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Resumen

Este trabajo tiene por objetivo estudiar la variabilidad espacial y temporal de la precipitacién en
Colombia. A partir de los registros de precipitacién del IDEAM se validaron 2 bases de datos con
resolucion temporal mensual y 2 bases de datos con resolucion diaria, dicho proceso evidencio
gue las bases de datos que exhiben mayor similitud con la precipitacién del IDEAM son la del
GPCC y TRMM para la escala mensual y diaria respectivamente. A partir de estas dos bases de
datos se calcularon los principales modos de oscilacion por medio del Analisis espectral singular

y la transformada de Hilbert.

Los resultados se presentan agrupados por regiones que tienen un comportamiento similar, las
cuales fueron determinadas mediante el andlisis de conglomerados no jerarquico K-medias. Con
los resultados obtenidos se realiz6 un analisis de correlacion entre la precipitacion mensual y
algunas variables macroclimaticas que tienen periodos de oscilacion similares a los encontrados
en la precipitacion, dicho proceso muestra la importancia de las temperaturas superficiales del

océano pacifico en la variabilidad de la precipitacibn mensual.

A partir de los datos del GPCC se caracteriz6 el ciclo anual de la precipitacion por regiones
discriminado las fases del ENSO. Por otra parte, a partir de los registros de TRMM con resolucion
temporal de 3 horas se caracteriz6 el ciclo diurno de Colombia. Finalmente, se estudiaron las
tendencias de la precipitacién anual acumulada y mensual acumulada a partir de los registros de
IDEAM.

Palabras clave: Andlisis Espectral Singular, Transformada de Hilbert, Analisis de
conglomerados, variabilidad espacio temporal, modos de oscilacion, temperatura superficial del

océano pacifico, analisis de tendencias.



Abstract

This work aims to study the spatial and temporal variability of precipitation in Colombia. From
IDEAM precipitation records, 2 databases with monthly temporal resolution and 2 databases with
daily resolution were validated, this process show that the databases that exhibit greater similarity
to the precipitation of IDEAM are GPCC and TRMM for monthly and daily scale respectively. From
these two databases are calculated main oscillation modes through singular spectral analysis and
the Hilbert transform.

With the results was carried out an analysis of correlation between monthly rainfall and some
macroclimatic variables that have similar periods of oscillation to those found in precipitation, this
process shows the importance of the surface temperatures of the Pacific Ocean in the variability
of monthly precipitation

From GPCC data of the annual cycle of precipitation by regions, the phases of the ENSO were
characterized. Moreover, from TRMM records with temporal resolution of 3 hours, the diurnal
cycle of Colombia was characterized. Finally, trends in annual and monthly cumulative rainfall
from IDEAM records were studied.

Keywords: Singular Spectrum Analysis, Hilbert Transform, Cluster Analysis, spatiotemporal

variability, oscillation modes, surface temperature of the Pacific Ocean, trend analysis.
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InNnt roducci - n

La precipitacion es una variable fundamental en el ciclo hidrol6gico ya que vincula los procesos
atmosféricos y los procesos terrestres. La precipitacion en Colombia presenta alta variabilidad la
cual se atribuye a multiples fendbmenos que ocurren en diversas escalas espacio temporales,
caracterizar la variabilidad de la precipitacion es fundamental para el pais, en primer lugar por el
abastecimiento de recurso hidrico a la poblacién y en segundo lugar porque la generacion
hidroeléctrica proporciona aproximadamente el 70% de la generacion eléctrica del pais, es decir
gue la falta de conocimiento de la precipitaciobn puede ocasionar que se presente

desabastecimiento de agua potable o racionamientos de energia.

La precipitacion en todo el mundo se ha medido por medio de estaciones de registro de
precipitacién. Estas observaciones son puntuales, y a veces es necesario extrapolarlas
espacialmente. En Colombia la red de monitoreo no tiene una distribucion espacial uniforme. La
mayoria de las estaciones se encuentran localizadas en la zona andina y costa atlantica, dejando
la costa Pacifica, la zona de los llanos orientales y amazonia con baja o nula cobertura de
estaciones (mas del 50% del territorio Colombiano). Por otra parte la informacion presenta
algunas deficiencias como lo son el porcentaje de datos faltantes que en la mayoria de las
estaciones supera el 10% vy longitudes de registro menores a 15 afios en el 25% de las

estaciones.

Existen diversas bases de datos de sensores remotos e interpolaciones a partir de informacién
en campo, que son una alternativa para el estudio de la precipitacion a escala regional. Estas
bases de datos suplen parcialmente la necesidad de mayor cobertura espacial y en algunos
casos de mayor longitud temporal, lo cual representa una ventaja para estudiar el ciclo
hidrolégico. Validar estas bases de datos con la mayor cantidad de informacién disponible en
tierra y con criterios de coherencia hidrolégica ayuda a mejorar el control de calidad de la

informacion.



2 Introduccidén

Para estudiar la precipitacion se pueden utilizar técnicas que permiten descomponer la serie de
tiempo en componentes filtradas las cuales representan cada uno de los fendbmenos de forma
individual, esta caracteristica permite que se pueda estudiar cada fenébmeno por separado de

forma mas simple y confiable.

Este trabajo tiene por objetivo estudiar la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion en
Colombia usando registros de precipitacién diaria y mensual. Para cumplir este objetivo se
realizaran los siguientes procesos: (1) explicar los fundamentos teéricos utilizados para analizar
la variabilidad de la precipitacién (Capitulo 1), (2) describir la informacion que se utilizara
(Capitulo 2), (3) validar las bases de datos con informacion pluviométrica (Capitulo 3), (4) estudiar
la variabilidad espacio temporal de la precipitacion en Colombia (Capitulo 4), (5) Realizar un
andlisis espacio temporal de las tendencias de largo plazo de la precipitacion en Colombia
(Capitulo 5).



Cap?2tul o 1

Fundamentos tedricos

En este capitulo se describe la teoria de las principales herramientas que se utilizaran para
analizar la variabilidad espacio temporal de la precipitacién, como lo son la transformada de
Hilbert (TH) y el analisis Espectral Singular (AES).

1.1 Analisis espectral singular

El analisis espectral singular (AES) es una técnica utilizada para el andlisis de series temporales
la cual incorpora elementos de estadistica multivariada, geometria multivariada, sistemas
dindmicos y procesamientos de sefiales, con aplicaciones en diversas areas del conocimiento
como las matemaéticas, fisica, economia, meteorologia, oceanografia entre otras (Golyandina,
Nekrutkin, & Zhigljavsky, 2001).

El AES ha demostrado ser muy exitoso, y se ha convertido en una herramienta estandar en el
andlisis de series de tiempo climatica, meteoroldgica y geofisica; ver por ejemplo, (R. Vautard &
Ghil, 1989), (Ghil & Vautard, 1991), (Yiou, Baert, & Loutre, 1996), (Carvajal, 1994) y (Arenas,
2010).

El AES es la expansion de un campo discreto (X, 10i N), en sus componentes principales y

Funciones Ortogonales Empiricas considerando una longitud de ventana M.
WOf @O p Q0

Los coeficientes de proyeccién aX son llamados componentes principales (CP) y los vectores E

las funciones Ortogonales empiricas (FOE).

Para un andlisis espectral univariado la expansion seria:
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Para un analisis espectral multivariado el cual considere L sitios de informacion X;; 10 | LO10 iND
la expansion de las CP y FOE es:

z

(] ®» O p a on m Q0
El problema tiene una longitud de ventana M, pero los vectores propios tendran una dimensiéon
igual a L*M.

Las FOE son los vectores propios de la matriz Toepletiz, Tx que contiene los coeficientes de

covarianza cruzada de los diferentes L vectores para rezagos de 0 a M-1.

La matriz de covarianza del proceso x;, i=1,..., N, que tiene media cero se define como:

W wp 8 @b p
. ' oD
y %8 s 8 g °
b p 8 p QT

Donde c(j); 00 jMeL, es la covarianza de x en el rezago j.

Para estimar c(j) se tiene la expresion de Yule-Walker:

O la expresion:

1.1.1 Valores propios y longitud de la ventana

Txes simétrica y no negativa. Sus valores propios a son positivos excepto cuando los datos no

tienen ruido y vienen de un sistema dinamico con comportamiento cuasi periddico. Los valores
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propios son ordenados en orden decreciente y los correspondientes vectores propios estan
normalizados. La descomposicion espectral del proceso se puede presentar como:

_00 Yy QAR p @ON p A b

Donde h y p son componentes de cualquier vector propio k que corresponde a la componente
principal k-ésima.

Un problema importante en el AES es la escogencia de la ventana M, segun el nUmero de datos
disponibles N, si se considera que la capacidad de resolucién del AES es igual a la longitud de
la ventana M y se desea reconstruir un atractor extrafio, cuyo espectro incluye periodos de
longitud arbitraria, el mayor M es el mejor, pero para que los errores estadisticos no afecten los
ultimos valores de la funcion de autocovarianza M no debe ser mayor que N/3.

1.1.2 Componentes Principales (CP)

La k-ésima CP es el coeficiente de proyeccién ortogonal de la serie original el k-ésimo vector

propio:

1.1.3 Componentes Reconstruidas (CR)

Las CP son versiones filtradas de la serie original y se pueden considerar como un promedio
movil de la informacién en la longitud de ventana M considerada. Un inconveniente es que las
series resultantes son de longitud N-M+1 y no de longitud N. Las CR permiten extraer series de

longitud N, correspondientes a un conjunto de valores ya seleccionados.

Se busca una serie y de longitud N, y=RaX, tal que la diferencia entre y x al cuadrado sea minima,

siendo A un subconjunto de K valores propios sobre los cuales se va a realizar la reconstruccion.

La solucién de N, y=RaX, en forma 6ptima de acuerdo al criterio de minimos cuadrados es:
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Las CR son las Rax (denotadas por x¥) y tienen propiedades aditivas, como:

Y ® [
N

Las series x pueden ser expandidas como la suma de sus CR.
[ [

No obstante su aspecto lineal, la transformacién de x eny, es no lineal, pues los vectores propios
EX, dependen no linealmente de x. Una desventaja de las CR es que son correlacionadas aun en
el rezago cero. La ventaja de los CR es que si hay periodos cortos de oscilaciones en la sefial,
se pueden localizar en forma precisa y que entre x y x< no se presenta desplazamiento en la fase

excepto al final del registro (Robert Vautard, Yiou, & Ghil, 1992).

1.2 Transformada de Hilbert

Por medio de la transformada de Hilbert se pueden determinar las frecuencias instantaneas, con

lo cual se pueden analizar procesos no estacionarios.
A partir de una serie X(t) se puede obtener su transformada de Hilbert Y(t) como,

- WO
Py 22 oe

Wwo ; —
0 Ge

Donde P indica el valor principal de Cauchy. Esta transformacién existe para todas las funciones
de la clase de LP. Con esta definicion, X (t) e Y (t) forman un par conjugado complejo, por ello se

puede definir una sefal analitica Z(t):
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Donde # representa la fase instantdnea y a la amplitud instantdnea. Como la amplitud es funcién
del tiempo es posible expresar la energia como el cuadrado de la amplitud en términos del tiempo
y la frecuencia H(w,t). El espectro marginal se puede definir como:

QU 00 QO

y representa la amplitud acumulada (energia) en todo el transcurso de tiempo en un sentido
probabilistico, ademas representa la contribucion de cada valor de frecuencia a la amplitud total
(Huang et al., 1998).

1.3 Funciones ortogonales empiricas (FOES) y componentes
principales (CPs)

Las variables climaticas son un ejemplo tipico donde se encuentran los fendmenos

dimensionales y de alta complejidad. Por ejemplo los sistemas atmosféricos son el resultado de

interacciones altamente complejas entre muchos grados de libertad o modos. Para obtener una

perspectiva en la comprensién de la dinamica 6 comportamiento fisico involucrado es dtil

descomponer la sefial para correlacionar los modos de vibracién con mecanismos fisicos que

puedan explicar dicha variabilidad (Hannachi, Jolliffe, & Stephenson, 2007).

Las funciones ortogonales empiricas (FOES) tienen como objetivo buscar un nuevo conjunto de
variables que capturen la mayoria de la varianza observada a partir de combinaciones lineales
de las variables originales (Hannachi et al., 2007). En el caso de aplicar la técnica a variables
climaticas se busca patrones espaciales por medio de las FOEs y temporales por medio de las
componentes principales (CPs), ambos conjuntos de estructuras son ortogonales en su propia

dimension.

Las FOEs se utilizan cuando se tiene uno de los siguientes tipos de matrices o arreglos
bidimensionales: (1) Arreglo espacio tiempo: mediciones de una sola variable en M localidades
tomadas en N tiempos diferentes, (2) Arreglo parametro tiempo: Mediciones de M variables
tomadas en una sola localidad en N tiempos diferentes y (3) Arreglo pardmetro espacio:

Mediciones de M variables tomadas en N localidades diferentes en un solo tiempo.
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Los pasos para calcular las FOEs y las componentes principales son los siguientes (Hannachi et
al., 2007):

8} Consideremos un conjunto de N mapas en los tiempos t = 1...N, donde cada mapa
contiene mediciones delcampogZen | os sitios m = 1¢, M. Por
series de tiempo & m(t) todas de longitud N, con N>M.
(2) Construir la serie de anomalias (restando la media de cada serie) o la serie de
anomalias estandarizadas (restando la media y dividiendo entre la desviacion
estandar). La cual se denotara Fm(t).

066 —b4o & oao 0
3) Se construye la matriz de datos Fuxn
Op ™O¢ &8 00
0 “OSp “OBC § “080
Op O¢ 8 OO

4 Calcular la matriz de covarianza R=F * F"
(5) Calcular los valores y vectores propios de R
YO O
Donde E es la matriz que contienen las FOEs
(6) Calcular el porcentaje de varianza explicado por cada FOE
- WO ARl €N Qe
G a £ T8 A CeT

Pwdi "Qdexand Q

) Se calculan las componentes principales (CPs) como proyecciones de las series de
tiempo sobre las FOE.
60 060
Las FOEs se representan cada una por un mapa el cual muestra la evolucién espacial de forma
compacta, por otra parte las CPs representan la evolucion temporal de la variable que se esta
analizando. Las CPs suelen ser contrastadas con algunas variables fisicas para explicar los

comportamientos obtenidos.
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1.4 Analisis de conglomerados

El andlisis de conglomerados se basa en clasificar o agrupar datos en grupos o clases, los cuales

se denominan agrupamientos o clisteres, de tal modo que los datos que estén dentro de una

cl ase sean Asemejantesd entre s2, u Afhomog®neos o,
di ferentes no sean Asemejanteso a | os de |l os otr
externoo). Esta definici-n asume Ijamente]engruposhj et os

gue contienen objetos similares. Si tal divisidn existe, ésta puede estar oculta y debe ser

descubierta. Este es el objetivo principal de las técnicas o analisis de conglomerados.

Los métodos de analisis de conglomerados se dividen en dos grandes grupos, los jerarquicos y
los no jerarquicos. Los métodos mas usados son los jerarquicos, los cuales se caracterizan por
realizar las agrupaciones a partir de las distancias de n observaciones, el método jerarquico no
requiere fijar un numero de cllsteres, pero como requiere una matriz de distancias es sensible a
la distancia que se utilice, ademas una desventaja potencial de los métodos jerarquicos es que
los puntos que en alguna etapa quedan en un mismo clister, permaneceran juntos en adelante,

sin permitir reubicar puntos que pudieran haber sido mal clasificados (Wilks, 2011).

Por otra parte, se encuentran los métodos no jerarquicos, los cuales reagrupan los datos de
forma iterativa minimizando la distancia al centroide de cada grupo, al ser un método iterativo
permite realizar la reubicacion de puntos que han sido agrupados previamente. El método no
jerarquico mas utilizado es el K-medias, el cual se presume conocido el nimero final de cllsteres

k al que se quiere llegar (lo cual podria verse como una desventaja del método) (Wilks, 2011).

1.4.1 Agrupacion no jerarquica K-medias

El método k medias es llamado asi por el numero de grupos en los que se agrupan los datos, ya

que este numero se debe especificar con antelacion del analisis (Wilks, 2011).

La agrupacién k medias es un proceso iterativo a partir de una base de datos de n vectores X={x,
X2, € n}pxdonde existen N localidades con informacion y n es el nimero de observaciones en
cada punto, el algoritmo k medias se aplica para k grupos definidos por un centroide. El proceso
inicia con la definicion aleatoria de los k centroides {V1, V2, é Vk} . En cada ite

identifican los datos mas cercanos a cada centroide y el centroide se redefine como la media de
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los datos correspondientes. El algoritmo K medias iterativamente mueve los centroides
minimizando la distancia total dentro de la agrupacion hasta que converge y se estabilizan los
datos pertenecientes a cada grupo (Camus, Mendez, Medina, & Cofifio, 2011).

1.4.2 Brecha estadistica (Gap)

La brecha estadistica es un método estadistico que permite definir el nimero 6ptimo de clusteres.
Gap consiste en generar una medida de error frente a diferentes propuestas de agrupaciones y
localizar el punto donde el error se vuelve asintético. El criterio brecha estima la ubicacion del
error asintético, como el nimero de grupos con el valor de la brecha méas grande. Por lo tanto, el
namero Optimo de las agrupaciones se produce en la solucién con el valor mas grande brecha
local o global dentro de un rango de tolerancia. Este método ha demostrado generalmente
superar a otros métodos que se han propuesto en la literatura (Tibshirani, Walther, & Hastie,
2001).

El valor de la brecha Gap es definido como:
oonQ ol iT@ 1 1Td

R Lo
¢
Donde n es el tamafio de la muestra, k es el nimero de grupos, n,es el numero de puntos en el
grupo R, Dy es la suma de las distancias de pares de todos los puntos del grupo r y En(log(Wk))

denota el valor esperado de log(W).

Una desventaja del método Gap es el costo computacional, el cual es mas alto con respecto a
otros métodos de seleccién del nimero de clisteres, debido a que el algoritmo de agrupamiento
se debe aplicar a los datos de referencia para cada solucion de agrupamiento propuesto
(Tibshirani et al., 2001). Para la aplicacién de la brecha estadistica fue utilizado el software
Matlab.
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Informacioén utilizada

La distribucion espacial de las estaciones pluviométricas no es uniforme en el territorio
Colombiano, por otra parte la informacion presenta algunas deficiencias como lo son el
porcentaje de datos faltantes que en la mayoria de las estaciones supera el 10% y longitudes de
registro menores a 15 afios en el 25% de las estaciones. Debido a la falta de cobertura espacial
de la informacion en tierra este capitulo tiene como objetivo validar las bases de datos: Global
Precipitation Climatology Centre (GPCC), University of Delaware Air Temperature & Precipitation
(UD-ATP), Precipitation Estimation from Remote Sensing Information using Artificial Neural
Network (PERSIANN) y Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), las cuales tienen cobertura
en todo el territorio colombiano. A continuacién se describen brevemente los datos que se

consideraran en este estudio.

2.1 Estaciones de precipitacion

Las estaciones de precipitacion utilizadas en este trabajo son 1703 con resolucién mensual, la
informacion fue suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) al Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos (PARH), las estaciones
antes mencionadas se caracterizan por tener un periodo de registro mayor a 240 meses en todo

su registro sin importar el porcentaje de faltantes.

Por otra parte se utilizaron 1661 estaciones con resolucion diaria las cuales también fueron
proporcionadas por el IDEAM, dichas series de precipitacion se caracterizan por tener mas de 6
afos de datos (2190 datos) registrados después del afio 1998, el porcentaje de datos faltantes
varia de estacion a estacion. Se debe resaltar que las series de lluvia utilizadas siguen el
Protocolo para el control de calidad de la informacién meteorolégica en las etapas de obtencion,

evaluacion, verificacion, céalculo y procesamiento desarrollado por el IDEAM en 2005, en dicho
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protocolo se establece que la medicion de lluvia se realiza a las 7am y los datos diarios se
reportan de 7am a 7am del otro dia.

La Figura 1 permite visualizar la distribucién espacial de las estaciones de precipitacion con
resolucion diaria y mensual utilizadas para realizar este estudio, se puede observar que en las
regiones Orinoquia y Amazonia de Colombia la densidad de estaciones es muy baja, la
informacion detallada de las estaciones puede ser consultada en el anexo A.
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Figura 1. Localizacién de las estaciones de precipitacion en Colombia con resolucion mensual a la izquierda
y diaria a la derecha.
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2.2 Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) (Becker et
al., 2013)

El Centro de Climatologia de Precipitacion Global (GPCC) ofrece de forma gratuita tres conjuntos
de datos. En primer lugar se pone a disposicién un conjunto de datos con periodo de registro del
afo 2007 hasta la actualidad, los datos son el resultado de la interpolacion de 7.000 estaciones.
El segundo producto es el V7 completo, este producto fue calculado a partir de 67.200 estaciones
distribuidas por todo el mundo con un periodo de registro mayor a 10 afios. Este producto
contiene datos con periodo de registro de 1901 hasta el 2010 con resolucién temporal mensual
sobre una malla regular global de 0.5x0.5, 1x1 y 2.5x2.5 grados de longitud y latitud. El tercer
producto es una version mas actualizada con registros desde el afio 2012 hasta la actualidad

sobre una malla regular global de 1x1 grados de longitud y latitud.

Para realizar este trabajo se utiliz6 el segundo conjunto de datos (V7 completo) con una malla
regular de 0.5x0.5 grados de longitud y latitud. Los datos se pueden adquirir de forma gratuita en

la web (http://imww.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc. html#detail).

2.3 University of Delaware Air Temperature & Precipitation
(UD-ATP) (Willmott & Robeson, 1995)

Para generar la base de datos de la Universidad de Delaware se utiliz6 informacién de
precipitacién de las siguientes fuentes de datos: Red de Climatologia Histérica Global (GHCNZ2);
Servicio de Medio Ambiente Atmosférico/ Medio Ambiente de Canadda; Instituto
Hidrometeoroldgico de San Petersburgo-Rusia; Registros de las estaciones de Groenlandia del
Proyecto Estacién Meteorologica Automatica; EI Centro Nacional de Investigacion Atmosférica
(NCAR) datos diarios; Archivo de Sharon Nicholson de datos mensuales de precipitacion de
Africa; Webber y Willmott (1998) Estaciones de precipitacion mensual sobre América del Sur;
Resumen de la Superficie Global Diaria (GSOD) (CNDC) y Estaciones climatologias de Legates
y Willmott (1990). En total se utilizaron entre 4.100 y 22.000 estaciones en todo el mundo para
construir la base de datos. El método de Interpolacién utilizado para generar la informacion fue
el algoritmo de Shepard (1968), el cual se basa en el inverso de la distancia para ponderar el

valor de la precipitacion.
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Para realizar este trabajo se utiliz6 la precipitacion mensual (version 3.01) la cual tiene datos
disponibles desde enero de 1901 hasta diciembre del 2010 con resolucion espacial de 0.5x0.5
grados de longitud y latitud con cobertura espacial de todo el mundo. La informacién se encuentra
disponible de forma gratuita en la siguiente direccién electronica

(http://mww.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.UDel_AirT_Precip.html#detail).
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Figura 2. Precipitacion de enero de 1901 con resolucion espacial de malla regular de 0.5°.
a) Base de datos GPCC. b) Base de datos UD-ATP.

En la Figura 2 se puede observar la precipitacion del mes de enero de 1901 con resolucion
espacial de 0.5° a la izquierda se encuentra representada la base de datos del GPCC y a la
derecha se encuentra la base de datos UD-ATP, se puede observar que hay comportamientos
similares en algunas zonas, pero la magnitud de los eventos no es idéntica, por ello se debe

determinar cudl de las dos bases de datos se ajusta a las estaciones de precipitacion.
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2.4 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (NASA, 2007)

La Misién para la Medicién de la Lluvia Tropical (TRMM) es una exploracién espacial conjunta
entre la NASA de Estados Unidos y la Agencia Japonesa de Exploracién Espacial (JAXA), la cual
genera campos de precipitacion continuos con resolucién espacial de 0.25x0.25 grados de

longitud y latitud.

A partir del satélite TRMM se generan diversos productos, en este trabajo se utilizé el producto
generado por el algoritmo 3B42, el cual calcula la precipitacién cada tres horas con base en
informacion de microonda e infrarrojo. La informacion se agreg6 a escala mensual desde 1998
hasta el 2014, para agregar la informacion a escala diaria se tuvo en cuenta que la informacién
es reportada en horas UTC, ademas se considerd que los reportes del IDEAM se realizan de
7am a 7am, por lo cual para validar la informacién se agrego la informacién satelital desde las 12
a 12 UTC (equivalente a 7am a 7am en Colombia). Los datos se encuentran disponibles de forma

gratuita en (http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm).

2.5 Precipitation  Estimation from Remote  Sensing
Information using Artificial Neural Network
(PERSIANN)(Hsu, Gupta, Gao, & Sorooshian, 1999)

El Centro de Teledeteccion de la Universidad de California a través del andlisis de informacion
de sensores remoto y los datos de TRMM pone a disposicion la base de datos PERSIANN, la
cual es generada mediante el procesamiento de la informacion utilizando un algoritmo que se
basa en redes neuronales artificiales, como resultado se genera informacién de precipitacion

acumulada cada 6 horas con resolucion espacial de 0.25X0.25 grados de latitud y longitud.

En este trabajo se utilizd la base de datos agregada a escala diaria y mensual, con cobertura
espacial entre 79.125° W i 66.625° W en la longitud y 12.875° N i 4.375° S en la latitud y
cobertura temporal desde 1983 hasta el 2013. Los datos se pueden adquirir en

(http://mww.ncdc.noaa.govithredds/catalog/cdr/persiann/catalog.html?dataset=cdr/persiann/persiann.ncml).
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Figura 3. Precipitacion del 1 enero de 1998 con resolucién espacial de malla regular de 0.25°.
a) Base de datos PERSIANN. b) Base de datos TRMM.

En la Figura 3 se puede observar la precipitacion del 1 de enero de 1998 a la izquierda la
informacion de TRMM y a la derecha la informacion de PERSIAN al igual que en la escala
mensual se observan algunas similitudes espaciales pero la magnitud de los eventos reportados

por las dos fuentes de informacion son diferentes.



Cap?2d ud

Validacion de las bases de datos GPCC, UDATP, PERSIANN y
TRMM

Este capitulo tiene como objetivo determinar cuéles bases de datos tienen un mejor desempefio
y semejanza a la variabilidad de la precipitacion en Colombia. Cada base de datos tiene una
metodologia y fuentes de informacién diferentes, por ello se plantea un proceso de validacion
basado en pruebas paramétricas y no paramétricas las cuales permitan definir cuales son las
bases de datos que se utilizaran para analizar la variabilidad y las tendencias de largo plazo en

la precipitacion de Colombia.

3.1 Validacion en escala mensual

En escala mensual se utilizaron dos bases de datos, la de la universidad de Delaware (UDATP)
y la del Centro de Climatologia de Precipitacién Global (GPCC), las cuales tienen informaciéon de
precipitacién mensual desde 1901 hasta 2010 con resolucién espacial de 0.5X0.5° de latitud y

longitud.

3.1.1 Metodologia

El proceso de validacion consiste en comparar las bases de datos con las mediciones de
estaciones pluviométricas ubicadas en tierra, para ello se utilizaron diversas técnicas
paramétricas y no paramétricas, las cuales permiten concluir cual de las dos bases de datos es

la que tiene mayor validez para el caso del territorio Colombiano.

Se realizaron dos analisis para validar cada base de datos, el primero fue comparar cada estacién

con el pixel que contiene a la estacion (Analisis 1), el segundo analisis consiste en construir una
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serie promedio de las estaciones que estan contenidas en un pixel y compararlas con el pixel

correspondiente (Andlisis 2).

3.1.1.1 Analisis de correlacion de Sperman

El coeficiente de correlacion de Spearman es una medida no paramétrica que permite estimar el
grado de asociacion lineal entre dos conjuntos de datos, este coeficiente es una medida mas
robusta y resistente que el coeficiente de correlacion lineal de Pearson, es decir que los valores
atipicos no afectan en gran medida el calculo. El coeficiente de correlacion de Spearman se
calcula de la siguiente forma:

¢BO
60 p

”

Donde D es la diferencia entre los rangos de las dos muestras y N es el nimero de rangos.

El coeficiente de correlacion de Spearman al igual que el de Pearson es un valor adimensional
gue oscila entre -1 y +1, el signo (-) indica que la correlacion es inversa y el signo (+) indica
correlacion directa, la magnitud del coeficiente indica la intensidad de la correlacion. En la Figura
4 se puede observar la escala de clasificacion del coeficiente de correlacion.

Correlacion | Correlacién | Correlacion | Correlacion | Correlacion
minima baja media alta muy alta
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sin Correlacion
correlacion perfecta

Figura 4. Clasificacion de la intensidad de la correlacion de Spearman.

Para poder interpretar el coeficiente de correlacién se debe verificar que el valor obtenido tenga

significancia estadistica para ello se aplica la siguiente prueba de hipétesis:
‘Od’ 1No hay correlacion lineal
0oq" m

El estadistico de prueba es la siguiente aproximacion a la distribucion t de student con dos grados
de libertad:
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3.1.1.2 Sesgo medio relativo (Bias)

El sesgo medio relativo (Bias) es un indice que permite determinar el desfase porcentual de la
base de datos considerada con la informacion de las estaciones de precipitacion, se calcula de
la siguiente forma:

BO 0

0 Q®i - T
Bo P

Los valores de sesgo medio relativo se encuentran en el intervalo  Hitb , si el valor de Bias es
cero los valores de las estaciones son idénticamente iguales a los de la base de datos
considerada, en la Tabla 1 se puede observar los intervalos utilizados para clasificar la

informacion en este trabajo.

Rango Clasificaciéon
Bias<0.2 | La precipitacion es subestimadg
-n ®H  K).2! La precipitacion es aceptable

Bias®.2 La precipitacién es sobreestimal
Tabla 1. Clasificacion del sesgo medio relativo.

3.1.1.3 Coeficiente de Nash (NSE)

El coeficiente de Nash es uno de los mas usados en Hidrologia. Se define como:

Este valor mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la informacién
satelital. Si la informacion satelital es idénticamente igual a la informaciéon en campo, E=1; en la
Tabla 2 se pueden observar algunos valores sugeridos para analizar los valores de Nash

encontrados.

E Ajuste
<| |0.2] Insuficiente
0.2|-| 0.4]| Satisfactoric




20 Estudio de la variabilidad espacio temporal de la precipitacion en Colombia

0.4|-10.6 Bueno
0.6|-| 0.8| Muy bueno

>| |0.8| Excelente
Tabla 2. Clasificacién de los valores del coeficiente de Nash.

3.1.1.4 Comparacion del ciclo anual

Se realiz6 la comparacion del ciclo anual de las estaciones y la informacion satelital, esto con el
fin de verificar si la variabilidad anual de la precipitaciéon de las bases de datos es consistente
con la registrada por las estaciones pluviométricas. La validacién del ciclo anual se realiz6 para
estudiar los principales procesos fisicos que determinan dicha variabilidad los cuales son: la
migracion meridional de la ZCIT, la dinamica del Chorro del Chocé y la dindAmica de los Sistemas
Convectivos de Meso-escala, para realizar este proceso se utilizaron los siguientes parametros

de verificacion: la correlacion de Spearman, el coeficiente de Nash y el sesgo relativo medio.

3.1.2 Resultados

3.1.2.1 Validacion de la precipitacion en escala mensual.

Para verificar si existe 0 no correlacion lineal entre los datos de las estaciones de precipitacion y
las bases de datos UD-ATP y GPCC se utilizo el coeficiente de correlacion de Spearman, ya que
a diferencia del coeficiente de correlacion de Pearson, esta medida es robusta y resistente. En
la Figura 5 se presentan los resultados del coeficiente de correlacion de Spearman para las dos
bases de datos. La Figura 5 a) y c) ilustra la comparacién entre cada estacion y el pixel que lo
contiene de cada base de datos (Estaciones), b) y d) representan la comparacion del promedio

de las estaciones contenidas en un pixel y el pixel de cada base de datos (Promedio pixel).

En la Figura 5 a) se puede observar que la base de datos UD-ATP se correlaciona inversamente
en los pixeles cercanos a los océanos atlantico y pacifico, ademas se puede observar que las
mayores correlaciones se encuentran en la zona norte y en los departamentos de vichada,
Casanare y Arauca, finalmente en los Andes colombianos se obtienen correlaciones bajas
directas. Por otra parte en la Figura 5 b) se observa que al igual que en el analisis 1 las
correlaciones en las zonas cercanas a los océanos son inversas, finalmente los coeficientes de

correlacion son mayores a los obtenidos en el andlisis 1.
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Figura 5. Variabilidad espacial del coeficiente de correlacién entre las estaciones de precipitacion mensuales
y las bases de datos UD-ATP y GPCC.
a) Correlacion para el analisis 1 UD-ATP, b) Correlacion para el analisis 2 UD-ATP, ¢) Correlacién para
el andlisis 1 GPCC, d) Correlacién para el andlisis 2 GPCC.

En la Figura 5 c) se ilustran los coeficientes de correlacion calculados para el andlisis 1y la base

de datos GPCC, las correlaciones en su mayoria son mayores a 0.5, exceptuando el pacifico y
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algunas estaciones de la Amazonia, también se encontré un bajo porcentaje de correlaciones
inversas en los Andes. Por otra parte en la Figura 5 d) no se encontraron correlaciones inversas,
las correlaciones en el Pacifico, la Amazonia y los Andes aumentaron respecto al analisis

Estaciones.

Finalmente se puede evidenciar que los coeficientes de correlacion calculados para la base de
datos UD-ATP son menores a los que se obtuvieron para la base de datos GPCC, una explicacion
para encontrar este comportamiento es que la base de datos UD-ATP cuenta con menos

informacion en campo, lo que genera mayor incertidumbre.

=
[ e]
I
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|

=
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‘S 06 ; X .
% 1 I
'5 0.4 1 .
Q . —1
S 02 ! : + .
! +
o 0F 1 1 -
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Analisis 1 UD-ATP  Analisis 2 UD-ATP  Analisis 1 GPCC Analisis 2 GPCC

Figura 6. Box plot del coeficiente de correlacion de Spearman de las bases de datos UD-ATP y GPCC
comparadas con las estaciones pluviométricas.

En la Figura 6 se presentan los box plot de los coeficientes de correlacion para los andlisis 1y 2
de las bases de datos UD-ATP y GPCC. Esta figura permite identificar la influencia de la escala
espacial al realizar el proceso de validacion, ya que cuando se realiza el analisis 2 independiente
de la base de datos el box plot se desplazan hacia arriba con respecto al analisis 1, esto se
evidencia al comparar las medianas de los dos analisis, es decir que aumentan las correlaciones
si se tienen en cuenta mas estaciones en un pixel, ademas se puede observar que en el analisis
1 para UD-ATP mas del 75% de los coeficientes de correlacion son menores a 0.6, para el
andlisis 2 el 75% de las correlaciones son menores a 0.6, por otra parte en los andlisis 1 y 2

para GPCC mas del 75% de los coeficientes son mayores a 0.6.
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Figura 7. Variabilidad espacial del sesgo medio relativo (Bias) entre las estaciones de precipitaciéon mensual
y las bases de datos UD-ATP y GPCC.
a) Bias para el analisis 1 y UD-ATP, b) Bias para el analisis 2 y UD-ATP, c) Bias para el andlisis 1 y GPCC, d)
Bias para el analisis 2 y GPCC.

Respecto a los resultados del sesgo medio relativo (Bias), en la Figura 7 se presentan los

resultados para las dos bases de datos. La Figura 7 a) y c) el analisis 1, b) y d) el andlisis 2 para
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UD-ATP y GPCC respectivamente. Tanto para la base de datos UD-ATP y GPCC se puede
observar que en el analisis 2 los valores del Bias se encuentran en su mayoria en el intervalo de
valores aceptables, ademas se puede observar que en el andlisis 1 para la base de datos GPCC
en la mayoria de las estaciones en las que la precipitacion no es aceptable segun el Bias se

sobreestima la lluvia.

Los histogramas del sesgo relativo medio se ilustran en la Figura 8, al igual que en el coeficiente
de correlacion para el andlisis 2 la frecuencia relativa de precipitacion aceptable segun el Bias
aumenta pasando del 48.8% al 64.7% y del 47.9 al 70.3% para las bases de datos UD-ATP y
GPCC respectivamente, es decir que la escala espacial de las bases de datos se refleja en este
indice de validaciéon, ademés cuando la base de datos GPCC no es precisa la mayoria de las
veces sobreestima la lluvia, mientras que para la base de datos UD-ATP cuando no se encuentra
en el intervalo acertado (-20,20), se puede decir que el 50% de los casos se sobreestima y el

50% se subestima la precipitacion para los dos analisis.

Analisis 1 UD-AT®Analisis 2 UD-AT®Analisis 1 GPOICAnalisis 2 GPCC

S

=.80.0 647 103

2 60.0 48, 47.

3 400 36.9
g 20.0 "~ 0.8 .

3 0.0 i

E Menor a -20 Entre -20y 20 Mayor a 20

Bias

Figura 8. Histogramas del sesgo medio relativo (Bias) de las bases de datos UD-ATP y GPCC comparadas
con las estaciones pluviométricas.

Por otra parte en la Figura 9 se ilustran los resultados del coeficiente de Nash. Para la base de
datos UD-ATP la gran mayoria de los valores calculados del coeficiente de Nash son menores a
0.2 tanto para el andlisis 1 como para el analisis 2, es decir la base de datos es insuficiente para
cuantificar la lluvia segun este indice, ademas se puede observar los coeficientes de Nash para
la base de datos GPCC, en el analisis 1 tienen mas valores donde es aceptable la lluvia y en el
andlisis 2 es evidente que en la mayoria de los casos el coeficiente de Nash es mayor a 0.2, es

decir que los valores de la precipitacion al ser contrastados con la lluvia de la base de datos no
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presenta diferencias significativas en esos pixeles. Se debe resaltar que la base de datos GPCC
captura de forma aceptable variabilidad promedio en los tres ramales de los andes.
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Figura 9. Variabilidad espacial del coeficiente de Nash entre las estaciones de precipitacion mensual y las
bases de datos UD-ATP y GPCC.
a) Nash para el analisis 1 de UD-ATP, b) Nash para el andlisis 2 de UD-ATP, c) Nash para el analisis 1
de GPCC, d) Nash para el analisis 2 de GPCC.
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La Figura 10 ilustra que para la base de datos UD-ATP para el analisis 1 el 91.2% de los
coeficientes de Nash son menores a 0.2 y para el andlisis 2 el 81.1%. Respecto a la base de
datos GPCC para el andlisis 1 el 62.8% es mayor a 0.2 y en el analisis 2 el 74.8%, es decir que

en la mayoria de los pixeles se explica de forma adecuada la variabilidad de la precipitacién en
tierra.

Analisis 1 UD-ATP m Analisis 2 UD-ATP m Analisis 1 GPCC m Analisis 2 GPCC
100.0 91.2

81.1
80.0 74.8

60.0

40.0

20.0

Frecuencia relativa [%0]

0.0

Menor a 0.19 Entre 0.2y 1
Coeficiente de Nash

Figura 10. Histogramas del coeficiente de Nash de las bases de datos UD-ATP y GPCC comparadas con las
estaciones pluviométricas.

Teniendo en cuenta los criterios que se usaron en la validacion de las bases de datos UD-ATP y
GPCC se puede evidenciar que la resolucion espacial de la informacién es de gran importancia,
ya que si se utilizan varias estaciones localizadas dentro de un pixel, se promedian y se realiza
l a validaci-n con esa estaci - n n\ariashbhases$ de datos
exhiben mayores porcentajes de datos que cumplen los criterios de similitud, finalmente a partir
del anterior analisis se concluye que la base de datos que tiene mejor desempefio y similitud con
la precipitacion mensual registrada en Colombia es la de la base de datos del Centro de
Climatologia de Precipitacion Global (GPCC).

3.2.1.2 Comparacion del ciclo anual

Para verificar si las bases de datos UD-ATP y GPCC exhiben la variabilidad anual de la
precipitacién en Colombia se calcul6 el coeficiente de correlacién de Spearman, el sesgo medio
relativo (Bias) y el coeficiente de Nash a las series del ciclo anual de cada base de datos. En el

anexo B se pueden observar la comparacion del ciclo anual de cada pixel y las bases de datos.

as
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En la Figura 11 se ilustran las correlaciones obtenidas para el ciclo anual de cada una de las
bases de datos con el pixel promedio correspondiente, se observa que en la base de datos UD-
ATP persiste la baja e inversa correlacion en algunas zonas fronterizas que lindan con los
océanos, por otra parte en la base de datos GPCC en solo un pixel se encontré correlacion baja
e inversa, se puede concluir que la base de datos GPCC tiene mejor desempefio en cuanto a

correlaciones lineales.
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Figura 11. Variabilidad espacial del Coeficiente de correlacion de Spearman entre el ciclo anual del pixel y el
pixel promedio.
a) Andlisis 2 para el ciclo anual de UD-ATP, b) Andlisis 2 para el ciclo anual de GPCC
La Figura 12 ilustra los box plot de los coeficientes de correlacion de Spearman obtenidos al
comparar el ciclo anual de las bases de datos con el ciclo anual del pixel promedio, se puede
observar que para la base de datos UD-ATP 75% de las correlaciones es superior a 0.8 es decir
correlaciones muy altas, también se observan algunas correlaciones inversas localizadas cerca
alos océanos con los que linda Colombia, por otra parte el 75% de los coeficientes de correlacion

para la base de datos GPCC es superior a 0.9 , ademas solo 1 pixel tiene correlacion baja inversa.
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Figura 12. Box plot de los coeficientes de correlacién de Spearman del ciclo anual de las bases de datos UD-
ATP y GPCC con el pixel promedio de la informaciéon en campo.

En la Figura 13 se puede observar la variabilidad espacial del sesgo medio relativo (Bias) entre
el ciclo anual de las bases de datos UD-ATP y GPCC con el pixel promedio, se puede observar
gue la base de datos UD-ATP en la mayoria del departamento de la Guajira subestima el ciclo
anual, en la mayoria de los pixeles que se encuentran en los andes el ciclo anual de la base de
datos es similar al registrado histéricamente, por otra parte el ciclo anual de la precipitacion de la
base de datos GPCC subestima el ciclo anual de lluvia en algunas zonas del departamento del
Choco, en el departamento de Narifio el ciclo anual de la precipitacion no es muy acertado ya
gue en solo 7 de los 15 pixeles que abarcan el departamento el Bias se encuentra en el intervalo
(-20, 20), por ultimo se puede observar que en los llanos y amazonas de Colombia el ciclo anual

de las bases de datos y los historicos registrados son similares.
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Figura 13. Variabilidad espacial del sesgo medio relativo (Bias) entre el ciclo anual del pixel promedio
mensual y las bases de datos UD-ATP y GPCC.
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Figura 14. Histogramas del sesgo medio relativo (Bias) del ciclo anual de las bases de datos UD-ATP y
GPCC comparadas con el ciclo anual del pixel promedio de las estaciones pluviométricas.
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En la Figura 14 se puede observar que el 64.3% y el 74.1% de los ciclos anuales de UD-ATP y
GPCC respectivamente son similares a los registrados en las estaciones pluviométricas, el 12.3%
y 15.4% de los ciclos anuales de UD-ATP y GPCC son subestimados, el 23.4% y 10.5% de los
ciclos anuales de las bases de datos UD-ATP y GPCC respectivamente son sobreestimados.

Por otra parte en la Figura 15 se ilustra la variabilidad espacial de coeficiente de Nash calculado
para las bases de datos UD-ATP y GPCC, los valores cercanos a las costas de Colombia no son
acertados en la base de datos UD-ATP, algunos de los valores del coeficiente de Nash en el
pacifico Colombiano y en el departamento de Amazonas son bajos para la las dos bases de
datos, en el resto del pais los valores son aceptables para la base de datos GPCC.
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Figura 15. Variabilidad espacial del coeficiente de Nash entre el ciclo anual del pixel promedio de las
estaciones de precipitacion mensual y el ciclo anual de las bases de datos UD-ATP y GPCC.

El 26.5% y 24.1% de los ciclos anuales de las bases de datos de UD-ATP y GPCC no exhiben
la variabilidad anual de las estaciones pluviométricas segun el coeficiente de Nash, el 73.5% y
75.9% de los datos de UD-ATP y GPCC tiene variabilidad similar a los registrados histéricamente

en campo, estas cifras se ilustran en la Figura 16.
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Figura 16. Histogramas del coeficiente de Nash del ciclo anual de las bases de datos UD-ATP y GPCC
comparadas con el ciclo anual del pixel promedio de las estaciones pluviométricas.

A partir de las pruebas realizadas para validar la variabilidad anual de la precipitacién en
Colombia de las bases de datos UD-ATP y GPCC, se evidencia que el ciclo anual de la base de
datos GPCC es similar al registrado por las estaciones pluviométricas, por lo cual se seleccionara
esta base de datos para caracterizar el ciclo anual en Colombia.

3.2 Validacion en escala diaria

Con el fin de analizar la variabilidad de la precipitacién en la escala intra anual en el territorio
colombiano, se realiz6 un proceso de validacion de las bases de datos TRMM y PERSIANN
similar al que se realizé para la informacion en escala mensual. Se debe tener en cuenta que a
medida que se disminuye la escala temporal de la precipitacion aumenta la variabilidad de la
variable.

3.2.1 Resultados

En la Figura 17 se puede observar la variabilidad espacial del coeficiente de correlacién de
Spearman para la base de datos PERSIANN y TRMM se debe resaltar que las correlaciones
obtenidas son directas lo cual es un buen indicador para analizar otras propiedades de los datos

que se estan comparando.
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Figura 17. Variabilidad espacial del coeficiente de correlacion entre las estaciones de precipitacion diarias y

las bases de datos PERSIANN y TRMM.

a) Correlacion para el andlisis 1 PERSIANN, b) Correlacion para el analisis 2 PERSIANN, c)
Correlacion para el andlisis 1 TRMM, d) Correlacion para el anélisis 2 TRMM.
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Por otra parte se evidencia que los Andes colombianos es la zona donde las dos bases de datos
exhiben mayores correlaciones, también se evidencia que en la region pacifica y el departamento

de Guajira los coeficientes de correlacién son los menores para las dos bases de datos.
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Figura 18. Box plot del coeficiente de correlacion de Spearman de las bases de datos PERSIANN y TRMM
comparadas con las estaciones pluviométricas.

La Figura 18 ilustra que al igual que en las bases de datos con escala mensual, la escala espacial
de las bases de datos (PERSIANN y TRMM) juega un papel importante en el proceso de
validacion, ya que cuando se realiza el andlisis 2 para PERSIANN y TRMM los box plot se
desplazan hacia arriba es decir que se obtienen mayores correlaciones cuando se promedia la
lluvia de las estaciones contenidas en un pixel, ademas se aprecia que la base de datos los
coeficientes de correlacion obtenidos para TRMM son mayores que los de PERSIANN para los

dos analisis.

En cuanto a los resultados del sesgo medio relativo (Bias), en la Figura 19 se presentan los
resultados del Bias para las dos bases de datos. La Figura 7 a) y ¢) el analisis 1, b) y d) el analisis
2 para PERSIANN y TRMM respectivamente. Tanto para la base de datos PERSIANN y TRMM
se puede observar que en el andlisis 2 los valores del Bias son mas precisos, ademas se puede
observar que las dos bases de datos para el andlisis 1 cuando no aciertan en el Bias en su

mayoria sobreestiman la lluvia.
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Figura 19. Sesgo medio relativo (Bias) entre las estaciones de precipitacion diarias y las bases de datos
PERSIANN y TRMM.
a) Bias para el analisis 1 y PERSIANN, b) Bias para el andlisis 2 y PERSIANN, c) Bias para el andlisis 1y
TRMM, d) Bias para el analisis 2 y TRMM.

Los histogramas del sesgo relativo medio para los dos analisis y para las dos bases de datos se

pueden observar en la Figura 20, al igual que en el coeficiente de correlacion para el analisis 2
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los valores en el intervalo acertado aumentan pasando de 31.4% a 39.0% y del 41.1 a 51.9%
para las bases de datos PERSIANN y TRMM respectivamente, es decir que la escala espacial
de las bases de datos se refleja en este indice de validacion, ademas cuando la bases de datos
no estan contenidas en el intervalo (-20,20) la mayoria de las veces sobreestiman la lluvia.
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Figura 20. Histogramas del sesgo medio relativo (Bias) de las bases de datos PERSIANN y TRMM
comparadas con las estaciones pluviométricas.

Por otra parte en la Figura 21 se ilustran los resultados del coeficiente de Nash. Para las dos
bases de datos la gran mayoria de los valores calculados del coeficiente de Nash son menores
a 0.2 tanto para el analisis 1 como para el analisis 2, es decir las bases de datos no cuantifican

de forma acertada la lluvia segun este indice.
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Figura 21. Coeficiente de Nash entre las estaciones de precipitacion diarias y las bases de datos PERSIANN
y TRMM.

a) Nash andlisis 1 PERSIANN, b) Nash anédlisis 2 PERSIANN, c) Nash anélisis 1 TRMM, d) Nash entre Pixel y
TRMM.

Teniendo en cuenta todos los criterios usados para validar las bases de datos PERSIANN y
TRMM, se concluye que la base de datos que evidencia la mayor similitud a la precipitacion
registrada por los pluviémetros es la precipitacion registrada por la mision satelital TRMM, por
esta razén se usaran estos datos para analizar la variabilidad espacio temporal de la lluvia en la

escala intraestacional.
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Variabilidad espacio-temporal de la precipitacion en Colombia

Entender la variabilidad de la precipitacion es un reto que se presenta en la hidroclimatologia
mundial, el problema es complejo debido a que ocurren fenémenos climaticos naturales que
acttan en diferentes escalas espacio temporales y cambios antropogénicos que han provocado
el calentamiento global, lo que ha aumentado la dificultad de explicar dicha variabilidad.

Los procesos fisicos que determinan la variabilidad de la precipitacién ocurren en diversas
escalas espaciales y temporales. En la escala espacial la variabilidad de la precipitacién en
Colombia se atribuye a: (1) la dinamica tropical, caracterizada por el doble paso de la ZCIT; (2)
El transporte de humedad proveniente del océano Pacifico, océano Atlantico y la cuenca
Amazoénica; (3) la conformacion fisiografica dominada por la presencia de los tres ramales de la
cordillera de los Andes; (4) los procesos de la hidrologia superficial; (5) los procesos generados

por la presencia de la cuenca amazoénica (Vélez, Poveda, & Mesa, 2000).

Una caracteristica espacial de la precipitacién en sistemas montafiosos es la presencia de un
Optimo pluviogréfico el cual corresponde a la altitud donde se presenta la maxima precipitacion
entre el valle y la cima. La ubicacién del optimo esta determinada por la variabilidad de la
humedad absoluta, el nivel base del valle y las circulaciones locales (Hastenrath, 1991). Una
explicacién para la existencia de un 6ptimo pluviografico es el caracter convectivo de las lluvias
tropicales (Hastenrath, 1991), en las zonas bajas se presenta menos lluvia porque se benefician
menos del ascenso orografico, ademas estan afectadas por la lluvia que se evapora antes de
tocar el suelo que cae desde la base de las nubes. Por encima de la altitud del 6ptimo los factores
gue explican la disminucidn de la precipitacion son: la disminucién de la humedad del aire con la
altura a escala global y la disminuciéon de la cantidad de agua precipitable en las nubes

convectivas a escala local (Vélez et al., 2000).
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En la escala temporal inter anual la variabilidad de la precipitacién en Colombia est4d dominada
por procesos como la Oscilacién Cuasi Bienal (26 meses) y El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO).

La Oscilacion Cuasi Bienal es el proceso fisico que predomina en la variabilidad de la estratésfera
ecuatorial (16-50 km) las caracteristicas de dicho evento se puede identificar como la
propagacion de vientos del este al oeste, sus caracteristicas son (1) el periodo es variable con
un promedio de 28 meses (2) es un fendmeno tropical, que afecta el flujo de la estratésfera de
polo a polo por la modulacion de los efectos de las ondas extratropicales (Baldwin et al., 2001).

Los efectos de la Oscilacion Cuasi Bienal son: (1) perturba la variabilidad de la mesosfera, por
medio de la filtracion de ondas que se propagan a través de la estratosfera ecuatorial (2) puede
afectar la fuerza de los huracanes generados en el Atlantico (3) se afectan los componentes
guimicos como el ozono, vapor y metano debido a los cambios de circulacion (4) Tiene efecto
sobre el desglose de los vértices polares lo cual afecta los patrones climaticos de superficie
(Baldwin et al., 2001). En Colombia Poveda y Mesa (1997) por medio del andlisis de Fourier y el
andlisis de funciones ortogonales empiricas determina una sefial importante en los 26 meses en

las lluvias de Colombia.

Por otra parte El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) es la oscilacibn mas destacada en la
variabilidad climatica a escala inter anual a nivel mundial (McPhaden, Zebiak, & Glantz, 2006;
Zhou, Wu, & Dong, 2014). Bjerknes en (1969) encontr6 que en la interaccién océano atmosfera
en el Pacifico tropical se generaba una retroalimentacion positiva entre la intensidad de los
vientos alisios y la temperatura superficial del mar zonal, dicho proceso posteriormente se
denominaria retroalimentaciéon de Bjerknes. Usando el concepto de la retroalimentacion de
Bjerknes, El Nifio (fase calida del ENSO) se presenta debido a la disminucion de los vientos
alisios que inducen la profundizacion de la termoclina lo que genera disminucion en los
gradientes de la temperatura superficial del mar (TSM), el caso contrario es la presencia de La
Nifa (fase fria del ENSO) inducida por el aumento de los vientos alisios que provocan la
disminucion de la profundidad de la termoclina, lo cual genera que los gradientes de la TSM sean

mayores.

Durante El Nifio cambian los patrones de precipitaciéon en el pacifico tropical, debido al
calentamiento del pacifico central y oriental, esto genera que haya un periodo de sequia en

Australia, Indonesia y los paises aledafios, en los estados insulares del pacifico central y la costa
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oeste de américa del sur se intensifican las lluvias (McPhaden et al., 2006). En Colombia durante
El Nifio se presentan periodos mas secos y duraderos comparados con los periodos secos,
donde no se presenta el evento. Durante La Nifia en Colombia se presenta un incremento de la

precipitacion y los caudales medios (Poveda, Jaramillo, Gil, Quiceno, & Mantilla, 2001).

Los mecanismos fisicos que generan déficit Hidroldégico cuando se presenta el ENSO en
Colombia son: (1) el debilitamiento de la corriente del Choco (2) el debilitamiento de la corriente
de chorro del este de los 600-700 hPa sobre Suramérica tropical (3) la disminucion en intensidad
y numero de ondas tropicales del este sobre el Atlantico tropical norte (4) la presencia de una
celda de Hadley andmala que genera un desplazamiento anémalo de la ZCIT hacia el sur-oeste
(5) los cambios en la humedad atmosférica (6) la retroalimentacion positiva en la interaccion
suelo-atmosfera (Poveda, 2004).

En la escala anual los procesos fisicos que determinan la variabilidad de la precipitacion son la
migracion meridional de la ZCIT, la dindmica del Chorro del Chocé y la dinamica de los Sistemas
Convectivos de Meso-escala.

La Zona de convergencia intertropical (ZCIT) es una faja de bajas presiones ubicada en la zona
ecuatorial, en dicha zona confluyen los vientos alisios del sur-este y el nor-este, lo que provoca
gue se genere convergencia de vientos, alta nubosidad, altas temperaturas y transporte de
humedad. La ZCIT se desplaza latitudinalmente de modo que en el verano del hemisferio 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 (Hurtado, 2009, Veléz et al., 2000).

La ZCIT pasa dos veces por el territorio Colombiano, lo que genera que en los departamentos
de Antioquia, Caldas, Cundinamarca, Quindio, Risaralda y Tolima se presente un ciclo bimodal
en la precipitacion con picos maximos en marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre
(Gbmez, 1998, Mejia et al., 1999). En cuanto a los llanos orientales y la cuenca amazonica, la
precipitacion tiene un ciclo unimodal con valores méaximos en el periodo junio-julio. En las
llanuras del caribe y la guajira el ciclo es unimodal con el periodo de maxima precipitacion

correspondiente a octubre-noviembre (Poveda et al., 2003).

Otro modulador del clima en Colombia en la escala anual es el chorro superficial del Occidente

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

Los vientos del Chorro del Choc6 tienen un ciclo anual marcado, su maxima intensidad ocurre
en el periodo septiembre noviembre y su minima intensidad ocurre en el periodo febrero-marzo,
este ciclo explica en gran medida que la segunda época lluviosa de septiembre-noviembre es
mucho mas intensas en muchas zonas del occidente de Colombia. La corriente del Chorro del
Choco6 adquiere energia del gradiente de temperaturas de las aguas del Pacifico en Ecuador y
Pert y las temperaturas mas calidas de la costa Pacifica colombiana, este gradiente de
temperaturas genera un proceso de retroalimentacion positiva el cual induce la circulacion de los

vientos desde el pacifico al interior de Colombia (Poveda, 2004).

Por otra parte una gran cantidad de los eventos mas intensos de precipitacion estan relacionados
con los Sistemas Convectivos de Meso escala (Poveda, 2004). Dichos sistemas son un conjunto
de tormentas que producen precipitacion con escala espacial horizontal de aproximadamente
100 km (Zuluaga & Poveda, 2004), son generados por los vientos alisios del este sumados al
calentamiento de la superficie y el ascenso orogréfico lo que generan un perfil atmosférico
altamente inestable (Emanuel, 1994) debido a ello a lo largo de la costa pacifica se produce
conveccion, ascenso de aire humedo y grandes cantidades de precipitacion.

Zuluaga y Poveda (2004) demostraron la importancia de los Sistemas convectivos de Meso
escala en la precipitacion en el tropico Americano a través del analisis de los datos de la mision
satelital TRMM para el periodo 1998-2000, ya que del total de tormentas presentadas los
sistemas convectivos de meso escala tan solo representaban cerca del 10% de los eventos, pero

representaban el 70% del volumen total de la lluvia

En la escala intra anual los procesos fisicos que dominan la variabilidad son la Oscilacion de
Madden i Julian (30-60 dias) y a las Ondas Tropicales del Este (4-8 dias) (Poveda, 2004).

Madden y Julian (1971) identificaron por medio del andlisis espectral una oscilacion de la presion
atmosférica con periodo entre 41-53 dias en la Isla de Cantdn. La oscilacion genera variaciones
en: la direccién y magnitud de la velocidad del viento, las temperaturas superficiales del mar, la

formacion de nubes y precipitacion (Hurtado, 2009).
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La oscilacion se ha estudiado en la precipitacién en diversas zonas del mundo. Wang, Corte-
Real, y Zhang, (1996) estudiaron la oscilacion en el este de China con registros de precipitacion
encontrando periodos de 43, 21 y 12 dias, en los Estados Unidos Ye y Cho (2001) encontraron
periodos de 37 y 24 dias, en el oeste de Africa Janicot y Sultan (2001) encontraron periodos de
10-60 dias en la conveccion y precipitacion. Ademas Krishnamurthy y Shukla (2007) encontraron
periodos dominantes de 45 y 20 dias en la precipitacion de India.

En el &mbito regional la oscilacion de Madden i Julian ha sido estudiada por medio estaciones
de precipitacion diaria localizadas en los Andes Colombianos, se encontré que en la fase en la
gue la velocidad promedio de los vientos zonales es mayor (fase oeste o positiva) la precipitacion
es mayor que durante la fase negativa, dicho aumento de precipitacion se estima entre el 14y el
76.9% con un promedio de 37% (Poveda et al., 2002).

Otra oscilacion intra anual son las Ondas Tropicales del Este las cuales fueron identificadas por
Riehl y Malkus (1958), las caracterizaron como patrones de circulacion ciclonica que se
desplazan desde el occidente de Africa hacia el Atlantico, con un periodo entre 4-5 dias, con una
longitud de onda entre 3000 y 4000 m y velocidad de propagacion entre 8 y 10 m/s. las ondas
generan que la componente meridional del viento en la baja atmosfera presente picos espectrales
entre cuatro y cinco dias. En la alta troposfera ocurren con periodo de aproximadamente una

semana (Mesa, Poveda, & Carvajal, 1997, Veléz et al., 2000)

4.1 Aplicacion del analisis espectral singular y la
transformada de Hilbert

El AES se utiliz6 para encontrar las componentes reconstruidas que explican el mayor porcentaje
de varianza en la serie de precipitacion, se tomaron las primeras 10 componentes reconstruidas
ya gque a partir de la componente 11 el porcentaje de varianza es asintético por lo cual se sumaron
las restantes componentes y se les denomino el residuo, una vez obtenidas estas componentes
se aplica la transformada de Hilbert con el fin de encontrar la distribucion tiempo-frecuencia-

energia de cada una de las componentes y el residuo.

El andlisis se realizd para las series de precipitacion mensual y diaria de las bases de datos

GPCC y TRMM respectivamente, para las series mensuales se realizaron dos analisis el primero
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consiste en estudiar las series de precipitacion sin realizar ninguna modificacién y el segundo

analisis consiste en remover el ciclo anual mediante la estandarizacion de la serie.

4.1.1 Precipitacion mensual

Para analizar la escala mensual se utilizé la base de datos GPCC ((Ver Capitulo 2, Informacion
utilizada), ya que es la base de datos que tiene la mayor similitud a la variabilidad exhibida por
las estaciones de precipitacion (Ver Capitulo 3, Validacion de las bases de datos GPCC, UDATP,
PERSIANN y TRMM). En total se consideraron 910 pixeles con resolucion espacial de 0.5°x0.5°
de longitud y latitud los cuales abarcan el territorio colombiano.

Para ilustrar un panorama general de la variabilidad espacio temporal en la escala mensual de
la precipitacién en Colombia se agruparon zonas con precipitacion homogénea. Para clasificar
las regiones se tuvo en cuenta el ciclo anual de la precipitacion y la cota de cada pixel, es decir,
se consideran los efectos del doble paso de la ZCIT y la fisiografia del territorio, con esta
informacion se implementé el método de analisis de conglomeracion estadistica no jerarqu i ¢ o

medi as 0. Par a s el e clisteesnise implarentona/mmetodologiadie la brecha
estadistica (Ver Capitulo 1, Fundamentos teéricos).
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Figura 22. Andlisis de brecha estadistica para determinar el nimero éptimo de Clusteres.

En la Figura 22 se puede observar el analisis de brecha estadistica realizado al ciclo anual y la

cota correspondiente a cada pixel de la base de datos GPCC, el nimero de grupos 6ptimo es de

n K
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28, es de notar que el gap mayor se presenta en el niumero 31, pero el criterio de parada se
obtiene por primera vez para 28 grupos (Ver Capitulo 1, Fundamentos teoricos).

La Figura 23 ilustra la regionalizacion de la precipitacion en Colombia mediante el analisis no
jerarquico K medias, estas regiones se utilizaran para resumir los resultados de cada uno de los

andlisis temporales a escala mensual.
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Figura 23. Regionalizacidn de la precipitacion mensual en Colombia.

La Figura 24 presentan los resultados graficos del analisis espectral singular y la transformada
de Hilbert para el pixel centrado en 78.25°W, 7,25°N el cual pertenece a la region 27 (region
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pacifica). Para este pixel se puede observar que los 2 primeros valores propios representan
aproximadamente el 40% de la variabilidad y el residuo representa un 50% de la variabilidad, el
espectro de Hilbert permite identificar oscilaciones con las siguientes frecuencias 0.25, 0.16,
0.08, 0.04 y 0.01 (ciclos/mes) las cuales estan asociadas con los periodos de 4, 6, 12, 25y 100
meses respectivamente. Los resultados graficos para las series originales y las series

estandarizadas para todos los pixeles pueden encontrarse en el anexo C
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Figura 24. Andlisis espectral singular y la transformada de Hilbert para el pixel centrado en 78.25°W, 7,25°N.

Para tener una vision global de la precipitacion mensual en cada region, se agruparon los
periodos con mayor energia en los espectros marginales (ver Figura 25 a Figura 27a la izquierda
de las figuras se encuentran los periodos dominantes para la serie original de precipitacion, a la

derecha se encuentra el analisis de las series estandarizadas (remocion del ciclo anual).

Figura 25. Consolidado de periodos dominantes en la precipitacion mensual (a la izquierda) y precipitacion
mensual estandarizada (a la derecha) para la region 1.

En la Figura 25 se pueden ver los periodos dominantes presentes en la region 1 la cual esti

localizada a lo largo de la cordillera de los Andes. Por medio del AES y la TH se identificaron 3

oscilaciones predominantes con periodos de 12, 6 y 3 meses en la precipitacion mensual, por














































































































































































