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RESUMEN

La precipitacion es un componente importante del ciclo hidrolégico y en la dindmica y com-
posicion atmosférica, por lo tanto es de vital importancia que a través de conocimiento y entendi-
miento de los procesos que conducen a su ocurrencia, se obtenga mayor capacidad para predecirlo
y/o pronosticarlo de manera confiable y coherente; permitiendo una mejor toma de decisiones para
realizar gestion del recurso hidrico.

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar el comportamiento de la precipitacién en la
escalar intraestacional para la region pacifica de Colombia y Ecuador; teniendo en cuenta que la
Oscilaciéon de Madden-Julian (OMJ) es un componente necesario pero no suficiente para modu-
lar la variabilidad de la precipitacion en esta escala temporal. Se inicié evaluando la existencia
de variabilidad intraestacionalidad a través de la implementacién de andlisis espectral, obteniendo
evidencia de sefnales importantes y con significancia estadistica asociadas a periodicidades meno-
res o iguales a 64 dias. Posteriormente se estimoé la existencia de relacion entre la ocurrencia de
eventos de precipitacion y la actividad de la OMJ; observando que no existe una relacion lineal sig-
nificativa entre el comportamiento de la precipitacion y la actividad de la OMJ independientemente
de la ubicacion de su centro convectivo; sin embargo, existe mayor probabilidad de ocurrencia de
eventos durante las fases neutrales y de supresién de la OMJ sobre el Océano Indico; sin embargo
no se evidencia la existencia de interaccion entre fendmenos, a excepcion de un comportamiento
acoplado de manera negativa para el Potencial de Velocidad a los 200 hPa.

Finalmente se evaluo el papel que tienen los procesos de interaccion Océano — Continente —
Atmoésfera (OLA) en la modulacion de las lluvias en la region de estudio a la escala de inter€s;
proceso del cual se obtiene como resultado evidencia del acoplamiento entre las anomalias de
precipitacion, el gradiente de temperatura entre la superficie marina y continental, y los vientos
superficiales durante las diferentes épocas del afio; para lograr establecer al mecanismo de monzén

como un posible modulador de la precipitacion a escala intraestacional para la regién pacifica de
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Colombia y Ecuador.
Palabras Claves: Variabilidad Intraestacional, Monzén, Precipitacion, MJO, Colombia,

Caracterizacion

ABSTRACT

Precipitation is an important component of the hydrological cycle and atmospheric dynamics
and composition. Therefore, it is crucial to gain knowledge and understanding of the processes
that lead to its occurrence in order to enhance our ability to predict and forecast it reliably and
coherently. This, in turn, allows for better decision-making in water resource management.

The objective of this research was to characterize the behavior of precipitation at the intra-
seasonal scale for the Pacific region of Colombia and Ecuador, taking into account that the Madden
- Julian Oscillation (MJO) is a necessary but not sufficient component to modulate precipitation
variability at this temporal scale. It started by evaluating the existence of intra-seasonal variability
through the implementation of spectral analysis, obtaining evidence of important signals with sta-
tistical significance associated with periodicities equal to or less than 64 days. Subsequently, the
existence of a relationship between the occurrence of precipitation events and the activity of the
MIJO was estimated. It was observed that there is no significant linear relationship between the
behavior of precipitation and the activity of the MJO, regardless of the location of its convective
center. However, there is a higher probability of occurrence of events during the neutral and sup-
pressed phases of the MJO over the Indian Ocean. However, there is no evidence of interaction
between phenomena, except for a negatively coupled behavior for the 200 hPa Velocity Potential.

Finally, the role of Ocean-Land-Atmosphere (OLA) interaction processes in modulating rain-
fall in the study region at the desired scale was evaluated. This process resulted in evidence of
coupling between precipitation anomalies, the temperature gradient between the ocean surface and
the continent, and surface winds during different seasons of the year. This helps establish the mon-

soon mechanism as a potential modulator of intra-seasonal precipitation in the Pacific region.
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Keywords: Intra-seasonal Variability, Monsoon, Precipitation, MJO, Colombia, Charac-

terization
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ABREVIATURAS

FMO Filtered OLR MJO Index.

HR Humedad Relativa.

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

IVDFM Integral Vertical de la Divergencia de Flujo de Humedad.

JAXA Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial.

NASA Administracién Nacional de Aerondutica y el Espacio.

NOAA Oficina Nacional de Administraciéon Ocednica y Atmdsférica.

OLA Océano — Continente — Atmosfera.
OMJ Oscilacion de Madden-Julian.

0QQ Oscilacién Quasiquincenal.

PNM Presion a Nivel del Mar.

PV200 Potencial de Velocidad a 200 hPa.

RMM Real-time Multivariate MJO.

ROL Radiacién de Onda Larga.

T2m Temperatura del Aire a los 2m.
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TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission.

TSM Temperatura Superficial del Mar.

VPM Velocity Potential MJO Index.

ZCIT Zona de Convergencia Intertropical.
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1. INTRODUCCION

La precipitacion, aparte de ser un componente importante del ciclo hidrolégico, cumple un
rol determinante del sistema climdtico global, tanto en la dindmica como en la composicion at-
mosférica. Una de sus principales caracteristicas es que presenta una amplia variabilidad espacio
— temporal, lo que dificulta la generalizacion de comportamientos tipicos, ain sobre regiones no
muy extensas [Mesa Sdnchez and Pefiaranda Vélez, 2015].

Caracterizar la variabilidad de la precipitacién es importante en regiones donde una de las
principales fuentes del recurso hidrico es la lluvia. En temporadas secas los cambios en can-
tidad de lluvia afectan la disponibilidad de este recurso para consumo humano, agricultura y
transporte fluvial a través de los rios; y en temporadas de lluvias, para el manejo y prevencion
de desastres por inundaciones y/o deslizamientos. Asi, para poder entender dicho fenémeno y
tener la capacidad de predecirlo y/o pronosticarlo de manera confiable y coherente conllevan-
do a realizar manejos y planificaciones Optimas del recurso hidrico, se debe tener conocimien-
to sobre los procesos que conducen a su ocurrencia y la dindmica envuelta en dichos procesos

[Mesa Sanchez and Pefiaranda Vélez, 2015].

Figura 1.1: Media anual de la Precipitacién (Jun 2000 - May 2019). Tomado de IMERG Nasa
https://gpm.nasa.gov/sites/default/files/2020-06/grand_average_climatology2_black_print. jpg


https://gpm.nasa.gov/sites/default/files/2020-06/grand_average_climatology2_black_print.jpg

La distribucion anual de la lluvia sobre la zona tropical de Suramérica es influenciada princi-
palmente por la ZCIT como se observa en la figura 1.1; sumado a esto, la distribucién espacial
estd determinada por otros factores, tales como la cordillera de los Andes, los océanos Pacifico y

Atlantico y la vegetacion [Poveda and Mesa, 1997].

FPentad mean SST (°C): Annual mean

Figura 1.2: Media anual de la Temperatura Superficial del Mar (1971-2000). Tomado de CPC NOOA.ht tps :
//www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/realtime/clim/annual/sst/mean_pentad_sst.71_00.total.gif

En la Figura 1.2, se evidencia que la concentracién de los mayores valores de precipitacion
se da en las zonas donde los valores medios anuales de la TSM son iguales o superiores a 27°C;

sugiriendo un acoplamiento entre estas dos variables [Sabin et al., 2013].

1.1 Variabilidad Estacional

La estacionalidad de la precipitacion en la regién de estudio estd dominada por la migracién
latitudinal de la ZCIT y transporte de humedad por los vientos alisos del Este, el chorro del Choc6

y sistemas convectivos de mesoescala [Mesa Sdnchez and Pefiaranda Vélez, 2015] .


https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/realtime/clim/annual/sst/mean_pentad_sst.71_00.total.gif
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/realtime/clim/annual/sst/mean_pentad_sst.71_00.total.gif
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Figura 1.3: Media trimestral de la precipitacién en la regién pacifica del norte de Suramérica (1998-2015).

Los factores mencionados anteriormente inducen a que en Colombia se presenten dos pe-
riodos de lluvias intensas asociados al paso de la ZCIT sobre el territorio; no obstante, y co-
mo se aprecia en la figura 1.3, en la region pacifica se presentan lluvias durante todo el afio
[Mesa Sanchez and Pefaranda Vélez, 2015], permitiendo suponer la existencia e interaccion de

otros moduladores asociados a la variabilidad de la precipitacion de esta zona.
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Figura 1.4: Media trimestral de la temperatura superficial del mar en la regién pacifica del norte de Suramérica (1982-2015). Isoterma (linea
negra) en 26°C y 29°C.

Al observar la media trimestal de TSM, se puede establecer que la concentracion de las lluvias
(Figura 1.3) coincide con las zonas que presentan valores de TSM entre los 26°C y 29°C (Figura
1.4), siendo este el rango de temperaturas Optimo para la activacién en el océano Pacifico, evi-
denciando la posible existencia de acoplamiento entre estas dos variables a esta escala temporal

[Sabin et al., 2013].

1.2 Variabilidad Intraestacional

La variabilidad intraestacional se define como el cambio coherente de variables de estado basi-
cas, entre las cuales estan la presion, los vientos, temperatura y humedad, y a su vez, los fendmenos
asociados a estos, tales como la precipitacion y la nubosidad; desde la escala sindptica (= 1000
Km, 1-10 dias) hasta la planetaria (= 10000 Km, 10-100 dias). En la atmoésfera tropical existen va-
rios modos de variabilidad intraestacional, que dominan la conveccién profunda a distintas escalas

espaciales y temporales; ademds, son mecanismos importantes de flujos entre trépicos y extratropi-



cos entre los que se encuentran la Oscilacion de Madden-Julian (OMJ), Ondas del Este, Oscilacion

Quasiquincenal (OQQ) [Serra et al., 2014] .

Madden-Julian Oscillation

upward downward
mation motion

-

sunny and dry
stormy and wet

90° E 1207 E 150" E 180 1507 W
longitude

Figura 1.5: Ilustracién de la MJO. Tomado de https: //www.climate.gov/sites/default/files/MJO_610_0.png

El fenémeno que gobierna la dindmica global de la variabilidad intraestacional de la precipita-
cién es la OMJ; siendo esta una célula de circulacion a escala global que presenta periodicidades
entre 30 — 60 dias y se propaga hacia el este a velocidad media de 5 m/s [Zhang, 2005]. Las prime-
ras evidencias de variabilidad intraestacional en el trépico fueron presentadas por Madden y Julian
[1971a,1972] a partir de datos atmosféricos de estaciones en el Pacifico Oeste y Central, motivo
por el cual a la oscilacion a esta escala se le conoce como Oscilacion de Madden-Julian (OMJ). La
sefal de la OMJ es muy fuerte en el Pacifico Occidental y Central; no obstante, para la zona del Pa-
cifico Este, cerca al continente suramericano, se tienen sefiales muy débiles asociadas a diferentes
factores, entre los cuales estan: 1) El fuerte ciclo diurno de la conveccién, debido al calentamiento
de la superficie que compite por humedad y energia con la Oscilacidn, 2) La topografia interfiere
con la convergencia de humedad desde niveles bajos y 3) la evaporacion superficial es reducida
severamente en el continente [Maloney and Sobel, 2004, Heldon and Salby, 1995].

En las regiones mencionadas anteriormente se ha sugerido un mecanismo de interacciéon Océano

— Continente — Atmdsfera capaz de representar la variabilidad de las lluvias en periodicidades me-


https://www.climate.gov/sites/default/files/MJO_610_0.png

nores a 90 dias de manera afin con la fisica de los procesos [Webster et al., 1998, Webster, 2002,
Webster and Hoyos, 2004, Hoyos and Webster, 2006]. Una de éstas dreas se encuentra al Sur de
Asia, donde se ha logrado explicar la variabilidad intraestacional de la precipitacién a través de la
implementacién del mecanismo de monzén, apoyados en la idea que procesos de flujos entre la
superficie continental y la atmoésfera, gradientes térmicos y de presion entre el océano y continente
que forza la circulacion atmosférica, y que en conjunto con la topografia de estas regiones, gene-
rarian escenarios ideales para inicialmente inestabilizar la atmdsfera y posteriormente establecer

conveccion en la alta tropdsfera [Webster, 1983, Webster et al., 1998, Sobel et al., 2010]

1.3 Problema de investigacion

Estudios previos indican que en la region Pacifica de Colombia y Ecuador existe una fuerte
variabilidad intraestacional de la precipitacion; sin embargo, difieren en la importancia de la MJO
en esta variabilidad; Pabon y Dorado [2008] concluyen que la variabilidad no esta relacionada
directamente con la OMJ, debido a que se presenta en escalas menores a las establecidas para
esta oscilacién y ademds no existe una correlacion significativa entre ellas; mientras que en la
investigacion realizada por Poveda y Yepes [2012] ,se establecié que la MJO incide de manera
importante en la precipitacion de Colombia, basdndose en el uso de la técnica de probabilidad
condicional de ocurrencia de lluvias y anomalias negativas de Potencial de Velocidad (conveccion),
proxy de la OMJ, dénde se obtiene un resultado del 75 %-80 % de probabilidad de ocurrencia para

los percentiles 75 y 95 de la muestra.
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Figura 1.6: Series de tiempo, a escala diaria, de la precipitacién en Colombia y Ecuador

En la Figura 1.6, usando las series diarias de precipitacion de estaciones in-situ de la zona
de estudio, se puede observar la ocurrencia de eventos de lluvia con periodicidades menores a
15 dias; permitiendo sugerir la existencia variabilidad intraestacional de la precipitacién pero que

dicho comportamiento no seria modulado directamente por la OMJ.
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Es necesario en tanto, aclarar que: 1. La OMIJ en esta region puede ser un componente necesa-
rio, pero no suficiente como para modular la variabilidad de la precipitacion a la escala temporal de
interés; 2. Se precisa plantear un mecanismo capaz de simular la dindmica que compone el fené-
meno en estudio, con el fin de ofrecer herramientas para comprender como es su comportamiento,
y que brinden bases para una buena planificaciéon y manejo de los recursos; ademds, encaminarse
a la posibilidad de predecir y/o pronosticar de manera confiable y coherente. Teniendo en cuen-
ta, surge como interrogante a investigar ;Cémo es el comportamiento de la precipitacion en la
region pacifica de Colombia y Ecuador, a escala intraestacional, y qué rol cumple el mecanismo

monzonico en la modulacion de este fenomeno?.
1.4 Objetivos

Objetivo General

» Caracterizar la variabilidad intraestacional de la precipitacién en la regién Pacifica de Co-

lombia y Ecuador

Objetivos Especificos

= [dentificar la existencia de teleconexiones entre la OMJ y la precipitacién en la zona de

estudio a escala intraestacional.

» Determinar la incidencia de interacciones Océano — Continente — Atmodsfera en la ocurrencia

de lluvias en la region Pacifica de Colombia y Ecuador a escala intraestacional.

= Evaluar el mecanismo monzoénico como modulador de la variabilidad de la precipitacion en

la escala temporal de interés.



2. BASES DE DATOS Y METODOLOGIA

2.1 Bases de Datos

2.1.1 Precipitacion

= TRMM 3B42 v7: La base de datos hace parte de la misiéon Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), proyecto internacional de la NASA y la Agencia Japonesa de Explo-
racion Aeroespacial (JAXA) disefiado para proporcionar estimaciones mas precisas de la
precipitacion en los trépicos, cuya resolucion espacial de 0.25° x 0.25°, su drea de operacioén
estd comprendida entre las latitudes 50°S-50°N y longitudes 180°W-180°E, y con resolucién
temporal a escala mensual, pentadal, diaria, y cada 3 horas, desde 1998 hasta 2015; en uni-
dades de mm (Huffman, Bolvin, 2014). Se opta por usar esta base de datos porque, a pesar
de presentar errores en la estimacion de la cantidad de lluvia, detecta de buena manera la

ocurrencia y el comportamiento de las mismas [Poveda et al., 2017, Dinku et al., 2010].

= Estaciones de Pluviometria: Tanto la cantidad de estaciones de pluviometria distribuidas
en la region Pacifica de Colombia y Ecuador, como la calidad de la informacién son bajas;
sin embargo, con el fin de realizar anélisis con informacion obtenida in-situ, se trabaja con
las estaciones meteoroldgicas disponibles en ambos paises. Informacién aportada por el Ins-
tituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para Colombia, y el

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) para Ecuador.

2.1.2 Temperatura Superficial del Mar (TSM)

La base de datos usada es la NOAA OI SST V2 High Resolution, la cual obtiene su informacién
de diferentes fuentes (Satelites, barcos, boyas) y la analiza a través de la interpolacion 6ptima (10).
Este dataset tiene una resolucion espacial de 0.25° x 0.25°, y resoluciones temporales mensuales,

semanales o diarias; ademds de disponibilidad de informacién para todo el planeta desde 1982



hasta la actualidad [Reynolds et al., 2007].

2.1.3 Radiacion de Onda Larga Saliente (ROL)

La Radiacion de Onda Larga (ROL) es una variable usada como proxy de la actividad convecti-
va; la informacion proviene del reandlisis NCEP/NCAR de la Oficina Nacional de Administracion
Ocednica y Atmésférica (NOAA), contando con datos obtenidos a partir de la interpolacion espa-
cial de estimaciones de ROL del satélite de 6rbita polar de la NOAA, los cuales tienen una reso-
lucién temporal diaria y mensual, disponibles desde 1948 hasta la actualidad; a una grilla espacial

de 2.5° x 2.5° distribuida a nivel global [Liebmann, 1996].

2.1.4 Potencial de Velocidad (PV)

Las anomalias (valores que exceden la media de los datos positiva o negativamente) de Po-
tencial de Velocidad (VP) son muy utiles para distinguir entre zonas de conveccién profunda y
zonas de supresion, ademds es una variable ampliamente usada como proxys de actividad de la
OMIJ [MetEd, ]. Los datos usados son producto del Reandlisis | NCEP/NCAR, cuya informacién
se presenta en una grilla espacial de 2.5° x 2.5°, disponible para el globo; resoluciones temporal

diaria y mensual; a diferentes niveles de la atmdsfera [Kalnay et al., 1996].

2.1.5 Indices de Actividad de la MJO

Se implementan indices de actividad de la Oscilacién de Madden-Julian (OMJ) con resolucién
temporal de 5 dias, con base en anomalias de PV200 entre 30°N- 30°S, cuando su centro convec-
tivo se encuentra en el Océano Indico (80°E), Pacifico Central (160°E) y Pacifico Este (120°W)
[Zhang et al., 2023].

Indices de actividad diaria como Filtered OLR MJO Index (FMO), calculado a partir de fun-
ciones ortogonales empiricas (EOF) con datos de ROL filtrada entre 20-90 dias y promediados
entre los 15°N- 15°S [Kiladis et al., 2014]; el Velocity Potential MJO Index (VPM), estimado a
través de andlisis combinado de EOF del promedio meridional de PV200 y vientos zonales a

los 200 y 850 hPa [Ventrice et al., 2013]; el Real-time Multivariate MJO (RMM), un indice es-
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tacionalmente independiente que permite monitorear la actividad de la OMJ, estimado median-
te el andlisis combinado de EOF de viento zonal de 850 y 200 hPa, ademds de datos de ROL
[Wheeler and Hendon, 2004]; y un indice (MKO02) basado en la EOF de la media de los vientos

zonales a los 850 hPa, entre 5°N- 5°S, filtrados entre 30 y 90 dias [Maloney and Kiehl, 2002].

2.1.6 Variables Atmosféricas del Reanalisis ERA-Interim

El proyecto ERA-Interim es un reandlisis de la atmdsfera global con datos disponibles desde
1979 a la actualidad, contiene informacién de 60 niveles en la vertical y con difentes resoluciones
espaciales, entre las que se encuentra 0.25° x 0.25° [Berrisford et al., 2009]. Se utiliza informacién

de bases de datos de las siguientes variables:

Presién a Nivel del Mar (PNM)

Temperatura del Aire a los 2m (T2m)

Vientos Zonales y Meridionales a los 925 y 850 hPa

Humedad Relativa (HR) a los 925 y 850 hPa

Integral Vertical de la Divergencia de Flujo de Humedad (IVDFM)

2.2 Metodologia

El capitulo 3, usando la informacién de las estaciones pluviométricas disponibles en la zona,
se observan los regimenes de lluvias que se presentan y se analiza la posible incidencia de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) en dicho comportamiento; robusteciendo este andlisis
a través de implementacion de las funciones mésicas de corriente meridional para la estimacion de
la variacion media trimestral en la intensidad de la circulacién de la celda de Hadley y en la zona
comprendida entre los 77.5°0 y 85°. Las funciones madsicas de corriente meridionales se estiman
a partir de la siguiente ecuacion [Oort and Yienger, 1996]:

P
,4P)

U =271« Cos(go)/ —— (2.1)
0 9
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Donde « equivale al radio de la tierra, ¢ las longitudes, P hace referencia a los diferentes
niveles de la atmdsfera, v es la componente meridional del viento y g es la gravedad.

Posteriormente, se plantea verificar la posible existencia de variabilidad intraestacional en la
precipitacion sobre la zona de estudio a través de andlisis espectral a los datos de cada una de las
estaciones pluviométricas disponibles; dicho andlisis se llevara a cabo aplicando la Transformada
de Onditas (Wavelets), dado que a través de la descomposicion de las series temporales en el
espacio tiempo — frecuencias, permite determinar los principales periodos de oscilacién y cémo
varian en el tiempo [Torrence and Compo, 1998].

En el capitulo 4, con base en los resultados obtenidos del andlisis espectral, se analiza la inci-
dencia que tiene la MJO sobre la variabilidad de la precipitacion a escala intraestacional en la zona
de estudio. Inicialmente, estimando de la existencia de relacion lineal entre las series de tiempo de
precipitacion de estaciones in-situ, filtradas entre 10 y 90 dias, e indices de actividad de la MJO
en el Océano Indico (80°E), Pacifico Central (160°E), Pacifico Este (120°W), y el indice FMO;
mediante el calculo del coeficiente correlacion de Spearman; el cual mide el grado de relacion que
existe entre dos variables de manera lineal no paramétrica, calculandolo no por su valor sino por el
rango de estos [Restrepo and Gonzales, 2007].

Con el objetivo de evaluar la posible existencia de relacion no lineal, se realiza la estimacion de
la funcién de distribucién de probabilidad de las series de tiempo bajo condiciones de conveccidn,
neutras y supresién de la actividad de la MJO sobre el Océano Indico, con base en la informacién
del indice VPM.

Implementando la técnica de andlisis de compuestos (o composites), que hace referencia a
la probabilidad condicional de que cierto evento ocurra dado que otro evento ocurrié u ocurrird
[MetEd, 2020] y es ttil para determinar caracteristicas de fendmenos climatolégicos y el impacto
a gran escala de teleconexiones [Vigh, 2017]; se evalia la existencia de teleconexiones entre las
fases activas e inactivas de la OMJ y la precipitacion de la regién pacifica de Colombia y Ecuador, a
través del andlisis del comportamiento de variables asociadas a la actividad convectiva de la OMJ,

como lo son ROL, PV200 y PNM durante los diferentes trimestres del afio.
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Para la seleccién de eventos asociados a la actividad convectiva de la OMJ, cuando su centro
estd ubicado en el Océano Indico, se replica el procedimiento utilizado por Hoyos [2006]; partiendo
de la estimacién de un indice de ROL filtrada a escala intraestacional (25-80 dias) sobre el Océano
Indico (10 °N - 10°S, 70°E - 90°E). Con base en este indice, se identifican eventos cuyos valores
minimos de ROL sean de mayor magnitud a una desviacién estdndar; siendo estos, potencialmente,
eventos de OMJ. Para robustecer la identificacién de eventos, se asocian 3 indices de actividad de
la OM]J estimados a partir de EOF, como lo son Velocity Potential MJO Index (VPM), Real-time
Multivariate MJO (RMM), un indice basado en la EOF de la media de los vientos zonales a los
850 hPa, entre 5°N- 5°S, filtrados entre 30 y 90 dias (MKO02), y el FMO (ver 2.1.5). Si un evento
seleccionado inicialmente cumple con un minimo local (o maximo, dependiendo el indice) de
magnitud mayor a una desviacién estandar, en un intervalo 10 dias posteriores al evento, en al
menos 2 indices de los asociados, se considerard un evento de OMJ. Se descartan eventos cuyo

desplazamiento espacial no sea coherente con el comportamiento asociado a la OMJ.

indice Intraestacional de OLR Océano indico 1991
A AN N A

TAVANANVANIAWAUNITAVIAWA
S\ AN WY A A

o1-jan 01Feb 01-Mar 01-Apr 01-May 01jun o1]ul 01-Aug 015ep 01-0ct 01-Nov 01-bec

ndices de MJO Basados en EOF

— FMO
VPM

4] — RMM

— UWinds
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Figura 2.1: Indices de actividad de la MJO: En la parte superior se encuentra el Indice de OLR Filtrada entre 25 - 80 dias sobre el Océano
Indico (10 °N - 10°S, 70°E - 90°E) durante 1991; las lineas verdes identifican las fechas de eventos con magnitudes minimas de OLR mayores a
una desviacion estandar. En la parte inferior estdn los indices de actividad de la MJO basados en EOF: FMO (Azul), VPM (Naranja), RMM(Verde)
y MKO2 (Rojo). Si la fecha de un evento seleccionado corresponde a un evento de con magnitud mayor a una desviacion estandar, durante los 10
dias siguientes, en al menos dos de los cuatro indices, serd considerado como un evento de MJO

A través del proceso descrito anteriormente, se logra seleccionar 49 eventos durante el verano
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boreal (JJA), 38 para el otofio (SON), 38 durante invierno (DEF) y 42 para la primavera (MAM).
Implementando la técnica de andlisis de compuestos, se analiza el comportamiento promedio, du-
rante cada trimestre, de las variables asociadas a la actividad convectiva de la OMJ desde 30 dias

previos hasta 25 posteriores al evento convectivo.

Figura 2.2: Delimitacién de zona para estimacién de indice de precipitacién a escala intraestacional para la Costa Pacifica de Colombia (3.125
°N-7.125°Ny 80.375°W - 76.75°W)]

El capitulo 5, se evalia qué rol cumplen las interacciones Océano — Continente — Atmdsfera
(OLA) en el desarrollo y modulacion de lo eventos de precipitacion en la zona de estudio a escala
intraestacional, a través del andlisis del comportamiento de esta variables y algunas relacionadas
a los procesos de interaccion. Implementando la técnica de andlisis de compuestos con base en
informacion de precipitacion, Temperatura Superficial del Mar (TSM), Temperatura del Aire a los
2m (T2m), PNM vy vientos a los 925 hPa. Para la seleccién de eventos significativos de actividad
convectiva, se realiza la estimacion de un indice de precipitacion, filtrada entre 10 y 90 dias, para
la zona comprendida entre 3.125 °N - 7.125°N y 80.375°W - 76.75°W (Figura 2.2), dado que en

esta zona se concentran las mayores precipitacion a la escala estacional (ver Figura 1.3).
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Figura 2.3: Indice de precipitacién, filtrada entre 10 y 90 dias, para la Costa Pacifica de Colombia, entre 3.125 °N - 7.125°N y 80.375°W -
76.15°W

Se eligen eventos donde el valor de precipitacion sea mayor en magnitud a la desviacion es-
tandar de los datos, durante los diferentes trimestres del afio, y se analiza como es la evolucién
media de estos, desde 8 dias previos a su establecimiento hasta 6 dias posteriores. Posteriormente,
se realiza el andlisis del comportamiento medio de las variables asociadas a la interaccion OLA en
la misma ventana de tiempo mencionada anteriormente.

Para finalizar, en el capitulo 6, nuevamente se aplica analisis de compuestos para que, con ba-
se en los eventos seleccionados anteriormente; se pueda evaluar como el mecanismos monzdnico
podria modular el comportamiento, espacial y temporal, de la precipitacion en la escala intraesta-
cional en la region pacifica de Colombia y Ecuador. Mediante la observacion de anomalias de vapor
de agua, con base en datos de humedad relativa a 925 y 850 hPa, su interaccién con los vientos en
estos mismos niveles y la convergencia de humedad desde la parte superficial de la atmésfera hacia
la alta atmdsfera; se plantea analizar la relacion entre la disponibilidad de humedad, gradientes de
temperaturas y presiones superficiales, y la variabilidad de la pecipitacion en la escala de 10 a 90

dias .
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3. CARACTERIZACION DE LA VARIABILIDAD DE LA PRE-
CIPITACION

Partiendo de lo observado en la figura 1.3, es relevante establecer los regimenes de lluvia que
se presentan en la zona de estudio y la posible incidencia de la ZCIT en este comportamiento a

través de informacion pluviométrica in-situ y de datos asociados a la circulacién atmosférica.

3.1 Variabilidad Estacional
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Figura 3.1: Ciclo anual de la precipitacién en la region pacifica de Colombia y Ecuador

A través del andlisis de series temporales de precipitacion obtenidas de estaciones in-situ en la
region pacifica de Colombia (IDEAM) y Ecuador (INAMHI), se logra observar en la Figura 3.1
que el ciclo anual de la precipitacion para la region pacifica en Colombia es unimodal, presentando
minimos, principalmente, entre diciembre y marzo, y médximos entre abril y mayo. A diferencia de
Ecuador, donde los primeros meses del afio presentan valores altos de precipitacion asociados al

paso de la ZCIT sobre el territorio, y valores bajos cuando ésta migra hacia el norte.
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Figura 3.2: Media Trimestral de la funcién mésica de corriente meridional (1948-2020) entre 77.5°0 y 85°0.

Mediante la implemetacion de las funciones mdsicas de corrientes meridionales, se analiza
el comportamiento de la adveccién de humedad entre los 77.5°0 y 85°0 y su relacién con la
ubicacion de la ZCIT (Figura 3.2); observando que, cuando la ZCIT se encuentra més al sur (DEF),
hay fortalecimiento de la adveccion de humedad hacia el ecuador en ambos hemisferios - valores
positivos en el hemisferio norte y negativas en el hemisferio sur -, lo que induce condiciones
favorables para la convergencia mds cerca a la linea ecuatorial . Del mismo modo se observa una
acoplamiento entre los procesos locales de adveccion y la ZCIT durante los demds trimestres;
tanto su paso por la linea ecuatorial hacia el norte (MAM), favoreciendo la convergencia sobre
el territorio Colombiano; cuando se ubica mas norte (JJA), presentdndose un debilitamiento de
la rama del hemisferio norte a nivel local generando condiciones que desfavorecen la ocurrencia
de la conveccién profunda; y cuando realiza su descenso hacia el sur (SON), donde se fortalece
nuevamente la rama del hemisferio norte generando condiciones de convergencia, principalmente,

hacia el norte de la regién pacifica colombiana (entre los 4°N y 7°N).
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3.2 Variabilidad Intraestacional

Partiendo de la presunta baja periodicidad en la ocurrencia de lluvias observada en la figura 1.6
y con el objetivo de determinar la existencia de variabilidad intratestacional en la precipitacion en
la zona de estudio; es pertinente realizar la estimacion de la existencia de intraestacionalidad de

manera robusta a través de la implementacion de anélisis espectral.

[T |I' ||I :r N."‘f “b‘ i
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€) Estacion Cayapas (Ecuador) Estaci6n Portoviejo (Ecuador)
yap: )

Figura 3.3: Transformada de Onditas a series de tiempo de estaciones ubicadas en la costa pacifica de Colombia y Ecuador

Las series de tiempo a escala diaria fueron sometidas a andlisis espectral mediante la imple-

mentacion de la trasformada de Onditas (Wavelets), observando que, como lo muestra la Figura
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3.3, se tiene sefiales importantes de variabilidad intraestacional con periodicidades menores a 90
dias y significancia estadistica del 5 % en todas las series de tiempo analizadas.

En el diagrama de contornos se observan sefiales importantes (paleta de colores de amarillo
hacia rojo con contorno negro) para periodicidades menores o iguales 64 dias durante el rango de
tiempo evaluado (Eje x) para todas las estaciones; coincidiendo con lo mostrado en el espectro

global de la Ondita donde se tienen picos asociados a periodicidades menores o iguales a 64 dias.
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4. INCIDENCIA DE LA MJO EN LA VARIABILIDAD IN-

TRAESTACIONAL DE LA PRECIPITACION

4.1 Relacion entre la Variabilidad Intraestacional de la Pecipitacion y la
MJO

Teniendo en cuenta que, a través de la implementacion de la transformada de onditas, se logré
determinar la existencia de sefiales de intraestacionalidad con periodicidades menores a 90 dias
(Figura 3.3); es importante establecer la relevancia que tiene la OMJ en esta dindmica de manera

directa e indirecta.

4.1.1 Correlacion entre indices de actividad de la MJO y la Precipitacion

Se realiza un andlisis de correlacién entre indices de actividad de la OMJ en el Océano Indico,
Océano Pacifico Oeste, Pacifico Central (escala pentadiaria) y el Filtered OLR MJO Index (FMO)
(escala diaria) y las series temporales de precipitacion de las estaciones ubicadas en la region de

estudio, con el fin de determinar la existencia de relacién lineal en sus comportamientos.
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Precipitacién
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Figura 4.1: Scatterplots entre indices de actividad de la MJO y series de tiempo de precipitacién en la zona de estudio
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Figura 4.1: Scatterplots entre indices de actividad de la MJO y series de tiempo de precipitacién en la zona de estudio

Mediante el uso de Scatterplots (Figura 4.1), de manera cualitativa, se puede sugerir que no
existe correlacion lineal alguna entre la actividad de la OMJ y la precipitacion de cada estacion;
dado que la dispersién de puntos no presenta una distribucién que se asocie a dependencia entre

las variables.
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Figura 4.2: Correlacién de Spearman entre indices de actividad de la MJO vy series de tiempo de la precipitacién en la zona de trabajo

Estimando el coeficiente de correlacion de Spearman, incluyendo rezagos de tiempo, se de-
termina que no existe relacidn lineal significativa entre los indices asociados a la actividad del
fenémeno planetario y las lluvias de la regién; dado que el coeficiente de correlacidén no supera los

0.1 en ninguno de los casos (Figura 4.2).
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4.1.2 Funcion de distribucion de las series de tiempo de Precipitacion du-
rante fases de la MJO

Se realiza la estimacidn de la funcién de distribucién de probabilidad (PDF, siglas en ingles) de
las series de tiempo de precipitacidn de estaciones; bajo condiciones positivas, neutras y negativas
de actividad convectiva de la MJO, con base en la informacién del indice de Potencial de Velocidad

de la MJO (VPM, por sus siglas en inglés).
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Figura 4.3: Transformada de Onditas a series de tiempo de estaciones ubicadas en la costa pacifica de Colombia y Ecuador

Al realizar dicho procedimiento, se puede observar que, para todas las series de tiempo, se
obtiene una distribucién asimétrica positiva (hacia la derecha) independientemente de las condi-
cién de actividad convectiva de la OMJ. Sin embargo; se presume mayor ocurrencia durante las
fases neutras o de supresion de la OMJ a lo largo de los diferentes trimestres del afio; teniendo
algunas excepciones durante SON en las estaciones pluviométricas que estdn ubicadas en Narifio

y Ecuador.

4.2 Teleconexiones entre la MJO y la Precipitacion

A través de la técnica de andlisis de compuestos se estudia la existencia de teleconexiones entre
las fases activas e inactivas de la OMJ. Se analizaron variables asociadas a la actividad de la OMJ,
tales como, Radiacién de Onda Larga (ROL), Potencial de Velocidad a 200 hPa (PV200) y Presién
a Nivel del Mar (PNM); y la precipitacion de la region pacifica del norte de suramérica tanto en la

época de verano (JJA), otofio (SON), invierno (DEF) y primavera (MAM) en el hemisferio norte.

4.2.1 Verano Boreal (JJA)

Basado en 49 eventos de precipitacion en la escala intraestacional durante JJA, se analiz6 el
comportamiento de las variables asociadas a la actividad de la OMIJ en la zona de estudio, cuando

la fase activa de este fendmeno planetario se establece sobre el Océano Indico (dfa 0).
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Figura 4.4: Evolucién de compuestos de la OLR durante el verano boreal (JJA) de -30 a 25 dias basado en 49 eventos

Como se puede observar en la Figura 4.4, 15 dias antes del inicio de la conveccidn, sobre el
Océano Indico se presentan anomalfas asociadas a baja nubosidad, mientras que en el Pacifico del
norte de Suramérica se presentan anomalias asociadas a conveccion. A su vez, desde el dia 0 y
hasta los 15 dias posteriores, cuando las condiciones factibles para alta nubosidad asociada a la
conveccion se establecen en el Océano Indico, sobre el norte de la region Pacifica suramericana las

condiciones son contrarias y se asocian a baja nubosidad.
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Figura 4.5: Similar a la Figura 4.4 pero para Potencial de Velocidad a los 200 hPa durante verano boreal (JJA)

Al analizar el comportamiento de PV200 se logra determinar que, cuando la fase activa de
la OMJ se establece en el Indico, se presentan anomalias negativas asociadas al fortalecimiento
de la conveccidn en esta zona, mientras que sobre pacifico al norte de suramérica se establecen
anomalias positivas asociadas a supresion (Figura 4.5); siendo coherentes con el comportamiento

de la ROL observado en la figura 4.4.
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Figura 4.6: Similar a la Figura 4.4 pero para Presién a Nivel del Mar durante verano boreal (JJA)

Al observar el PNM, es evidente el desfase que existe entre la variable en el Océano Indico y el
Pacifico Este; presentando condiciones favorables para la conveccion (anomalias negativas asocia-
das a zonas de baja presién) en el dia 0 sobre el océano Indico, propiciado por la poca nubosidad
que antecedi6 al evento 15 dias (4.4, generando posibles anomalias positivas de temperatura del
océano y posterior inestabilizacion de la atmdsfera.

Se puede establecer la posible existencia de una teleconexion entre la actividad de la OMJ so-
bre el océano indico y la actividad convectiva de la zona de estudio; presentado una correlacion
negativa entre los comportamientos de dichos fendmenos, dado que siempre que hay condicio-

nes favorables para la conveccién en una regién, en la otra prevalecen condiciones asociadas a
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supresion.

4.2.2 Otono Boreal (SON)

Basado en 38 eventos de precipitacion en la escala intraestacion durante SON, se realiza el

procedimiento implementado anteriormente.

R L N e
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-110-90-75-60-50-40-30-25-20-15-12-10 -8 =6 -4 0 4 6 8 10 12 15 20 25 30 40 50 60 75 90 110
OLR (W m-2)

Figura 4.7: Evolucién de compuestos de la OLR durante el otofio boreal (SON) de -30 a 25 dias basado en 38 eventos

Como se puede ver en la Figura 4.7, 15 dias antes del inicio de la conveccién, sobre el Océano
Indico, se presentan anomalias positivas de ROL, asociadas a poca presencia de nubes; sin embar-

go, a diferencia de lo ocurrido en JJA, en la region pacifica del norte de Suramérica, no se generan
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anomalias importantes asociadas a actividad convectiva . A su vez, en el dia 0, cuando se estable-
cen en el Océano Indico condiciones factibles para alta nubosidad asociada a la conveccién, sobre

el norte de la regidn pacifica suramericana prevalece la ausencia de nubes.

-1.56-1.40-1.36-1.20-1.16-1.00-0.80-0.60-0.40-0.20-0.16-0.050.00 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 0.80 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Potencial de Velocidad 200 hPa (m *m/s) le7

Figura 4.8: Similar a 1a Figura 4.7 pero para Potencial de Velocidad a los 200 hPa durante otofio boreal (SON)

Al analizar el comportamiento de PV200 se logra determinar que cuando la fase activa de la
OM]J se establece en el Indico, presentando anomalias negativas, en el pacifico este se estable-
cen anomalias positivas fuerte, conllevando a condiciones de supresion (Figura 4.8); sin embargo,
durante la condiciones de subsidencia en el Indico, el pacifico norte de suramérica las anomalias

negativas no son tan significativas.
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Figura 4.9: Similar a la Figura 4.7 pero para Presién a Nivel del Mar durante otofio boreal (SON)

Al observar la variable PNM, se obersva la presencia de anomalias negativas en el fndico,
asociadas a conveccion, desde el dia -5; las cuales se desplazan hacia el Pacifico Central y Este en
los dias posteriores sin asociarse a comportamiento convectivo, de acuerdo a lo observado en la
figura 4.7

Durante este trimestre, a diferencia de JJA, se puede observar que no existe una teleconexioén
clara entre la actividad de la OMJ y la actividad convectiva en la zona de estudio; puesto que los

comportamientos de las variables estudiadas no presentan relacion alguna.
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4.2.3 Invierno Boreal (DEF)

Basado en 38 eventos de precipitacion en la escala intraestacion durante DEF, se leva a cabo el

analisis de existencia de teleconexiones.
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Figura 4.10: Evolucién de compuestos de la OLR durante el invierno boreal (DEF) de -30 a 25 dfas basado en 38 eventos

Como se puede ver en la Figura 4.10, 15 dias antes del inicio de la conveccidn, sobre el Océano
Indico y Pacifico Central, se presentan anomalias positivas de ROL, asociadas a poca presencia de
nubes; sin embargo, a diferencia de lo ocurrido en JJA, en la regién pacifica del norte de Suraméri-
ca, no se generan anomalias importantes que signifiquen actividad convectiva . A su vez, en el dia
0, cuando las condiciones factibles para alta nubosidad asociada a la conveccién se establecen en

el Océano Indico, sobre el norte de la region pacifica suramericana prevalece la ausencia de nubes.
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Figura 4.11: Similar a la Figura 4.10 pero para Potencial de Velocidad a los 200 hPa durante invierno boreal (DEF)

Al analizar el comportamiento de PV200 se logra determinar que cuando la fase activa de la
OM] se establece en el Indico y Pacifico Central, presentando anomalias negativas, en el pacifi-
co este se establecen anomalias positivas, que sugieren la presencia de condiciones de supresion

(Figura 4.11).
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Figura 4.12: Similar a la Figura 4.10 pero para Presién a Nivel del Mar durante invierno boreal (DEF)

Al observar el comportamiento de la PNM, se evidencia que se establecen condiciones favo-
rables para la conveccién en el dia 0 en el Indico y Pacifico Central, que se desplazan en los dias
posteriores hacia el este, pero que no logran ser asociadas a actividad convectiva, con respecto a lo
observado en la figura 4.10.

Durante este trimestre, no se obtiene evidencia que pueda sugerir la existencia de alguna tele-

conexion entre la actividad de la OMJ y la conveccion en la zona de estudio.
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4.2.4 Primavera Boreal (MAM)

Basado en 42 eventos de precipitacion en la escala intraestacion durante MAM, se realiza el

procedimiento descrito inicialmente.
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Figura 4.13: Evolucién de compuestos de la OLR durante la primavera boreal (MAM) de -30 a 25 dias basado en 42 eventos

Durante las fases activas e inactivas de la OMJ sobre el océano Indico, en el Pacifico Este no

se evidencian sefiales asociadas a conveccion o supresion (Figura 4.13)

35



~1.50-1.406-1.30-1.20-1.16-1.06-0.80-0.60-0.40-0.20-0.16-0.050.00 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 0.80 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Potencial de Velocidad 200 hPa (m *m/s) le7

Fi gura 4.14: Similar a la Figura 4.13 pero para Potencial de Velocidad a los 200 hPa la primavera boreal (MAM)

Al analizar el comportamiento de PV200 se logra determinar que cuando la fase activa de la
OMI se establece en el Indico, se presentan condiciones de supresién en el Pacifico Este (anomalfas
positivas); y del mismo modo, cuando hay anomalias negativas sobre el Pacifico Este, se establecen

anomalias positivas sobre el Océano Indico (Figura 4.14).
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Figura 4.15: Similar a la Figura 4.13 pero para Presi6n a Nivel del Mar durantela primavera boreal (MAM)

Al observar el comportamiento de la PNM, no se observa una variabilidad sobre las zonas de
interés que permita establecer una coincidencia entre sus comportamientos durante la fase activa e
inactiva de la OMJ.

Durante MAM tampoco se obtiene evidencia de la existencia de una teleconexién entre la

actividad convectiva de la OMJ y de la zona de estudio.
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5. ROL DE LOS PROCESOS DE INTERACCION OCEANO
- CONTINENTE- ATMOSFERA (OLA) EN LA VARIABI-

LIDAD INTRAESTACIONAL DE LA PRECIPITACION

En la region se presenta amplia variabilidad intraestacional, como se evidencia en la Figura
3.3, la cual trae consigo beneficios en diferentes aspectos, tal como la agricultura, transporte y
abastecimiento de agua en épocas secas; no obstante el conocimiento que se tiene a cerca de la
dindmica que condiciona este comportamiento atn es deficiente.

Para estudiar la precipitacion en la escala intraestacional se filtran las series de tiempo en la
escala temporal entre 10-90 dias; con el fin de anular sefiales asociadas a otros moduladores como

el ciclo anual o el fendmeno ENSO.

o
Amplitud de la Precipitaciéon (10 -90 Dias) (mm/dia)

Figura 5.1: Amplitud media trimestral de la precipitacién a escala intraestacional (1998 a 2015)

Se puede observar que las regiones de mayor amplitud (mayor varianza) en esta zona del pa-
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cifico (Figura 5.1) coinciden con las zonas donde se presenta mayor pluviosidad al analizar su
comportamiento medio anual (Figura 1.3); evidenciando la importancia de esta oscilacion para el
fendmeno en nuestra drea de estudio. A su vez, es importante destacar que las zonas de amplia va-
riabilidad de la precipitacion intraestacional en la region de estudio corresponden a las dreas donde
la media de la media multianual de la TSM es mayor a 26 °C (Figura 1.4), permitiendo sugerir que

el acoplamiento entre variables puede existir atin en la escala intraestacional.

5.1 Estimacion de la incidencia en la Precipitacion

A través de la técnica de andlisis de compuestos, se analiza el comportamiento de diferentes
variables proxys asociadas a la interaccion Oceano - Continente - Atmdsfera, con el objetivo de
analizar la incidencia de esta interaccion en la ocurrecia de lluvias en la regién pacifica del nor-
te de suramérica durante verano (JJA), otonio (SON), invierno (DEF) y primavera (MAM) en el
hemisferio norte.

Se estima un indice de precipitacién para la zona comprendida entre las latitudes 3.125 N y
9.125 Ny las longitudes 80.375 W'y 76.875 W; a partir de éste se estiman eventos significativos de
precipitacion que presentan anomalias positivas superiores a 1 desviacion estdndar (Ver Capitulo
2). A continuacion, se analiza el comportamiento de la Precipitacion y variables asociadas a la in-
teraccion OLA, como lo son la presion a nivel del mar (PNM) y vientos a los 925 hPa, temperatura

superficial del mar (TSM) y temperatura del aire a los 2 m (T2m).

5.1.1 Verano Boreal

Se toman 64 eventos de precipitacién durante JJA, y se evalia el comportamiento medio de
las variables mencionadas anteriormente, desde 8 dias antes de la ocurrencia del evento hasta los
6 dias posteriores al mismo, con el fin de establecer la existencia de alguna interaccion y la inci-
dencia sobre la propiciacién de condiciones dptimas para la conveccién de humedad y posteriores

precipitaciones.
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Figura 5.2: Evolucién de compuestos de la Precipitacion en el Verano Boreal (JJA), de -8 a 6 dias, basado en 64 eventos

Se evidencia la presencia de anomalias negativas de precipitacion hasta 4 dias previos al evento,
asociadas a condiciones de baja nubosidad; y a partir del dia -2 se establece un sistema convectivo
que se mantiene hasta por dos dias posteriores al evento maximo de anomalias positivas; ocurriendo
ademas que, desde el dia +4, el sistema convectivo comienza a inhibirse y desaparece por completo

para el dia +6.
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Figura 5.3: Similar a la figura 5.2 pero para Temperatura del aire a 2m

Se presentan anomalias positivas en las costas pacificas de Colombia y Ecuador desde los 4
dias previos al evento convectivo, asociadas a baja nubosidad, y dichas zonas se enfrian (anomalias
negativas) durante el evento de lluvia y hasta los 6 dias posteriores al mismo, cuando las anomalias
de precipitacion se asocian a baja nubosidad permitiendo nuevamente la incidencia del sol sobre la

superficie continental y ocednica.
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Figura 5.4: Similar a Ia figura 5.2 pero para temperatura superficial del mar (SST)

En concordancia con lo observado en la Figura 5.2, los dias previos al evento, se presentan
anomalias positivas de TSM (Figura 5.4), las cuales pueden propiciar disponibilidad de vapor de
agua y, a su vez, el posible establecimiento de zonas de baja presién que propician condiciones
ideales para la ocurrencia de eventos de lluvia. Del mismo modo, las anomalias pasan a ser ne-

gativas desde que el sistema convectivo se establece y se mantiene hasta por 4 dias posteriores al
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evento, cuando las condiciones de nubosidad bajan nuevamente.
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Fi gura 5.5: Similar a la figura 5.2 pero para Presién a nivel del mar (SLP) y vientos a los 925 hPa

Se evidencia el establecimiento de zonas de baja presién en sitios donde hubo predominio de
anomalias positivas tanto en la variable TSM y T2m; presentando un curvamiento de los vientos
hacia el continente desde el dia -4, propiciando asi el posible ingreso de humedad hacia estas zonas

y conllevando a la generacién del sistema convectivo desde el dia -2.
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5.1.2 Otono Boreal (SON)

Se toman 57 eventos de precipitacion entre SON, y se realiza el mismo procedimiento de la

seccion anterior.
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Figura 5.6: Evolucién de compuestos de la Precipitacion en el Otofio Boreal (SON), de -8 a 6 dias, basado en 57 eventos

Del mismo modo que durante JJA (Figura 5.2), las anomalias negativas de precipitacion se pre-
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sentan desde 8 dias hasta 4 dias previos al evento convectivo, a partir de 2 dias antes se establecen

las anomalias positivas que se mantienen hasta los 4 dias posteriores al evento.
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Figura 5.7: Similar a la figura 5.6 pero para Temperatura del aire a 2m

A su vez, las anomalias positivas de T2m se presentan significativamente desde los 4 dias

previos al evento, hasta el establecimiento del mismo donde, asociado a la presencia de nubes y la
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dificultad para la incidencia del sol en la superficie, desde 2 dias posteriores al evento se inicia el

enfriamiento de la zona.
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Figura 5.8: Similar a Ia figura 5.6 pero para temperatura superficial del mar (SST)

Las anomalias positivas de TSM se establecen desde 6 dias previos al evento convectivo, pro-

piciando, posiblemente, condiciones de disponibilidad de humedad cerca de la superficie del mar e

46



induciendo la formacion de zonas de baja presion. El calentamiento se sostiene hasta la ocurrencia

del evento y presenta anomalias negativas importantes hasta por 4 dias posteriores.
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Figura 5.9: Similar a 1a figura 5.6 pero para Presion a nivel del mar (SLP) y vientos a los 925 hPa

Al igual que en 5.5, se presentan zonas de baja presion asociadas al calentamiento en la zona

costera del pacifico colombiano y ecuatoriano; propiciando el curvamiento de los vientos hacia el
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continente desde 4 dias previos al evento convectivo, conduciendo al posible ingreso de humedad

hacia estas zonas y la generacion del sistema convectivo desde el dia -2.

5.1.3 Invierno Boreal

Se toman 46 eventos de precipitacion entre los meses DEF; y se realiza el mismo procedimiento

de la seccidon anterior.
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Figura 5.10: Evolucién de compuestos de la Precipitacion en el Invierno Boreal (DEF), de -8 a 6 dias, basado en 46 eventos
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Del mismo modo que durante JJA y SON (Figuras 5.2, 5.6), las anomalias negativas de precipi-
tacion se presentan desde los 8 hasta 4 dias previos al evento convectivo, y desde los 2 dias previo
al evento se establecen las anomalias positivas; hasta que al dia 6 posterior al evento, se presentan

nuevamente las anomalias negativas en la zona asociadas a baja nubosidad.
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Figura 5.11: Similar a la figura 5.10 pero para Temperatura del aire a 2m
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En concordancia con lo observado para los trimestres anteriores, se presenta el mismo com-
portamiento de las anomalias de T2m, estableciéndose con valores positivos asociadas a baja nu-
bosidad y valores negativos asociados a alta presencia de nubes, respectivamente, estas ultimas

formando parte del evento convectivo.
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Figura 5.12: Similar a la figura 5.10 pero para temperatura superficial del mar (SST)
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Las anomalias positivas de TSM se establecen de manera particular durante los dias previos al
evento convectivo; distrubuyéndose a lo largo del océano pacifico frente Ecuador y Perd, y encap-
suldndose” entre el continente y una anomalia negativa en Colombia. Este Gltimo comportamiento
es coherente con lo evidenciado en la figura 5.1, donde se encuentran dos zonas con valores de
amplitud importantes, ubicadas sobre la zona continental del pacifico colombiano y sobre la zona

océanica frente a la misma, separadas por una zona de menor varianza.

m Presion a Nivel del Mar
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Figura 5.13: Similar a la figura 5.10 pero para Presion a nivel del mar (SLP) y vientos a los 925 hPa

En consonancia con lo analizado anteriormente, las zonas de baja presién se concentran en
los sitios donde la anomalias de temperatura, tanto del océano como del aire, presentaron valores
positivos previo al evento convectivo; comportamiento asociado, posiblemente, al ascenso de ma-
sas de aire caliente inducido, las cuales al llegar a niveles altos de la atmdsfera se transforman en

precipitacion.
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5.1.4 Primavera Boreal

Se toman 49 eventos de precipitacion entre los meses de Diciembre, Enero y Febrero desde

1998 hasta 2015; y se realiza el mismo procedimiento de la seccién anterior.
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Fi gura 5.14: Evolucién de compuestos de la Precipitacién en la Primavera Boreal (MAM), de -8 a 6 dias, basado en 49 eventos

Las anomalias positivas de precipitacion se establecen, del mismo modo que en trimestres
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anteriores, desde 4 dias previos al mdximo de conveccion e inhibiéndose a los 6 dias siguientes al

evento.
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Figura 5.15: Similar a la figura 5.14 pero para Temperatura del aire a 2m

Las anomalias positivas se ubican, durante los dias previos, en las zonas donde se registra

mayor varianza (Figura 5.1) y coinciden con las anomalias positivas de precipitacion (Figura5.14),
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sugiriendo una interaccion entre el calentamiento de la superficie y la precipitacion en la escala

temporal y espacial de estudio.
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Figura 5.16: Similar a la figura 5.14 pero para temperatura superficial del mar (SST)

Las anomalias positivas de TSM son coincidentes con las zonas donde se ubican las anomalias
de precipitacion, situdndose con antelacion al evento de precipitacion; y pasando a ser negativas

cuando el evento convectivo ya se encuentra establecido y hasta la inhibicién del mismo.
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Figura 5.17: Similar a la figura 5.14 pero para Presion a nivel del mar (SLP) y vientos a los 925 hPa

Las zonas de baja presion y el curvamiento de los vientos hacia el continente son congruentes
con las zonas donde se presentaron anomalias positivas de temperatura superficial; propiciando asi

condiciones para el ingreso de humedad hacia el continente que posibiliten la formacién de lluvias.
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6. MECANISMO MONZONICO COMO MODULADOR DE

LA VARIABILIDAD INTRAESTACIONAL DE LA PRE-

CIPITACION

A través de la técnica de andlisis de compuestos, se analiza el comportamiento de diferentes

variables asociadas a la disponibilidad de humedad en la zona de estudio y la el rol del mecanismo

monzonico en la modulacién de la ocurrencia de lluvias en la region pacifica del norte de Sura-

mérica durante verano (JJA), otofio (SON), invierno (DEF) y primavera (MAM) en el hemisferio

norte.

6.1 Verano Boreal
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Figura 6.1: Evolucién de compuestos de Humedad Relativa y los vientos a los 925 hPa en el Verano Boreal (JJA), de -8 a 6 dias, basado en 51

eventos
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Se observa como inician anomalias positivas importantes de humedad relativa (se relaciona
con disponibilidad de vapor de agua) 6 dias antes al evento convectivo, en la zona costera del
norte de ecuador y como, desde el dia -4, los vientos a 925 hPa se curvan hacia el interior de la
costa colombiana transportando vapor de agua hacia esta zona y conllevando a que las anomalias

positivas se establezcan sobre toda la zona costera de Colombia (Figura 6.1).
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Figura 6.2: Evolucién de compuestos de Humedad Relativay los vientos a los 850 hPa en el Verano Boreal (JJA), de de -8 a 6 dias, basado en 51
eventos

En concordancia con lo observado en la figura 6.1; las anomalias positivas se establecen desde
el dia -4 de manera importante sobre la costa norte de Ecuador y posteriormente se establecen en
la zona marino-costera de Colombia; posibilitando asi la disponibilidad de vapor de agua (Figura

6.2)
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Dia -8 Dia -6 Dia -4

Figura 6.3: Evolucién de compuestos de la Integral Vertical de la Divergencia del Flujo de Humedad en el Verano Boreal (JJA), de de -8 a 6
dias, basado en 51 eventos

Al analizar la Integral Vertical de la Divergencia del Flujo de Humedad (6.3) se evidencia como
a partir del dia -2 se establecen anomalias negativas importantes a nivel continental de Colombia,
asociadas a convergencia de humedad desde la superficie hacia niveles altos de la atmésfera, y el
desplazamiento de las mismas en dias posteriores hacia el sur, asociadas condiciones de subsiden-
cia (valores positivos de las anomalias) que inhibe los procesos convectivos; comportamientos que
son coherentes con lo observados en la figura 5.2 donde a partir del dia +4 el evento convectivo se

empieza a disipar.
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6.2 Otono Boreal
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Figura 6.4: Evolucién de compuestos de Humedad Relativa y los vientos a los 925 hPa en el Otofio Boreal (SON), de -8 a 6 dias, basado en 57
eventos

Se observa como durante SON también se establecen anomalias positivas importantes de hume-
dad relativa a los 925 hPa 6 dias antes al evento convectivo en la zona costera del norte de ecuador,
sin embargo, los vientos que se curvan hacia el interior de la costa colombiana provienen del zona

norte, lo que no induce al desplazamiento de dichas anomalias hacia la zona marino-costera(Figura

6.4).
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Figura 6.5: Evolucién de compuestos de Humedad Relativay los vientos a los 850 hPa en el Verano Boreal (JJA), de -8 a 6 dias, basado en 57
eventos

Se observan como se establecen anomalias positivas de humedad relativa a los 850 hPa im-
portantes en la zona marina-costera de Colombia, comportamiento congruente con la ubicacion
de anomalias positivas de T2m observado para SON (Figura 5.7); a su vez el curvamiento de los
vientos hacia el interior del continente, desde 4 dias previos al evento convectivo, situacién que

posibilita la disponibilidad de vapor de agua en la zona
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Figura 6.6: Evolucién de compuestos de la Integral Vertical de la Divergencia del Flujo de Humedad en el Verano Boreal en el Verano Boreal
(JJA), de -8 a 6 dias, basado en 57 eventos

En la figura (6.6) se puede observar como, a partir del dia -4, se establecen anomalias negativas
importantes a nivel continental de Colombia, mas precisamente en el departamento del Chocd, y
el desplazamiento de las mismas hacia los departamentos del Valle y Cauca en dias posteriores;
guardando relacién con la dispersion de las lluvias observada en la figura 5.6 donde se observa la

concentracion de las mismas en la zona marino-costera de Colombia.
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6.3 Invierno Boreal
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Figura 6.9: Evolucién de compuestos de la Integral Vertical de la Divergencia del Flujo de Humedad en el Invierno Boreal (DEF), de -8 a 6 dfas,
basado en 58 eventos

Al observar el comportamiento del flujo de humedad desde la superficie hacia la alta atmdsfera
se puede observar la presencia de anomalias negativas, asociadas a convergencia, concentradas en
la zona marino-costera del Chocd y, con valores relativamente bajos, en la zona costera de Ecuador;

siendo coherentes con la dispersion de las lluvias para DEF (Figura 5.10)
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Figura 6.11: Evolucién de compuestos de Humedad Relativa y los vientos a los 850 hPa en el Primavera Boreal (MAM), de -8 a 6 dias, basado
en 49 eventos

Las anomalias de humedad relativa a los 850 hPa presentan un comportamiento particular,
dado que en este caso se establecen de manera simultdnea en las costas de Ecuador y Colombia;
presentando una bifurcacién en su desplazamiento hacia el norte (hacia la piscina caliente del

Pacifico) y al sur (costa de Pert) al momento de disiparse el evento convectivo.
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Figura 6.12: Evolucién de compuestos de Humedad Relativa y los vientos a los 850 hPa en el Primavera Boreal (MAM), de -8 a 6 dias, basado
en 49 eventos

El flujo de humedad desde la superficia hacia la parte alta de la atmdsfera se inicia 4 dias antes
del evento convectivo, ocurriendo en la zona costera de Colombia y Ecuador de manera simultdnea
y, como ocurre con la humedad relativa, se bifurca al desplazarse hacia el norte (piscina caliente
del pacifico) y sur (hacia Pert), siendo coherentes con la distribucion geogréfica de las lluvias y la

T2m. (Figura 5.14 y 5.15 respectivamente)
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7. CONCLUSIONES

La distribucién media anual y estacional de la precipitacién en la zona tropical de Suramérica
coincide con regiones donde los valores de TSM entre 26°C y 29°; sugiriendo un acoplamiento es
la distribucidn espacial entre dichas variables en estas escalas temporales.

Del andlisis de series temporales de precipitacion de estaciones pluviométricas se logra esta-
blecer la existencia de variabilidad intraestacional, tanto de manera cualitativa como a traves de las
wavelets; obteniendo sefiales significativas, entre otras, asociadas a frecuencias menores a las de la
actividad de la OMJ. Del mismo modo, se halla que no existe una relacion lineal entre la actividad
del fenémeno planetario y el comportamiento de la precipitacion en la zona de estudio; sin embar-
g0, se presenta una posible teleconexion en el comportamiento del Potencial de Velocidad a los 200
hPa y 850 hPa (no incluida en el documento),puesto que en presencia de condiciones favorables
para conveccién en el Océano Indico, sobre la regién pacifica de Colombia y Ecuador se presentan
condiciones desfavorables y viceversa; tal como lo indica Poveda y Yepes [2012] quienes, ba-
sandose en el uso de la técnica de probabilidad condicional de ocurrencia de lluvias y anomalias
negativas de Potencial de Velocidad (conveccion), determinan que 75 %-80 % de probabilidad de
ocurrencia para los percentiles 75 y 95 de la muestra utilizada.

En la escala temporal de 10 a 90 dias, la varianza de la precipitacion en la zona de estudio es alta
durante los diferentes trimestres del afio, siendo el verano y la primavera boreal las épocas donde
se presenta en mayor magnitud. Ademas, la distribucién de la varianza es coincidente con las zonas
de mayor precipitacion y con valores de TSM en 26°C y 29° en la escala estacional, evidenciando
la posible existencia de acoplamiento entre estas dos variables a esta escala temporal, de acuerdo
a lo hallado por Sabin [2013] . Del andlisis del rol que tienen los procesos de interacciéon OLA se
puede establecer que existe una relacion entre la distribucion de la precipitacion, el calentamiento
superficial, de la zona continental y del mar ademas de la presién a nivel del mar; teniendo que, en

promedio, 4 dias antes del evento mdximo de precipitacién se comienzan a presentar condiciones
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que favorecen la convenccion, y 4 dias despties del mismo se establecen condiciones que inducen
a la supresion del evento.

La disponibilidad de humedad, analizada a través de la humedad relativa a los 925 y 850 hPa,
es alta y se concentra principalmente en la zona marino-costera de la region de estudio, asociada a
un aumento del vapor de agua proveniente del calentamiento superficial del mar y, posiblemente, a
la evapotranspiracion de la cobertura vegetal; vapor que es conducido por los vientos superficiales
que se curvan hacia el interior del continente y, bajo condiciones favorables para la conveccién y
apoyados en la presencia de la cordillera, ascienden a la alta tropdsfera para propiciar eventos de
precipitacion. Permitiendo asi, establecer que el mecanismo monzdénico jugaria un papel determi-
nante en la dindmica y variabilidad de la precipitacion en la regién pacifica de Colombia y Ecuador
en la escala intraestacional, inducido por un gradiente de termperatura superficial y aprovechando
la disponibilidad de vapor de agua que se convierte en lluvia al ascender hacia la parte alta de la
atmosfera; asocidndose este comportamiento al evidenciado en los estudios realizados del com-
portamiento monzonico en Asia [Webster et al., 1998, Webster, 2002, Webster and Hoyos, 2004,

Hoyos and Webster, 2006].
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar anélisis de simulacion que permitan establecer de manera més detallada
y robusta la relacion que existe entre el mecanismo monzonico y la variabilidad de la precipitacion
en la escala de interés; dado que de ésta manera se pueden establecer diferentes condiciones a las
variables involucradas y asi determinar el rol que tiene en la ocurrencia de estos procesos.

Ademds, es importante promover la investigacion de la ocurrencia de fenémenos con varia-
bilidades de baja frecuencia dado que inciden de manera directa en diferentes aspectos del ciclo

hidroldgico, siendo importantes para la toma de decisiones y gestion de los recursos hidricos.
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