin embargo, en la llanura del Pacifico (0.5 - 8° N), la
cordillera oriental - ladera oriental (-5 - 4° N), y en la regién Pacifica - Ecuador (-5 - 1.7° N)
se aprecian cambios positivos en la media y en Panaméd, la Amazonia, y los Llanos orientales
(1.5 - 10.5° N) se observan tendencias positivas en la media. Estos resultados, tanto para las
regién Pacifica - Ecuador (-5 - 1.7°N como para Panam4 no son confiables ya que corresponden
a regiones en las cuales la informacién fue muy limitado en casi todo el periodo de estudio. Los
cambios y tendencias en la media en las demas regiones requiere de mayor investigacién con el
fin de dar explicacién a las variaciones de la precipitacién en el tiempo y su posible vinculacion
asociacién con el cambio climatico.

5.8. Asociacion lineal entre la precipitacion y variables macro-
climaticas y locales

El grado de asociacion lineal entre los campos mensuales de precipitacién estimados y las
variables macrocliméticas (SOI, NAO, QBO) y locales (CHOCO) es estudiado con base en el
coeficiente de correlacién (R), estimado para cada pixel conformando mapas distribuidos que
permiten determinar las componentes climaticas de mayor influencia sobre la precipitacion en
la zona de estudio, ademds, de las regiones mas afectadas por cada una de estas. Los indices
empleados son el SOI, NAO, QBO y CHOCO. Los indices fueron obtenidos o estimados a partir
de las series disponibles en la pédgina oficial de la NOAA. SOI, NAO y QBO disponibles en
http://www.cdc.noaa.gov/data/climateindices/ y la variable CHOCO fue construida con base
en los datos del reanalisis disponibles en
http://www.cdc.noaa.gov/data/gridded /data.ncep.reanalysis.html.

Los mapas de precipitacién para este andlisis, fueron estandarizados con la media y desvia-
cién estdndar de cada mes con el fin de remover el ciclo anual de las series correspondientes a
cada pixel. Para cada una de las variables consideradas se estimaron mapas de correlaciéon sin
rezago y para rezagos hasta de 3 meses, en los cuales la variable climatica precede la precipita-
cién. Ademas, se estimaron mapas de correlacién estacionales sin rezago y para rezagos hasta de
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Figura 5.21: Mapas para cambio (izquierda) y tendencia (derecha) en la media. En gris pixeles
que presentan cambio en la media, en blanco pixeles que no presentan cambio ni tendencia en
la media, en azul pixeles que presentan tendencia en la media positiva y en rojo pixeles que
presentan tendencia en la media negativa
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Figura 5.22: Series de precipitaciéon media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones méviles
a 12 anos se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.23: Series de precipitacién media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones méviles
a 12 anos se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.24: Series de precipitacién media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones méviles
a 12 anos se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.25: Series de precipitacién media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones méviles
a 12 anos se muestran en azul y rojo respectivamente

79



UNIVERSIDAD
NACIGRAL —
e Capitulo 5. Resultados TR

Puafieaule o a Juigra (B8 - 125° M) Prafisule o i Juigea B8 - 125 M)

fime 080 S 1050 T 00 205 76 080 S 1050 T 00 205
Factn Factn
Pacikea - Ecvader [5-1 7 1) Pacikea - Ecvader [5-1 7 1)
oo

76 080 S 1050 T 00 205
Fischa

Condibera Dnental - Ladera Decdanis! (3 - 557 1) Condibera Dental - Ladira Docadantsl (3 55" W

Figura 5.26: Series de precipitaciéon media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones méviles
a 12 anos se muestran en azul y rojo respectivamente
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Figura 5.27: Series de precipitacién media con ciclo anual (izquierda) y sin ciclo anual (derecha)
en cada una de las regiones definidas en el modelo PRISM. Los promedios y desviaciones méviles
a 12 anos se muestran en azul y rojo respectivamente
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3 trimestres. Las correlaciones estadisticamente significativas para un nivel de significancia del
5% corresponden a aquellas mayores a 0.10 en valor absoluto, y a 0.35 para el anélisis estacional.

5.8.1. SOI

En la figura 5.28 se muestran los mapas de correlacion con esta variable macroclimatica.
En la mayor parte de la zona de estudio se observan correlaciones positivas, indicando aumen-
tos en las cantidades de agua precipitada cuando este indice presenta anomalias positivas que
estan relacionadas con eventos frios. Correlaciones negativas se observan generalmente en Peri y
Ecuador, paises en los cuales la ocurrencia de una de las fases del ENSO afecta la precipitacion
en sentido contrario a Colombia. Las correlaciones llegan a un maximo de 0.44 en el sur del
departamento de Antioquia y disminuyen conforme se incrementa el rezago del variable macro-
climéatica. Ademads, se observa como la precipitacion en la zona oriental del pais no presenta una
asociacién lineal significativa con el SOI, debido a la barrera climatica impuesta por andes.

Al realizar el mismo andlisis con un promedio mévil de 6 meses para la precipitacién (figura
5.29), se encuentran correlaciones entre 0.5 y 0.6 en gran parte de la zona Andina, el norte del
pais y el centro del departamento del Chocd. Estas correlaciones representan una importante
herramienta para la predicciéon de la precipitacién en Colombia. A pesar de no ser altas las
correlaciones, gran parte de la zona Amazonica presenta correlaciones negativas que indican
incrementos (decrementos) de la precipitacién en eventos El NINO (La NINA).

La zona oriental del pais es la menos afectada por la presencia de alguna de las fases del
fenémeno el ENSO, donde no se presenta una significativa asociacién lineal con la lluvia. En
el centro y sur de los departamentos del Chocd y Antioquia respectivamente, se encuentra las
correlaciones més elevadas, indicando que son las zonas en las que la precipitacién es fuertemente
influenciada por el ENSO. Para los demas rezagos las correlaciones decaen significativamente,
presentandose en la regién pacifica los valores mas altos de las mismas.

En la figura 5.30 se muestran las correlaciones estacionales para los trimestres MAM, JJA y
SON del ano 0 y DEF del ano 1. DEF es el trimestre en el cual se obtienen las correlaciones mas
importantes, las cuales llegan a valores cercanos a 0.8 en el sur del departamento de Antioquia,
el norte del Caldas y Cundinamarca y el centro del Chocé. Correlaciones muy significativas se
mantiene para 1 y 2 trimestres de rezago en la variable macroclimatica y desaparecen para 3
trimestres de rezago. MAM es el trimestre que menor grado de asociacién lineal presenta con
esta variable macroclimética excepto por algunas regiones del norte de Venezuela. JJA presenta
correlaciones importantes a lo largo de la regién Andina y Caribe, las cuales decaen rapidamen-
te cuando la variable macrocimatica esta rezagada. SON presenta correlaciones significativas en
puntos muy especificos y junto con MAM es el trimestre de menor correlacién. En general se
observa que en la Orinoquia y Amazonia no se presentan asociaciones lineales tan significativas
y generalizadas como en la regiéon Andina, el Caribe y el Occidente del pafis.

5.8.2. NAO

La asociacién de tipo lineal con la NAO (figura 5.31) es menor y se da principalmente en los
Andes y el territorio venezolano. Sin rezago en la variable macroclimatica se observa en general
correlaciones positivas, mientras que para un rezago de 3 estas son negativas, caracteristica que
debe ser estudiada con el fin de dar una explicacion fisica coherente. Para el caso del andlisis
estacional (figura 5.32 si se presentan correlaciones importantes pero muy localizadas, como los
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Figura 5.28: Mapas de asociacién lineal entre el SOI (rezagado) y la precipitacién. Sin rezago
(arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2 meses de rezago (abajo - izquierda) y
3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas corresponden a correlaciones estadistica-
mente no significativas
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Figura 5.29: Mapas de asociacién lineal entre el SOI (rezagado) y la precipitacién con un pro-
medio mévil de 6 meses. Sin rezago (arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2
meses de rezago (abajo - izquierda) y 3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas
corresponden a correlaciones estadisticamente no significativas
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Figura 5.30: Mapas de asociacién lineal estacional entre el SOI (rezagado) y la precipitacion.
Precipitacién en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta fila respec-
tivamente. SOl en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta columna
respectivamente. La zonas blancas corresponden a correlaciones estadisticamente no significati-

vas
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son para MAM y un rezago de 3 trimestres, en el cual las correlaciones son negativas, para JJA
y 1 mes de rezago, en el cual se observa un dipolo entre la zona Andina (correlaciones negativas)
y la Orinoquia y Amazonia (correlaciones positivas). Todas estas observaciones ameritan ser
investigadas en trabajos futuros.

5.8.3. QBO

Con la QBO se observan correlaciones muy bajas (figura 5.33) y aisladas para el andlisis
mes a mes. S6lo en el andlisis estacional (figura 5.34) se observan correlaciones importantes
en el trimestre MAM y para 1 y 2 trimestres de rezago, las cuales se dan principalmente en la
regiéon Andina, el noroccidente de Venezuela y el departamento de Vichada. Para este trimestre y
rezagos estas correlaciones, las cuales son positivas, indican un favorecimiento de la precipitacion
en estas regiones y rezagos cuando esta variable macroclimética presenta anomalias positivas.

5.8.4. CHOCO

El indice local CHOCO, empleado con el fin de estimar el efecto del chorro del Choco
[Poveda, 1999] sobre la precipitacién en la zona de estudio, se cuantificé como el producto entre
el viento zonal y la humedad especifica, ambos a 1000 mb sobre los 80° W y 5° N. El ciclo anual
de la serie asi construida fue removido via una estandarizacién con base en la media y desviacién
estandar de cada mes.

Con este indice se obtienen correlaciones muy significativas a lo largo de los Andes y las
regiones Caribe y Pacifica (figura 5.35). Las correlaciones més latas se dan para el andlisis sin
rezago, donde se observan valores hasta de 0.48. Para rezagos de 1, 2 y 3 meses la asociacion
lineal no decae dréasticamente ya que se siguen observando correlaciones que pueden llegar hasta
0.35. Las correlaciones negativas con este indice se presenta generalmente en Perd y el Ecuador.

Para el analisis estacional (figura 5.36) las correlaciones son mas altas y se presentan princi-
palmente en las mismas regiones y sin rezago y para 1 trimestre de rezago. MAM es el trimestre
que presenta las correlaciones mas bajas y DEF es un trimestre particular en el cual se observa
una alto grado de asociacion lineal entre la precipitacién y este indice, con correlaciones im-
portantes en casi toda la regién Andina, alcanzando valores cercanos a 0.8 en el occidente del
departamento antioquieno. Cuando se tiene rezago en el indice y la precipitacion es la corres-
pondiente al trimestre DEF, la predicibilidad de la precipitacién en las zonas donde sin rezago
se observan correlaciones muy altas es minima, ya que la correlacion decae drasticamente. En
el norte de Peri se observan correlaciones negativas muy importantes solo en DEF y para 2
trimestres de rezago.

5.8.5. Trabajo futuro

La IM es una estructura probabilistica que mide la dependencia global entre dos varia-
bles en términos de la informacién almacenada en una variable acerca de la otra. Por lo tanto,
representa una apropiada herramienta en la investigaciéon de la dependencia no lineal, debi-
do a su habilidad en describir completamente la dependencia (lineal y no lineal) caracteristica
de los procesos [Molini et al., 2006]. La informacién mutua es un concepto proveniente de la
teoria de la informacién que ha sido empleada tanto en las ciencias meteoroldgicas e hidrolégicas
[Porporato y Ridolfi, 2003] para diferentes fines y que ha sido raramente aplicada como una pura
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Figura 5.31: Mapas de asociacién lineal entre la NAO (rezagado) y la precipitacién. Sin rezago
(arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2 meses de rezago (abajo - izquierda) y
3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas corresponden a correlaciones estadistica-

mente no significativas
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Figura 5.32: Mapas de asociacién lineal estacional entre la NAO (rezagado) y la precipitacion.
Precipitacion en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta fila respec-
tivamente. NAO en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta columna
respectivamente. La zonas blancas corresponden a correlaciones estadisticamente no significati-
vas
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Figura 5.33: Mapas de asociacién lineal entre la QBO (rezagado)
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y la precipitacién. Sin rezago

(arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2 meses de rezago (abajo - izquierda) y
3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas corresponden a correlaciones estadistica-

mente no significativas
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Figura 5.34: Mapas de asociacién lineal estacional entre la QBO (rezagado) y la precipitacion.
Precipitacion en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta fila respec-
tivamente. QBO en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta columna
respectivamente. La zonas blancas corresponden a correlaciones estadisticamente no significati-

vas
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Figura 5.35: Mapas de asociacién lineal entre CHOCO (rezagado) y la precipitacién. Sin rezago
(arriba - izquierda), 1 mes de rezago (arriba - derecha), 2 meses de rezago (abajo - izquierda) y
3 meses de rezago (abajo - derecha). La zonas blancas corresponden a correlaciones estadistica-

mente no significativas
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Figura 5.36: Mapas de asociacién lineal estacional entre CHOCO (rezagado) y la precipitacion.
Precipitacion en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta fila res-
pectivamente. CHOCO en MAM, JJA, SON y DEF en la primera, segunda, tercera y cuarta
columna respectivamente. La zonas blancas corresponden a correlaciones estadisticamente no
significativas
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medida de la dependencia global [Harrold et al., 2001].

En el trabajo de Hurtado y Poveda (2009) se estudia la dependencia lineal (R) y global (I M)
de la precipitacién en el Valle de Aburrd, encontrando significativas diferencias entre los dos es-
tadisticos, permitiendo un mejor entendimiento de los procesos hidrolégicos y en particular de
la precipitacion. El estudio de los mapas de precipitacién estimados en este trabajo debe de ser
complementado con herramientas estadisticas como esta que permitan un mejor entendimiento
de las variables hidroldgicas y su relacién con clima local y global.
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Conclusiones

En este trabajo investigativo se propone y desarrolla una metodologia para la reconstruccién
de los campos mensuales de precipitacion en el territorio colombiano, a una resolucién espacial
de 5 minutos de arco en el periodo 1975 - 2006, a partir de la integracién de la informacién
puntual y espacial disponible. La estimacién de estos mapas histéricos permite avanzar en el
entendimiento de esta variable del ciclo hidrolégico y en general de la distribucion espacio tem-
poral del recurso hidrico en el territorio nacional.

Los logros o resultado mas relevantes de este trabajo se enumeran a continuacion:

= Se recopilaron 2270 estaciones puntuales dentro de la zona de estudio, bases de datos
mensuales de mapas distribuidos de temperatura de brillo (GOES) y de precipitacién
proveniente de mediciones satelitales y estudios de reanalisis, un MDT y mapas promedios
multianuales desarrollados en estudios anteriores entre otros.

= En total se estudiaron 11 base de datos mensuales de mapas distribuidos, comparando via
correlacion simple con toda la informaciéon puntual disponible y determinando si los patro-
nes caracteristicos de cada base de datos corresponden a la variabilidad espacio temporal
de la precipitaciéon en Colombia. Para las 4 base de datos seleccionadas (NCEP, GPCP,
GOES y TRMM) se construyeron mapas distribuidos para la pendiente e intercepto, ob-
tenidos en el andlisis de correlacion, empleando kriging ordinario a la resolucién definida
en este estudio, los cuales permiten la estimacién de la precipitacion en determinado pixel
en funcién de las bases de datos espaciales.

= Con base en el MDT se estudiaron las relaciones entre la topografia y la precipitacion, lo
cual permitié discretizar toda la zona de estudio en regiones de caracteristicas similares. La
zona fue discretizada principalmente en la region andina, en la cual se definieron regiones
segun la vertiente de cada cordillera, los valles principales (Cauca y Magdalena) y las
diferencias latitudinales con el fin de considerar el efecto sobre la distribucién temporal de
la precipitacion, del paso de la ZCIT.

= Se desarrollé un modelo de interpolacién empleando la informacién puntual y la topografia,
partiendo de las hipodtesis y metodologia originales del modelo PRISM, la cual consiste
en considerar el efecto topografico como el principal factor para explicar la variabilidad
espacial de la precipitacién. La modificaciones implementadas consisten bésicamente en
representar adecuadamente el 6ptimo pluviografico, la variabilidad interestacional y las
cantidades de agua precipitada segun la informacién puntual. Este modelo también permi-
ti6 la estimacion de los campos mensuales de precipitacion, obteniendo mejores resultados
que con la metodologia empleada con las bases de datos.
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= Para los mapas mensuales estimados con cada base de datos y con el modelo PRISM,
se construyeron mapas para la varianza del error, lo cuales representan una medida de la
incertidumbre y permiten la integracién éptima de todos los mapas estimados. Estos mapas
fueron calculados con base en la informacién puntual y empleando el IDW como método de
interpolacién. Para los mapas estimados con el PRISM, ademés de este procedimiento, se
implementé una metodologia para evaluar la calidad del modelo propuesto y se estimaron
los campos para la varianza del error con base en un modelo de variacion lineal con efecto
pepita aplicado a la metodologia expuesta para los campos correspondientes a las bases
de datos.

= Con base en la estimacion de los mapas mensuales de precipitacion para cada base de
datos y para el modelo PRISM, y los correspondientes campos de la varianza del error, se
obtuvo la versién final de mapas mediante una integraciéon 6ptima de los mismos, ademas
de los correspondientes campos de incertidumbre.

» Los mapas medios multianuales estimados y comparados con los obtenidos en estudios
anteriores presentan las principales caracteristicas de la distribucién espacial y temporal
de la precipitacién en Colombia, ademds, contando con un mejor detalle gracias a una
mayor disponibilidad y uso de informacién puntual y espacial no considerada en estudios
previos. La serie de mapas estimados es una gran componente para conformar las bases
de un MHN, en el cual los campos distribuidos de precipitaciéon son de gran importancia
para el entendimiento de la variacién espacio temporal del recurso hidrico en el pais y por
ende una herramienta necesaria para la gestiéon del mismo.

= Se caracterizo el ciclo anual en toda la zona de estudio por medio de la definiciéon de 73
regiones y describiendo en cada una las variaciones a lo largo del ano. Se elaboraron perfiles
topograficos y de precipitacién verificando la presencia de los 6ptimos pluviograficos y su
variacion espacial y temporal a lo largo del ano.

» Las modificaciones implementadas al modelo PRISM permitieron reconstruir los campos
historicos de precipitacion obteniendo resultados muy coherentes, considerando la topo-
grafia como un factor fundamental para explicar la variabilidad de la precipitacién en
Colombia.

= Por medio de un andlisis de homogeneidad empleando la prueba de cambio en la media de
Mann - Whitney y la prueba t simple para tendencia, se muestran evidencias de aumento
en la precipitaciéon principalmente en las regiones pacifica, de la orinoquia y la cuenca
amazonica. En la mayor parte regién andina no se presentan cambios ni tendencias en la
media y en los casos en que se presenta tendencia no es facil generalizar si se trata de un
aumento o disminucién de la precipitacion en el periodo de tiempo analizado.

= Se estudié la relacion entre la precipitacién y diferentes indices macrocliméticos via el
coeficiente de correlacion, estimando la asociacién de tipo lineal de la precipitacion en
Colombia con variables macrocliméaticas e indices locales, con lo cual se encontraron evi-
dencias sobre el grado de asociacién de tipo no lineal entre la precipitaciéon y todas los
indices empleados.

= De los indices macroclimaticos estudiados, SOI es el que presenta correlaciones mas signifi-
cativas, sugiriendo que el ENSO es una de las componentes climaticas de mayor influencia
sobre la variabilidad espacial y temporal en gran parte de la zona de estudio. El efecto del
ENSO también se observa en los resultados obtenidos del andlisis espectral, en el cual la
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frecuencia asociada a este fenémeno climatico explica la mayor parte de la variabilidad de
la precipitacion en la escala interanual.

= La cordillera de los Andes es la caracteristica geografica de mayor efecto sobre la preci-
pitaciéon en Colombia. Gracias a la presencia de este sistema y a su interaccion con las
diversas fuentes de humedad, la presencia de éptimos pluviografico representa una ca-
racteristica muy particular que impone gran variabilidad al sistema. La cordillera de los
andes también actda como una gran barrera climética, al delimitar el efecto que sobre la
precipitacién tine las diversas variables macroclimaticas estudiadas. Los dipolos encontra-
dos en las FOE también representan una clara evidencia del papel de la cordillera en la
variabilidad espacial de la precipitacién.

= Este trabajo investigativo hace parte del esfuerzo por entender la hidrologia de Colombia,
de vital importancia para la gestién del recuso hidrico. La bases de datos resultante, que
corresponde a 32 anos con informacién de precipitacion mensual en todo el pais, junto con
los andlisis y conclusiones obtenidas se convierten en una importante fuente de consulta.
Sin embargo para trabajos de consultoria, se debe tener en cuenta que las series de lluvia
reconstruida deben ser consideradas como informaciéon complementaria 1til para obtener
estimaciones hidrolégicas preliminares, lo cual se debe principalmente a la escala de trabajo
y a que en proyectos puntuales se tiene la posibilidad de hacer estudio hidrologico detallado.

6.1. Trabajo futuro

“Reconstruccién historica de los caudales mensuales a lo largo de la red de drenaje de Co-
lombia” [Rolddn, 2009] es el primer trabajo en el cual los mapas mensuales de precipitacién
estimados en esta investigacién son empleados, en este caso para estimar los caudales mensuales
en cualquier punto de la red hidrografica de Colombia implementando un modelo distribuido
de balance de agua, lo cual permitié la reconstruccién de las principales variables del ciclo hi-
drologico. Este trabajo permitié una mejora continua de los mapas de precipitacién a través de
una evaluacién de los mismo por medio de los resultados del modelo propuesto en [Roldén, 2009].

La base de datos de precipitacién estimada en este trabajo se convierte en una importante
fuente de consulta y abre las puertas para futuros trabajos de investigacién relacionados con el
entendimiento de la hidrologia colombiana.

Con el fin de estudiar con mayor detalle los campos mensuales de precipitacién estimados
en este estudio, asi como de mejorar los mismos, se presentan las siguientes recomendaciones:

» Estudiar en detalle la variabilidad espacio temporal de la precipitacién, la fase y amplitud
de los ciclos anual y semianual, y realizar un carcacterizacion de regiones por medio de
una analisis de conglomeracion (cluster analysis), el cual permita una zonificacién del pais
en términos de la distribucion espacio temporal de la precipitacion.

= Realizar un andlisis mas completo empleando diversas herramientas estadisticas para de-
terminar el efecto que sobre la precipitacién en Colombia, tienten las diferentes compo-
nentes climaticas principalmente el ENSO, con el fin de avanzar en el entendimiento de la
distribucién de la precipitacién y de las componentes necesarias para la prediccion de la
misma.
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= Emplear las diferentes herramientas estadisticas aplicadas sobre campos distribuidos que
permitan una mejor caracterizacion de la precipitacion y la identificacion de seniales es-
pectrales asociadas a diferentes condicionantes climaticos.

= Realizar un andlisis de homogeneidad detallado, en el cual se empleen varias pruebas de
independencia y cambios y tendencias en la media y varianza, y que permitan diagnosticar
en cierta medida los efectos del cambio climatico sobre el recurso hidrico en Colombia.

= Analizar con mayor detalle las relaciones de la precipitacién con la altitud, la distribucién
de los 6ptimos pluviograficos y demds caracteristicas que permitan avanzar en el entendi-
miento de la dindmica tropical.

= Implementar la metodologia propuesta incorporando mas informacién puntual cuando esta
este disponible, asi como bases de datos espaciales a mejores resoluciones. Ademds, pro-
poner algoritmos dindmicos para la integracién de la informacién, mas eficientes, y que
permitan la estimacién de los campos de precipitacién a una mejor resolucién espacial
asi como su continua actualizacién.

= Los valores de precipitacion en determinado pixel se desagregaron espacialmente via in-
terpolacion de los pardametros resultantes (pendiente e intercepto) de regresiones lineales
con series puntuales de lluvia. Ya que el valor satelital representa la precipitacién en una
region determinada por el tamano del pixel, otra metodologia consiste en la agregacién de
las estaciones puntuales de lluvia localizadas dentro de un pixel y la determinacién de las
correlaciones de la lluvia agregada con la base de datos satelital (correlacién agregada).
Con esta metodologia se complementa la valoracién de las bases de datos satelitales. El
proceso posterior de desagregacion de los valores espaciales debe garantizar que se conserva
la correlacion agregada en cada pixel.

= Las regresiones lineales obtenidas entre las series correspondientes a bases de datos sateli-
tales y estaciones puntuales fueron estimadas incluyendo el ciclo anual en las mismas. Esta
metodologia sobrevalora el ciclo anual y le subestima la importancia de la variabilidad
interanual. Un procedimiento mas elaborado consiste en obtener correlaciones y ecuacio-
nes de interpolacion lineales para el ciclo anual (como se realizé en este estudio) y para
las series mensuales luego de remover el ciclo anual. Finalmente la precipitacion de un
pixel para un mes determinado serd el correspondiente por el ciclo anual més la anomalia
estimada luego de remover el ciclo anual.

= La metodologia propuesta para la estimacion de los campos de incertidumbre se basé en
comparar los valores estimados con los observados en cada una de las estaciones puntuales
disponibles, construyendo de esta manera campos distribuidos para la varianza del error. El
célculo de los campos de incertidumbre es uno de los aspectos que mas se debe profundizar
en trabajos posteriores por medio de una definicién mas precisa de todas las fuentes de
error que intervienen en el proceso de estimacién y aplicando las leyes de propagacion de
los errores.
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