DISTRIBUCION ESPACIAL Y CICLOS ANUAL Y
SEMIAN UALDELA PRECIPITACION EN
COLOMBIA*

RESUMEN

En el marco del proyecto "Balances hidrolégicos de
Colombia" se han elaborado mapas de la distribucién
espacial y los ciclos anual y sefnianual de la precipitacion
en Colombfa. El mapa de isoyetas producido se apoya en
la informacidn de estaciones, en los estudios anteriores,
estudios climiticos de mayor escala y técnicas de
interpolacidon. Algunas técnicas geoestadisticas de
interpolacién, como por ejemplo Kriging con Deriva
Externa, fueron implementadas en la obtencién del mapa
de precipitacién media anual, apoyadas en registros de
estaciones (informacién primaria) y mapas de estudios
anteriores (informacion cualitativa o secundariz). La
interpolacién de la precipitacion a escala media m,énsual
se estimé usando Kriging Ordinario. En la deteccién de
los ciclos anual y semianual se utiliz6 la transférmada
rapida de Fourier. El resultado esta relacionadd con la
migracion meriodional de la Zona de Convergencia
Intertropical.

ABSTRACT

The analyses of Colombia’s mean annual rainfall
distribution and of its annual and semiannual ¢ycle shown
in this paper are the result of a wider research project on
Colombia’s water budget. The rainfall map i$ based upon
Raingage data, maps produced in previous studies, large
scale climatic ana!x is and various interpolation
techniques. Kiging with drift was used for the interpolation
of the annual rainfall, taking previous maps as the drift
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term. For the monthly values ordinary krigging was used.
The amplitude and phase of the annual and semiannual
cycle of precipitation was estimated by means of Fourier
transform. Annual and semiannual cycles of precipitation
over Colombia reflect the passage of the Intertroplcal
Converge Zone

1. _INTRO‘DUCCI(')NV

El conocimiento de la distribucién espacial y el ciclo anual de
la precipitacion, es de vital importancia para un pais desde el
punto de vista social y econémico. En el marco del proyecto
"Balances hidrolégicos de Colombia", realizado por la
Universidad Nacional de Colombia a través del Posgrado en
Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos, la UPME (Unidad
de Planeacién Minero Energética) y Colciencias, cuya
motivacion inicial era reevaluar el potencial hidroeléctrico de
Colombia, se construyeron mapas de las componentes del
ciclo hidroldgico en Colombia, a nivel de promedios de largo
plazo y a una escala espacial definida por reticulas de 5
minutos de arco (aproximadamente 9 km de lado). La
precipitacién es la componente fundamental del ciclo
hidrolégico.

La variabilidad espacial del clima de Colombia esta
principalmente determinada por : (1) su situaciéon
tropical, bajo la influencia de los vientos alisios y la
oscilacién meridional de la Zona de Convergencia
Intertropical; (2) su vecindad con los Océanos Pacifico
y Atlantico, fuentes muy importantes de humedad que
penetra hacia el interior; (3) su conformacién
fisiografica que incluye la presencia de la cordillera de
los Andes cruzando el pais de suroeste a noreste, con
valles interandinos y vertientes de cordillera con
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marcadas diferencias climaticas: (4) la circulacién
propia de la cuenca del Amazonas. en donde Colombia
tiene una gran extension (incluyendo la region mas
lluviosa de toda la cuenca); (5) la variabilidad de los

procesos de la hidrologia superficial, tales como los -

contrastes en humedad de suelo y evapotranspiracion,
fuertemente influenciados por la vegetacion, el tipo de
suelos , el aspecto (angulo zenital local), y la
circulacién de vientos locales. El trabajo clasico de
Trojer (1959) es una referencia obligada para abordar
este tema, asi como también el trabajo de Snow (1976),
relacionado en Mesa, Poveda y Carvajal (1997).
También Oster (1979) contiene un diagnostico
coherente de la precipitacion en Colombia.

La existencia de un éptimo pluviografico es uno de los
rasgos mas reconocidos de la distribucion de la
precipitacion con la altitud en Colombia. Tal 6ptimo
corresponde a una elevacion aproximadamente de
1500 m.s.n.m. para la cual la precipitacion es maxima
entre el nivel base y la cima de la cordillera, ver Figura
1. La ubicacidon altitudinal de tal optimo es muy
variable, teniendo en cuenta la variabilidad de la
humedad absoluta, del nivel de base del valle y de las
circulaciones locales.

Un factor Principal en la explicacion del optimo
pluviométrico es el caracter predominante convectivo

"de las lluvias tropicales (Hastenrath, 1991), las zonas

bajas reciben menos lluvias porque se benefician
menos del ascenso orografico y porque estan
afectadas por evaporacién de la lluvia que cae ‘desde
la base de las nubes. Por encima del 6ptimo
pluviografico, la disminucion de la humedad del aire
con la altura a escala global y de la cantidad de agua
precipitable en las nubes convectivas a escala local
son los dos factores que explican la disminucion de
la precipitacion con la altura.

La distribucion espacial de la precipitacién en los
Andes colombianos también depende de la
localizaci6n en cordillera y en vertiente, ver Figura 2.
Este hecho se ha discutido en detalle en los trabajos
de Poveda y Mesa (1995 y 1997), Poveda (1996),
UNAL-UPME (1996), y Mesa, Poveda y Carvajal
(1997). En la misma figura, se evidencia que el 6ptimo
planografico sobre cada cordillera, se presenta en una
altura aproximada dé 1500 m.s.n.m.

[ .
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_de los mecanismos preponderantes para

Desde el puito de vista temporal, la migracion meridional
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) es uno
explicar la
variabilidad anual y semianual de la precipitacion en
Colombia. La bimodalidad o unimodalidad de Ia’1
distribucion de la precipitacion en el ciclo anual esta
asociada al paso de la ZCIT por la geografia Colombiana,
asi como de su interaccién con las circulaciones de los
Océanos Pacifico, Atlantico y de la cuenca del
Amazonas. La distribucion espacial de la lluvia sobre
Colombia esta asociada a la época del afio. Cuando la
ZCIT se encuentra mas al sur (en el verano del hemisferio
sur), la zona de la costa Caribe sufre una disminucion en
las lluvias; lo mismo sucede en la zona sur durante el
verano del hemisferio norte (Julio-Agosto). La ZCIT pasa
dos veces por encima del territorio Colombiano; en su
camino hacia el Sur en la época de octubre- noviembre
y hacia el norte en la época de abril-mayo, produciendo
dos temporadas de mas alta pluviosidad (bimodalidad) en
el centro de Colombia.

Otros fenémenos climaticos de escala global, que
influyen en la variaciéon temporal de la precipitacion
en Colgmbia son el Fenomeno del Nifio/ Oscilacion del
Sur, La Oscilaciéon Cuasi Bienal, La Oscilacion de
Maddén-Julian y Las Ondas del Este.

Estudios sobre la influencia de estos fenémenos en
la hidroclimatologia de Colombia se encuentran en Gil/
Y Quiceno (1997), Hoyos (1999), Martinez (1993).
Poveda y Mesa (1993,1995,1996a,1997), Poveda
(1994a, 1994b y 1994c, 1996, 1997, 1998), Poveda
y Penland (1994), Poveda et al. (1994), Mesa et al.
(1994a 'y 1994b), Montalegre y Pabon (1 992), UNAL-
UPME (1996), Salazar et al. (1994), y Carvajal et
al. (1994) '

2. INFORMACION UTILIZADA

La informacion utilizada en la construccidn de los
mapas de precipitacion, proviene de registros de
estaciones (datos mensuales y anuales) y mapas de
estudios anteriores.

Entre los registros de estaciones utilizadas, se
encuentran 162 estaciones con registro anual Y mensual
del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y




Estudios Ambientales); 542 estaciones del SCMH
(Servicio Colombiano de Meteorologia ¢ Hidrologia)
con precipitacion media multianual, 321 de las cuales
poseen también datos de precipitaciéon media mensual,
14 estactones en Uraba extractadas del Informe Estudio
de Factibilidad Presa de Aprovechamiento Multiple
sobre el Rio Chigorodo (1988); 14 estaciones con
datos mensuales y anuales en el Amazonas extractadas
del Calendario Meteorologico 1994, HIMAT; y 9
estacioneside Brasil v 15 de Ecuador cerca a los limites

con Colombia. En la Figura 3 se observa la distribucién -

de todas las estaciones de registro finalmente utilizadas.
Note la casi total ausencia de estaciones en la
Orinoquia y la Amazonia. Para mayor confiabilidad
y para uniformizar la informacién y eliminar la
influencia de la variabilidad interdecadal y en la medida
de lo posibje la variabilidad interanual en la éstimacién
del promedio multianual de la precipitacion, los
registros se homogeneizaron en el periodo
comprendido entre enero de 1966 y diciembre de
1987, por tratarse de un periodo que contiene el inicio
y el fin de ciclos completos El Nifio y La Nifia y la
misma cantidad de fases negativas y positivas.

Se utilizaron los mapas de precipitacion construidos
por el Estudio Nacional de Aguas (ENA) en 1984 cuya
escala era de 1:500.000, mapa de Oster (1979),:mapa
de Snow (1976). mapas del Global Energy and'Water
Cycle Experiment (GEWEX) y Global Data Sets for
Land-Atmosphere Models con resolucion espacial de
1 grado, y el mapa mensual del proyecto EOS-Amazon
(1995) realizado por el INPE (Brasil) y la Universidad
de Washington para toda la cuenca del Amazonas con
resolucion espacial de 12 minutos. Estos mapas fueron
de gran importancia, al ser utilizados como deriva en
la interpolacion espacial de la precipitacion.
Particularmente los mapas de Oster 'y del ENA fueron
bastante utiles en dicha labor. En la Figura 4 se observa
el mapa de Oster y en la Figura 5 el mapa del ENA.
Las diferencias mas grandes en estos dos mapas se
encuentran en el Chocd, donde el mapa del ENA tiene
valores mas altos de precipitacion. Es facil observar
el poco detalle de estos mapas en la zona de los llanos
Orientales v el Amazonas, debido a la falta de registros.
Estos mapas recogen el conocimiento que los autores
tenian del clima colombiano, por lo tanto son un punto
de partida basico para este estudio.

3. METODOLOGIiA
|

3.1 ESTRUCTURA DE VARIAB[LIDAD
ESPACIAL ‘

]
i)

Desde el punto de vista matematico, el ‘problema dc
construir un mapa de precipitacion (P) corresponde al
de interpolar y extrapolar una superficie (P P(x.y))
que es funcioén de las coordenadas geograficas x. y.
Esta funcion ha sido observada (con error) en un

conjunto » de puntos (Figura 3) distribuidas.

irregularmente en el espacio. La funcién no es suave
y tiene variabilidad asociada a los controles climaticos
descritos en la interpolacion.

La funcién de variabilidad espacial y(#), o mas
generalmente, la medida de variabilidad espacial, ¢s en
esencia, una forma de reemplazar la distancia
euclidiana & por una distancia estructural 2y(4) que cs
especifica del campo en estudio.

El semivariograma es una funcion de uso comun c¢n
geoestadistica que describe la medida de proximidad
de los datos. Es funcién del vector de separacion /
entre dos puntos. El semivariograma es simplemente
la mitad del variograma definido como el valor
esperado de la diferencia entre dos valores del campo
en cuestion (precipitacion) separados entre si en cl
espacio por el vector . Mientras el variograma da
informacién de proximidad, la funcion de covarianza
lo hace sobre la dependencia o correlacion. asi para
datos con valores de variograma bajos (muy
proximos) se tienen valores de covarianza altos (alta
correlacion entre ellos), por lo que sera esta funciéon
la que defina los pesos que se usaron para construir
el campo a estimar. Para determinar los pesos debemos
encontrar en primera instancia, el tipo de dependencia
espacial que presenta los datos en estudio. La definicion
matematlca del semivariogarama es '

y(h)=— var[z(u + h) z(u)]

El semivariograma es una funcion de vectores, depende
de la orientacion y de la magnitud del vector. Una
propiedad importante del semivariograma es que su valor
es igual a cero si su argumento & es igual a cero. Sin
embargo, cuando los puntos se comparan con puntos
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cada vez mas distantes, la variabilidad entre ellos es
posiblemente mayor. La funciény(h) define la vecindad
maxima sobre la cual puntos de control deberian
seleccionarse para estimar un valor deseado, 1(h) esla
fuente de informacion usada en Kriging para lograr la
ponderacion 6ptima en la interpolacién de la funcién a
trazar.

3.2 INTERPOLACION ESPACIAL DE LA
PRECIPITACION

Para la obtencion de los mapas de distribucién de la
precipitacion tanto a escala temporal anual como
mensual se utilizaron varias técnicas geoestadisticas de
interpolacién Kriging con Deriva Externa y Kriging
Ordinario, (User 's Manual of Variogram and Kriging,
1981; Bras y Rodriguez-Iturbe, 1984; Deutsch and
Journel. 1992; UNALMED-UPME-COLCIENCIAS
(Anexo B), 1999).

La importancia del los métodos de Kriging, el cual
originalmente fue limitado al campo minero, se ha
expandido durante los dltimos afios para otras
ciencias. Particularmente, el método ha encontrado
gran importancia en el campo de la hidrologia; también
.existen otros métodos usados en el campo hidrolégico
que hoy en dia son muy usados para el calculo de
isoyetas! . El método de Kriging consiste esencialmente
en estimar un valor desconocido de la variable en
estudio como una combinacién lineal de » valores
conocidos (registros de campo), esto da a lugar a un
sistema de ecuaciones con una solucién tinica, esto si la
matriz de covarianzas es definida positiva teniendo que
cumplirse que: la funcion de variabilidad espacial y(k)
sea apropiada y no haya datos repetidos o que generen
redundancia en el sistema. La Técnica de Kriging tiene
la propiedad de exactitud, es decir, la superficie obtenida
retiene los datos de partida, evalia la variabilidad espacial
de variables regionalizadas, interpolacion éptima de la
variable en estudio y realiza una estimacién de la

! Se puede decir que algunos de estos métodos tienen una
gran componente de arbitrariedad v subjetividad. (planos
hechos a mano y técnicas de interpolacion de peso), algunas
de ellas no son interpoladores exactos (solo los métodos
interpoladores de LaGrange son interpoladores exactos) y
ninguno de esos métodos cuantifica la confiabilidad del error,
(User's Manual of Variogram and Kriging, 1981).

|
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dependencia ~de los interpoladores. .El te;’m{x?o
“Interpelaciones optimas” nos refiere a una Interpo acion
insesgada, no tiene prejuicios y nos provee la minima
varianza del error en los estimativos

Por ejemplo, la técnica del Kriging con deriva externa es
una extensién del Kriging Universal. El modelo de
tendencia se limita a dos términos m(u) =a,,+a,ﬁ (u), con
Jfi(u) igual a una variable externa (secundar}a). La
variabilidad suave de la segunda vatiable se requiere para
poder estimar la variable primaria Z(u) . Sea y(u) la
variable secundaria; el modelo de tendencia es entonces

E[Z(u)]: m(u)=a, + a,y(u)

se asume que y(u) refleja la tendencia espacial de la
variabilidad de Z en forma lineal (variable externa o
secundaria). La estimacion de la variable Z y ¢l
correspondiente sistema de ecuaciones. se describe en
forma resumida a continuacién:

Sea Z' el valor de la precipitacion en los puntos de
interés (puntos a estimar)

Z'=m(u)+ R(u)

donde t;z(u) es la componente de tendencia o media de
la varigble estimada (deterministica, de forma conocida
pero magnitud desconocida) y R(u) es la componente
residual o fluctuacién (es estocastica, su continuidad
espacial se asume conocida (semivariograma)).
(Deutsch y Journel, 1992).

Por medio de transformaciones algebraicas podemos

llegara , n ~

220 = :E: vvizr(ll,)

=17

Por lo tanto la variable a estimar es una combinacion
lineal de los datos conocidos. Haciendo los pesos w,
optimos para cada una de las estimaciones ¥ teniendo
en cuenta la deriva y la variabilidad espacial se llega a
el siguiente sistema de ecuaciones

gwi,(u)Cov(u, —Up)+ fy + py(u,) = Cov(u —u,).

i=]

S W) = yu).

=l



s

- donde, n es el numero de puntos, w; sen los pesos 'y
4, los multiplicadores de Lagrange asociados a cada
uno de las restricciones del sistema (mediciones). Los
y(u,;) som los valores de la deriva de los puntos que
participan en la estimacién de la variable.

3.3 CICLO ANUAL Y SEMI-ANAUL DE
LA PRECIPITACION

Para la deteccion de los ciclos anual y semianual se
utilizé la transformada rapida de Fourier (FFT),
desarrollada finalmente .en 1965 por J. Tukey y J.
Cooley aunque originalmente atribuida a Gauss. La
FFT es una manera mas rapida de calcular la
tpansformdda discreta de Fourier, la cual,
basicamente, descompone una- sefial en senos y
cosenos de diferentes frecuencias y con diferentes
amplitudes. La transformada discreta de Fourier
(DFT) de una serie de datos (registro) se define como

, 1 & -zm'nk)N N N
n = ,'e ,eon p = — '+]., ..... s L °
fom n 2 2ty

Donde ‘ .
fi=f)cont, =irt €i=0L..,N-1+

representa una serie de N datos en el tiempo, separados
entre si At,y f,, es el resultado de 1a DFT (amphtud)
para el ciclo asociado a la frecuencia dada por n/NAt.
El resultado de la FFT es generalmente un nfimero
complejo, por lo que ademés de la amplitud es posible
estudiar la fase del sinusoide correspondiente a un ciclo
deseado. La fase ® se define como

Los datos utilizados en la deteccion de los ciclos anual
y semianual, provienen de los mapas mensuzles
interpolados usando Kriging ordinario.
N :

Como el objetivo de este trabajo es el estudio de la
variabilidad espacial de los ciclos anual y semianual,
se utilizan las amplitudes asociadasa frecuencias
correspondientes a periodos de 12 y 6 meses
respectivamente. La amplitud (resultado de la DFT)
y la fase caracterizan los ciclos anual y semianual de

la precipitacién, permitiendo co}n-parar para:un punto
especifico cuél ciclo es mas importante (relacionado con
el movimiento de la ZCIT), y obtener la localizacion
temporal (en este caso mensual) del méximo de cada ciclo.
Mediante el analisis del comportamiento espacial de
dichos' ciclos es. posible estudiar como y cuando
fenémenos climaticos globales y locales (especialmente
el desplazamiento de la ZCIT y cercania al mar y a las
cordilleras) afectan la hidroclimatologia de Colombia.

4. RESULTADOS

4.1. ESTRUCTURA DE VARIABILIDAD
ESPACIAL

Los modelos de semivariogramas se estimaron para los
datos de precipitacion a nivel anual y mensual, de alli
se leyeron los parametros requeridos por el método con
respecto a la variabilidad espacial de la precipitacion
(la meseta, el rango 'y el efecto pepita, ver Figura 6.
El primer paso, una vez construidos los
semivariograma, es determinar las direcciones de
maxima y minima continuidad de los datos (mayor y
menor rango o alcance). Para la precipitacion se
encontré que las direcciones de maxima y minima
continuidad son N30E y S60E respectivamente,
explicado, ademas, por la direccién de las cordilleras,
relieve de Colombia.

El semi-eje mayor de las elipses de busqueda esta
inclinado N30E y tendra una longitud maxima de dos
grados de arco. Para busquedas muy lejanas se
presentan problemas de extrapolacién y mezcla de
procesos fisicos. Para representar el semivariograma
en la interpolacidn se ajustaros varios modelos o
funciones que represenaran los valores de
semivariograma obtenidos directamente de los datos.
Los mejores modelos ajustados mostraron ser el
modelo exponencial y el modelo gaussiano; un ajuste
realizado con polinomios de alto orden mostr6 el mejor
ajuste, por lo que se usaron estos polinomios para
representar la estructura de varianza de los datos.

4.2. MAPAS INTERPOLADOS

Para el mapa de preclpltacxon media anual se utilizo la
tecmca de Kriging con deriva externa, la cual usa la

DYNA 127 -1999 11



informacion seleccionada de las estaciones (en total
688 estaciones, informacién puntual, ver Figura 3) y
los mapas de precipitacion del ENA (1984) y Oster
(1979) como derivas (ver Figura 4 y Figura 5). Estos
mapas se digitalizaron para tener la informacién para
la escala requerida, 5 minutos de arco
‘(aproximadamente escala 1:2500000). A nivel mensual
se implementd el método de Kriging Ordinario debido
a que no se cuenta con informacion suficiente, a buena
escala, de la distribucion mensual de la precipitacién
para usar como deriva. Para la interpolacion es
necesario conocer la variabilidad espacial de las
estaciones y ademas el valor de la deriva en las
estaciones y en los puntos que se quieren conocer.
Cada deriva produjo un mapa interpolado de
precipitacion para todo Colombia, los cuales fueron
validados y revisados para verificar que no hubiese
extrapolacion en lugares con ausencia de datos, luego,
se integro esta informacion para producir un solo
mapa, verificando en ellos concordancia con los
conocimientos generales de la distribucion de la
precipitacion (ver .Figura 7).

El método de interpolacion proporciona al mismo
tiempo un mapa de varianza del error en la estimacion,
ver Figura 8. En la figura se observa que los puntos
de mayor varianza de error en la estimacién
coinciden, segun la distribucion de las estaciones, con
los puntos de carencia de informacién primaria.

La variabilidad mensual en los mapas interpolados
refleja varios de los fendmenos. que actian sobre el
pais, uno de ellos es el movimiento meridional de la
Zona de Convergencia Intertropical en el transcurso
del afio. Los mapas mensuales fueron estimados por
interpolacion con el método de Kriging Ordinario con
680 estaciones. de la proporcién que cada uno de los
meses representa con respecto al promedio anual (ver
Figura 9). Luego, este resultado fueaplicado a cada
uno de los mapas de precipitacion media anual.

Con el fin de determinar la convergencia en forma
global de las tendencias de los valores anuales y
mensuales, se hizo una comparacién visual de la
modulacién del ciclo anual segin este trabajo con la
del trabajo realizado sobre laj distribucion espacio

.\ temporaldela precipitac;ién en la cuenca del Amazonas
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(Proyecto EOS-Amazon, 1995), obt'<_:lniendo muy
buenos resultados en cuanto la modulacion mensual y
también para los valores anuales. (ver figura 10)

4.3 CICLO ANUAL

Luego de aplicar la metodologia propuesta para tqdos
los puntos del mapa de precipitacion, es posible
representar en el espacio la amplitud y la fase de los
ciclos anual y semianual. N

=

En la Figura 11 se representan la amplitud y la fase del
ciclo anual, en la Figura 12 se presentan para el ciclo
semianual y en la Figura 13 se presentan para la suma
de los ciclos anual y semianual (suma vectorial).

El tamaiio de las flechas representa la amplitud del
ciclo para cada punto relativa al “reloj” ubicado en la
esquina superior derecha en cada figura, el cual tiene
asociada una escala caracteristica. La direccién de los
vectores sefiala el maximo de cada ciclo dentro del
afio, con enero hacia el norte, julio hacia el sur, abril
hacia €l este y octubre al oeste.

Debidf) a que el ciclo semianual tiene 2 maximos en el
afio, ep la Figura 12 se observa que de cada punto salen

dos vectores que se oponen, sefialando dichos maximos.
/

En la Figura 13 se grafica la suma vectorial de los ciclos
anual y semianual para representar los maximos
absolutos debido a la variabilidad anual y semianual de
la precipitacién en Colombia, dado fundamentalmente
por la migracion de la ZCIT.

5. DISCUSION

El campo de precipitaci()’n fue estimado a una escala
adecuada, teniendo en cuenta la informacion local
disponible, la informacién obtenida de estudios
climaticos globales y de sensores remotos. El
conocimiento climatico acerca de la variabilidad

-espacial y temporal del clima, en particular la influencia

orqgréﬁca fue ingrediente importante de esta
estimacion. También se incor
p.revio. contenido en los mapas de precipitacion
disponibles. Las técnicas de interpolacién modernas

también Son un complemento importante para
garantizar la objetividad de la estimacion.

poro el conocimiento



La importancia de la precipitacién en el ciclo
hidrolégico contrastada con la escasa informacion
recolectada del campo en Colombia, son motivo de
preocupacion. La no controlada recoleccién de datos,
el poco mantenimiento de las estaciones, la
heterogeneidad en el periodo, la sesgada distribucion
espac1al de las estaciones, sumadas a la diversidad de
mecanismos de produccion de la lluvia, la topografia
quebrada en gran parte del territorio, son todos factores
que introducen incertidumbre y dificultad en el
entendimiento de la distribucién espacio-temporal de
la variable en discusion.

Los diferentes métodos de interpolacion suavizan los
campos'y pueden introducir extrapolaciones no deseadas,
pues los campos en la realidad pueden ser mas
irregulares.. En particular para este tipo de variable, que
es caracterizada por una gran variabilidad espacio
temporal, incluso para escalas de tiempo mensual o
estacional, la interpolacién con estos método no
garantizan resultados que conserven o describan lo que
ocurre con ella en cada instante y en cada lugar.

Las ventajas del método de Kriging con deriva Externa
es que permite tomar la forma de una variable y
conservar la informacién primaria (medicionss) y
tomar en consideracién la correlacién espacial. La
hipétesis fundamental debe ser el sentido fisica dela
variable secundaria.

La no-linealidad de los fenémenos involucrados en el
clima de 1a hidrologia induce restricciones a las escalas
de tiempo y espacio. La restriccion de reticulas de 5
minutos de arco es simultineamente muy fina y muy

gruesa:

Horizontalmente la escala es gruesa para determinar
cuencas pequeifias o medianas. En aplicaciones se
debe estimar la divisoria y el drea de las cuencas
usando topografia de mejor resolucion.

Hidrolégicamente. la resolucién es bastante mas
detallada que lo que la informacién permite.

Algunas conclusiones acerca de los datos usados:

La principal limitante del presente trabajo es la
informaci6n base por su escasez y calidad. Buena
parte de Colombia esté desprovista de estaciones

-~

de medicion de todo tipo. Las'que existen estan
concentradas cerca a las tres grandes ciudades. En
particular las regiones de la, Amazonia y la
Orinoquia estan casi completamente desprovistas
de informacién confiable suficientemente extensa,
a pesar de su 1mportasncla climatica, ambiental y de
biodiversidad para el pais. -

Aunque la variable precipitaciéon es la mejor
observada, la densidad de lared y la distribucion
de las estaciones es definitivamente inadecuada
teniendo en cuenta los grandes gradientes y los
cambios de tendencias que se presentan en el
campo de la precipitacion, inducidos por la
topografia y la climatologia.

Estas conclusiones acerca de la calidad de la
informacién coinciden con el anélisis de Oster
(1979) en casi todos los sentidos, excepto respecto
a la disponibilidad de la informacion. Duele
reconocer que algunas entidades disponen de
informacién que no fue posible involucrar en este
estudio por sus politicas exclusivistas.

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

En el estudio de los ciclos anual y semianual (ver de
las Figura 11 a la Figura 13), se observa claramente el
paso de la ZCIT por Colombia, ocasionando en el
centro del pais dos méximos en la precipitacion.

En la Figura 13, mientras el dngulo entre los vectores
que salen de cada punto sea mas parecido a 180°, el
ciclo semianual es mas importante que el anual.
Cuando ambos vectores estin aproximadamente
superpuestos la explicaci6n es el predominio del ciclo
anual sobre el semianual del dicho punto.

Se observa que la presencia de las cordilleras ejerce gran
importancia en la direccién del maximo del ciclo anual
(Figura 12), reflejandose también en la Figura 13.

El estudio del comportamiento espacial de los ciclos
anual y semianual de la variable precipitacién y de
otras variables climaticas usando la metodologia
Propuesta requiere un analisis mas profundo que lleve
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a comprender mejor el clima colombiano. Nétese que
1os vectores en el espacio se pueden interpretar como
un flujo de las caracteristicas hidroclimaticas que se
“dirige en sentido contrario al presentado en los

vectores.

En general, los resultados son consistentes y
aceptables. En algunas regiones el balance hidrologico
permite concluir la necesidad de mejorar en la
observacion y estimacion de la precipitacién. Un
ejemplo de esto son las regiones del Cesar y del
' Putumayo.

Aunque no se presenta en este articulo, en el marco
del Proyecto “Balances Hidrolégicos de Colombia”,
también, aunque de manera preliminar, se presenta
una primera estimacion de la precipitacion indirecta por
rocio. El método propuesto tiene una buena base
fisica, produce resultados razonables que concuerdan
en su distribucidn espacial con las observaciones
indirectas de su existencia e importancia en las zonas
mas altas. Este aspecto merece profundizacion.
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Figura 7 Mapa de precipitacion media anual interpolado y depurado de valores extrapolados para periodo homogenizado.
Mapa actualmente usado en el provecto Balances Hidrolégicos de Colombia
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Figura 9 Mapas interpolados para los 12 meses en el periodo homogenizado, con base en el mapa final.
Los meses estan organizados por columnas.
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