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Resumen

Los mapas de distribucion de la precipitacion y daks anual y semianual han sido desarrollados
dentro del marco del proyecto “Balances Hidrologide Colombia”, en los cuales la precipitacion es
factor fundamental. Se usa informacién basica tecieses ubicadas sobre el territorio Colombiano y
algunas en paises vecinos (informacion primarg)c@mo informacion obtenida en estudios anterio-
res (informacion cualitativa o secundaria) y emndisis climéaticos a escala global. Los mapas se han
construido mediante técnicas geostadisticas depoiseion, tales como el método de “Kriging Ordi-
nario” para la interpolacion a escala mensual ydikg con deriva externa” para la precipitacion me-
dia anual y por regiones. Para obtener los cialoglay semianual se utilizé la transformada rapiela
Fourier. Se observa en los resultados consisteaciaalgunos de los factores que intervienen en el
régimen climéatico Colombiano, como la migraciorrigienal de la Zona de Convergencia Intertro-
pical (ZCIT), las caracteristicas topograficas ippetmecanismos asociados a la génesis de la precipi
tacion en Colombia.

Abstract

Maps of the spatial distribution of mean annuahfal and its annual and semiannual cycles have
been developed within the project “Surface Wateddai of Colombia”, where rainfall is a funda-
mental element. Basic information consists of rgéuges spread over the Colombian territory and
some in the neighbor countries, as well as in prevstudies (considered as qualitative and secgndar
information), but also large-scale climatic studi€ee maps were constructed through interpolation
methods such as ‘Kriging with drift’ (long termexrages) and ‘Ordinary Kriging’ (monthly averag-
es). The annual and semiannual cycles were estimaieg the Fast Fourier Transform. In general,
results included in the spatio-temporal precipiiatmaps are consistent with the meridional dis-
placement of the Intertropical Convergence Zone,ttipographic features and other mechanisms in-
volved in precipitation variability over the countr



1. Introduccion

En el marco del proyecto “Balances Hidrologicos @elombia”, realizado por la Universidad
Nacional de Colombia a través del Posgrado en Agmtmamiento de Recursos Hidraulicos, la UPME
(Unidad de Planeacién Minero Energética) y Coldesiccuya motivacion inicial era revaluar el
potencial hidroeléctrico de Colombia, se constrogemapas de las componentes del ciclo
hidrologico, a nivel de promedios de largo plaza yna escala espacial definida por reticulas de 5
minutos de arco (aproximadamente 9 km de lado).

La variabilidad espacial del clima de Colombia gstacipalmente determinada por: (1) su situaciéon
tropical, bajo la influencia de los vientos alisigsla oscilacion meridional de la Zona de
Convergencia Intertropical; (2) su vecindad con @seanos Pacifico y Atlantico, fuentes muy
importantes de humedad que penetra hacia el int€Bjpsu conformacion fisiografica que incluye la
presencia de la cordillera de los Andes cruzangmis de suroeste a noreste, con valles interamdino
y vertientes de cordillera con marcadas diferencliasaticas; (4) la circulacion propia de la cuenca
del Amazonas, en donde Colombia tiene una gramsxte (incluyendo la region mas lluviosa de
toda la cuenca); (5) la variabilidad de los prosede la hidrologia superficial, tales como los
contrastes en humedad de suelo y evapotranspirdagnemente influenciados por la vegetacion, el
tipo de suelos, el aspecto (angulo zenital logaly circulacion de vientos locales, (6) la inteiéa
oceéano—tierra-atmoésfera sobre la franja mas al dstéOcéano Pacifico tropical, realzada por la
dinamica del ‘chorro del CHOCOQO'’, un chorro de vesthumedos de bajo nivel ubicado a los 5°N,
que penetra al territorio colombiano por el occtdesn la zona del Choco [23 y 24].

La existencia de un optimo pluviografico es undogerasgos mas reconocidos de la distribucion de la
precipitacion con la altitud en Colombia. Tal éatitorresponde a una elevacion para la cual la pre-
cipitacion es maxima entre el nivel base y la ctleda cordillera, ver Figura 1. Un factor princigal

la explicacion de este 6ptimo pluviografico esaiacter predominante convectivo de las lluvias tro
picales [9], las zonas bajas reciben menos llueigye se benefician menos del ascenso orografico y
porque estan afectadas por evaporacion de la fineéacae desde la base de las nubes. Por encima del
optimo pluviogréfico, la disminucién de la humedsa aire con la altura a escala global y de la can-
tidad de agua precipitable en las nubes convectivascala local, explican la disminucion de la pre
cipitacion con la altura.

La distribucion espacial de la precipitacion enAosles colombianos también depende de la localiza-
cion en cordillera y en vertiente, ver Figura 2,l@mrual se evidencia que el 6ptimo pluviogréafico
sobre cada cordillera, se presenta a una altucxiaprda de 1500 m.s.n.m. Este hecho se ha discutido
en detalle en los trabajos de las referencias: 2229 y 36]

Desde el punto de vista temporal, la migracion di@nial de la Zona de Convergencia Intertropical

(ZCIT) es uno de los mecanismos preponderantesegatar la variabilidad anual y semianual de la

precipitacion en Colombia. La bimodalidad o unimladhd de la distribucion de la precipitacion en

el ciclo anual esta asociada al paso de la ZClITepterritorio Colombiano, asi como de su interac-
cion con las circulaciones de los Océanos Pacifidantico y de la cuenca del Amazonas. La ZCIT

se localiza dos veces encima del centro del teoitGolombiano; en su camino hacia el Sur en la
época de Octubre - Noviembre y hacia el norte é&pteca de Abril - Mayo, produciendo dos tempo-

radas de mas alta pluviosidad (bimodalidad) erestro del pais. Cuando la ZCIT se ubica hacia el
sur del territorio colombiano (en el verano del feferio sur), la zona de la costa Caribe sufre una
disminucion en las lluvias; de igual forma en etano del hemisferio norte (Julio - Agosto) la zona
sur del pais sufre tal disminucion.



Otros fendmenos climaticos de escala global, gigyen en la variacion temporal de la precipitacion
en Colombia son el fendmeno EL Nifio/ OscilacionSiel, la oscilacion de Madden-Julian, las ondas
del este y la Oscilacion Quasi-Bienal.

Estudios sobre la influencia de estos fenOmenda bidroclimatolgia de Colombia se encuentran en
los trabajos referenciados en [2, 8, 10, 11, 1315419, 20, 21, 22, 26, 27, 29, 31y 36]

Figura 1. Distribucién de la precipitaciéon con la altitud kencuenca del rio Combeima para 1973 (AdaptadaglerO

1979)

Figura 2. Distribucidn de la precipitacién en un corte traersal de los Andes Colombianos por la latitud.5°N

2. Informacién utilizada

Para la construccién de los mapas de precipitaadultilizaron registros de estaciones (datos-men
suales y anuales) y mapas de estudios anterioné® IBs registros se encuentran 162 estaciones del
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Edios Ambientales) con registro anual y mensual,
542 estaciones del mismo instituto con precipitacn@dia multianual, de las cuales 321 poseen datos
de precipitacion media mensual; 14 estaciones abdJextractadas del trabajo referenciado en [4];
14 estaciones con datos mensuales y anuales enadohas extractadas del calendario meteorolégi-
co [3]; 9 estaciones del Brasil y 15 del Ecuadeca a los limites con Colombia. En la Figura 3 se
observa la distribucién de todas las estacionesgistro finalmente utilizadas . Notese la ausedeia
estaciones en la Orinoquia y la Amazonia.

Para lograr una mayor confiabilidad, uniformizamiformacion y eliminar la influencia de la variabi
lidad interdecadal y, en la medida de lo posibledaabilidad interanual en la estimacion del proeme
dio multianual de la precipitacion, los registresh@mogeneizaron en el periodo comprendido entre
enero de 1966 y diciembre de 1987, por tratarsendgeriodo que contiene el inicio y el fin de igual
numero de ciclos completos El Nifio y La Nifia.

Se utilizaron los mapas de precipitacion constuigor el Estudio Nacional de Aguas (ENA) en 1984
y mapa de Oster (1979) [6 y 1f}jjya escala es de 1:500.000, ver Figura 3; los sndphGlobal
Energy and Water Cycle Experiment (GEWEX), elabosagdor Meeson y Sellers [16], con resolu-
cion espacial de 1 grado; y el mapa mensual dglepto EOS-Amazon [38] con resolucion espacial
de 12 minutos.

Figura 3. A).Distribucion espacial de las estaciones de piion en Colombia (688 estaciones con precigitamedia
anual), el tamafo del rombo define |la proporci@peeto a la estacibn con mayor registro. Las negid,, 2
y 3 muestran las zonas Caribe, Andina y Pacifisp&ctivamente. Separacion utilizada para la iolacgn
por regiones. B) y C) Mapas de estudios anteri@nésrmacion secundaria)

3. Metodologia

Desde el punto de vista matematico, el problemeodstruir un mapa de precipitacid?) correspon-

de al de interpolar y extrapolar una superfi€éteK(x,y)) que es funcién de las coordenadas geografi-
casx, y. Esta funcion ha sido observada (con error) en wmjuato n de puntos distribuidos irregu-
larmente en el espacio. El semivariograma, expeesada ecuacion (1), es una funcion que propor-
ciona la estructura de variabilidad espacial y perademas de incluir la separacion entre las iestac
nesh (distancia euclidiana), incluir la diferencia enél valor de la precipitacion de cada una de las



observacioneg.. El analisis de semivariograma se realizo para&ssaciones sobre todo Colombia y
por regiones, ver Figura 8alculos de semivariograma en varias direccionesofurealizados con el
fin de encontrar las direcciones de minima y maxtotinuidad en el campo de precipitacion, me-
diante la ecuacion

y(h)=;var[z(u+h)—z(u)].(1)

Mientras el semivariograma relaciona la variabdid¢an el incremento de la distancia, la funcion de
covarianza indica la dependencia espacial. As§ g@atos con valores bajos de semivariograma (muy
proximos) se tienen valores altos de covarianza (alrrelacion entre ellos), por lo que sera asta f
cion la que defina los factores de ponderacion as@ara construir el campo de precipitacigh)
constituye la fuente de informacion usada en Kggiara lograr la ponderacion éptima en la interpo-
lacion.

Para obtener los ciclos anual y semianual, usasgimbpas mensuales interpolados con Kriging ordi-
nario, se utilizé la transformada rapida eleurier (FFT de sus iniciales en inglés). La FFT es una
metodologia eficiente para calcular la transformdidareta de Fourier, la cual, basicamente, des-
compone una sefial en senos y cosenos de difefestesncias y con diferentes amplitudes. La trans-
formada discreta deourier (DFT) de una serie de datos se define como

LN
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Donde f, = f(t,) cont, =iAt éi=0L1....,N -1, representa una serie Nedatos en el tiempo, sepa-

rados por un intervalfst . Asi, fn es el resultado de la DFT (amplitud) para el cadociado a la

frecuencia dada pan/NAt . El resultado de la FFT es generalmente un ntic@mplejo, por lo que
ademas de la amplitud es posible estudiar la faksimusoide correspondiente a un ciclo determina-
do. La fase® se define como
Im(
@ =tan { (T )} 3)

Ref,)

Se utilizaron las amplitudes asociadas a frecusrm@aespondientes a periodos de 12 y 6 meses res-
pectivamente. La amplitud (resultado de la DFT3 false caracterizan los ciclos anual y semianual de
la precipitacion, permitiendo comparar para un puwspecifico el ciclo que es mas importante (aso-
ciado con el movimiento de la ZCIT), y obtenerdadlizaciéon temporal (en este caso mensual) del
méaximo de cada ciclo. Mediante el analisis del com@miento espacial de dichos ciclos es posible
estudiar como y cuando, fendmenos climaticos dgsbg locales (especialmente la migracion de la
ZCIT, el chorro del Choco, la cercania al mar gsdordilleras) afectan la hidroclimatologia de Co-
lombia [10].

4. Resultados

Los modelos de semivariogramas se estimaron psudakos a nivel anual y mensual. Para la variable
en estudio se encontré que la direccidbn de maxiomiirzidad para todas las estaciones es N30E,
direccion que puede ser explicada por la orientad® las cordilleras en Colombia. Separando el te-
rritorio nacional por regiones se encontrarondiascciones de maxima continuidad, mostradas en la
Figura 4. Cada una de estas direcciones puedesizaela en por la direccion predominante de los

vientos y de la topografia. De estos semivariogsaseaextrajeron los parametros requeridos para la
asignacion de los factores de ponderacion en losdog de Kriging.

Para involucrar el semivariograma en la interpdlacse ajustaron los modelos exponencial y Gaus-
siano, sin embargo, utilizando polinomios de alidea sdogré mayor ajuste, lo que llevé a usarlos



para representar la estructura de varianza dealws,dver Figura 4. El semivariograma proporciona
también informacion de la maxima distancia pareuld hay aporte de informacion de los datos (ran-
go) sin hacer busquedas muy lejanas y que presgraedes problemas de extrapolacion y mezcla de
procesos fisicos en la interpolacion, en la Figuyra rango esta representado por la lefraedido en
grados y su valor en la ordenada correspondiergsdta) esta representado por la Ibtra&Con estos
parametros y los que representan la direcciorgon@a a la principal, se obtiene la informacion de
las elipses de busqueda, cuyo eje mayor estaaddien la direccion principal, tiene longitza y la
relacion de sus ejes esta determinada por la éela anisotropia [5].

Cada mapa de deriva produjo un mapa interpoladprel&pitacion media anual y de varianza del
error en la estimacion para todo Colombia y pororegs, los cuales fueron validados y revisados para
verificar que no hubiese extrapolacion en lugamsausencia de datos. Sin embargo, para las regio-
nes de Orinoquia y Amazonia la escasa informaadganantiza una buena interpolacion en esas zo-
nas, razon por la cual se opto por dejar el vadolod mapas antiguos validando la magnitud de estos
en los sitios donde se contaba con registros, |usgmtegrd toda esta informacion para producir un
solo mapa, verificando en ellos concordancia cercmocimientos generales de la distribucion de la
precipitacion, ver Figura 5.

La variabilidad mensual en los mapas interpoladtisja varios de los fenomenos que actuan sobre el
pais, uno de ellos es el movimiento meridionaladgdna de Convergencia Intertropical en el trans-
curso del aflo. Los mapas mensuales fueron estgnaopolando con el método de Kriging Ordina-
rio, de 606 estaciones con precipitacidon promediasual, ver Figura 6.

Figura 4. Semivariograma de las estaciones de precipita¢@nPara todo Colombia, (b), (c), y (d) para lgiores
Andina, Caribe y Pacifica, respectivamente. Ladinentinua muestra la estructura de los datos ledlsi
con la ecuacion (1), la punteada correspondguateagaussiano y la linea discontinua al ajust&dumico.
En los graficos se muestran los respectivos paramee ajuste de los modelos y direcciones de temle
respecto el azimuth norte.

Con el fin de determinar la convergencia de margadal de las tendencias y de los valores anuales
y mensuales, se comparo visualmente la modula@bwriclo anual, segun este trabajo, con la del

trabajo realizado sobre la distribucion espaciopiaal de la precipitacion en la cuenca del Amazo-

nas[38], obteniendo muy buenos resultados en clamb@dulacion mensual y para los valores anua-
les, ver Figura 7.

Luego de aplicar la metodologia propuesta parastém puntos del mapa de precipitacién, se repre-
sentaron en el espacio la amplitud y la fase sleildos anual y semianual. En la Figura 8, seqores
tan la suma vectorial de estos ciclos para indasamaximos absolutos debido a la variabilidad Anua
y semianual de la precipitacion en Colombia. Elaamde las flechas representa la amplitud del

ciclo para cada punto relativa al “reloj” ubicado la esquina superior derecha de la figura, el cual
tiene asociada una escala caracteristica. La direde los vectores sefiala el maximo de cada ciclo
dentro del afio, con enero hacia el norte, julioghatcsur, abril hacia el este y octubre al oeste.

5. Discusioén

Los mapas construidos se encuentran en formattallidentro de un software que se ha denominado
HYDRO-SIG, un sistema de informacion Geogréficaadarhidroclimatologia de Colombia. EI cam-

po de precipitacion fue estimado a una escala adecteniendo en cuenta la informacién local dis-
ponible, la informacion obtenida de estudios cliot& globales y de sensores remotos. El conoci-



miento climético acerca de la variabilidad espagié¢mporal del clima, en particular la influencia

orografica fue ingrediente importante de esta estibm. También se incorporé el conocimiento pre-
vio contenido en los mapas de precipitacion didgesi Las técnicas de interpolacion modernas
también son un complemento importante para gagaritizobjetividad de la estimacion.

La importancia de la precipitacion en el ciclo bidgico es contrastada con la escasa informacion
recolectada en el campo en Colombia, son motivprdecupaciéon. El poco mantenimiento de las
estaciones, el sesgo en la distribucidon espacitdglestaciones, sumado a la diversidad de mecanis-
mos de produccion de la lluvia, la topografia qadhren gran parte del territorio, son todos fastore
que introducen incertidumbre y dificultad en elezrimiento de la distribucion espacio-temporal de
la variable en discusion.

Los diferentes métodos de interpolacion suavizarcéompos y pueden introducir extrapolaciones no
deseadas, pues los campos en la realidad puederéserregulares. En particular para este tipo de
variable, que es caracterizada por una gran vldabdiespacio temporal, incluso para escalas de
tiempo mensual o estacional, la interpolacionesesios métodos no garantizan resultados que con-
serven o describan lo que ocurre con ella en ceddarite y en cada lugar. Para mejorar los resdtado
se propone discretizar la interpolacion por reggque cumplan con caracteristicas hidrolégicas si-
milares como se planta en forma muy gruesa eneskepte trabajo. Lo ideal para el estudio de esta
variable es hacer una separacion de regiones guégsieguen como variables: la vertiente, diretcio
predominante de los vientos, la altura sobre edlrdel mar y otros aspectos particulares de cada zo
na.Las ventajas del método de Kriging con derivieiiea son que permite tomar la forma de una va-
riable y conservar la informacion primaria (mediw@g) y tomar en consideracion la correlacion espa-
cial. La hipétesis fundamental debe ser el seritgico de la variable secundaria.

Figura 5. A la izquierda el mapa de precipitacion media anni@rpolado y depurado de valores extrapoladoa phr
periodo homogeneizado. Mapa Actualmente usado progecto Balances Hidroldgicos de Colombia. A la
derecha mapa de varianza del error en la estimagéndo Kriging con deriva externa, 688 estacignes
mapa de deriva del ENA

La no-linealidad de los fenémenos involucradosaehidirologia induce restricciones a las escalas de
tiempo y espacio. La restriccion de reticulas dweiutos de arco es simultaneamente muy fina y
muy gruesa:

* Horizontalmente la escala es gruesa para deterninancas pequefias o medianas. En
aplicaciones se debe estimar la divisoria y el @®das cuencas usando topografia de mejor
resolucion.

» Hidrolégicamente la resolucién es bastante masllagéaque lo que permite la informacion
existente.

Algunas conclusiones acerca de los datos usados:

» La principal limitante del presente trabajo esf@imacion base por su escasez y calidad. Buena
parte de Colombia est& desprovista de estacionegediion de todo tipo. Las que existen estan
concentradas basicamente en la region andina. aHEitydar las regiones de la Amazonia y la
Orinoquia estan casi completamente desprovistasnfdemacion confiable suficientemente
extensa, a pesar de su importancia climatica, artadig de biodiversidad para el pais.

Figura 6. Mapas interpolados para los 12 meses en el petiodwgeneizado, con base en el mapa final. Los meses
estan organizados por columnas




Figura 7. Mapas de precipitacion superpuestos: Mapa Balahii@wldgicos de Colombia (1999) y Proyecto EOS-
Amazon.

Figura 8. Suma vectorial de los ciclos anual y semianuabdarécipitacion en Colombia. El tamafio y la dirénadile la
flecha representan la amplitud y la fase, ambasivas al “reloj”.

* Aunque la variable precipitacion es la mejor obaday la densidad de la red y la distribuciones de
las estaciones es definitivamente inadecuada wmien cuenta los grandes gradientes y los cam-
bios de tendencias que se presentan en el camlpgodecipitacion, inducidos por la topografia y
la climatologia.

» Estas conclusiones acerca de la calidad de lamaftibn coinciden con el analisis @ster(1979)
en casi todos los sentidos, excepto respectoiaparbilidad de la informacion. Duele reconocer
gue algunas entidades disponen de informacion quiaenposible involucrar en este estudio por
sus politicas exclusivistas.

» En estas circunstancias cabe la pregunta acereardiacion de proporcionalidad entre la calidad
y la facilidad de acceso a la informacion. El depura y el no uso esconde las inconsistencias.

En el estudio de los ciclos anual y semianual Figura 8, se observa claramente el paso de la ZCIT
por Colombia, ocasionando en el centro del paisysmos en la precipitacion. Mientras el angulo
entre los vectores que salen de cada punto sepangsdo a 180°, el ciclo semianual es mas impor-
tante que el anual. Cuando ambos vectores estérimadamente superpuestos la explicacion es el
predominio del ciclo anual sobre el semianual daalpunto. También se observa que la presencia de
las cordilleras ejerce gran importancia en la digtdel maximo del ciclo anual.

El maximo de lluvias en Octubre y Noviembre es témlasociado con la mayor actividad (intensi-
dad) del Chorro del Chocé, al igual que para lasimms de enero y febrero en el centro de Colombia.
El estudio del comportamiento espacial de los sieloual y semianual de la variable precipitacion y
de otras variables climéaticas usando la metodolpgipuesta, requiere un analisis mas profundo que
lleve a comprender mejor el clima colombiano. Nétgse los vectores en el espacio se pueden inter-
pretar como un flujo de las caracteristicas hidinuiticas que se dirige en sentido contrario algres
tado en los vectores.

En general, los resultados son consistentes yauaept En algunas regiones el balance hidrolégico
permite concluir la necesidad de mejorar en lamis&n y estimacion de la precipitacion.Un ejem-
plo de esto son las regiones del Cesar y del Pytunizh andlisis espacio-temporal de la precipitacié
por medio de los sensores remotos, apoyados cmtas@nes de mediciones puntuales, ha mostrado
tener muy buena acogida en el campo practico g @éwestigacion, alcanzando resoluciones espacia-
les y temporales muy finas y posibilitando la migticen lugares de dificil medicion tal como los
océanos y bosques.
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