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ANTECEDENTES

Por la importancia que tiene para las actividades productivas, el seguimiento del
comportamiento de la precipitacion en el territorio colombiano, el Ideam en su
informe "Condiciones e Indicadores Ambientales en Colombia" hace el analisis
de la distribucion temporal y espacial de este parametro en el pais, sin contar
con muchas otras aplicaciones para diferentes informes que a diario se
producen en el Instituto.

Estos analisis se realizan con datos de la red meteoroldgica, especialmente con
los provenientes de la red en tiempo real, la cual esta conformada por mas o
menos 500 estaciones, con los cuales se elaboran: mapas de anomalia de
precipitacién, de lluvia mensual y anomalia de dias con lluvia.

La anomalia de precipitacion mensual representa la cantidad de lluvia
acumulada en el periodo con respecto al promedio (1.961-1.990). Este valor en
porcentaje se clasifica de forma cuantitativa y cualitativa segin la siguiente
escala: 0-30% muy por debajo de lo normal, 31-60% moderadamente por
debajo de lo normal, 61-90% ligeramente por debajo de lo normal, 91-110%
normal, 111-140% ligeramente por encima de lo normal, 141-170%
moderadamente por encima de lo normal, y mayor de 170% muy por encima de
lo normal.

El promedio mensual de la precipitacion es un buen estimador del valor medio
de la precipitacion en las temporadas lluviosas, mientras que para las secas,
este estimador no es representativo, dada su gran variabilidad (coeficientes de
variabilidad superiores al 500%). Para estos meses los valores de los
estadisticos de tendencia central, como la media aritmética y la mediana, son
muy diferentes, siendo menor este Ultimo.

Por lo anterior, el promedio mensual de la precipitacion, resulta ser un pobre
indicador para dicha variable a lo largo del afio, y su uso generalizado conduce
a conclusiones erréneas. La mediana ofrece una mejor alternativa ya que es
mas estable para valores extremos.

Durante las temporadas secas en algunos sectores de las regiones Caribe,
Andina y Orinoquia, la gran variabilidad de la lluvia mensual observada, hace
~que con el actual indice, predominen los valores de anomalia en los rangos
extremos. Este predominio de valores extremos impide hacer un anélisis
apropiado, ya que no explican el comportamiento de la lluvia en estos sectores.

Dado el impacto econdémico que pueden causar los valores extremos de
precipitacion en los sectores productivos y ante las inconsistencias -que tanto
temporal como espacialmente viene representando el actual indice-, es
necesario replantear su calculo en las zonas de baja precipitacién, en especial
durante las épocas secas.



AJUSTE DEL iNDICE

Teniendo en cuenta que la anomalia de precipitaciéon es el referente para la
clasificacion de la lluvia desde hace varios afios, la propuesta de ajuste al
indice, considera, mantener la misma informacion, con fin de no entrar a
depender de nuevos parametros estadisticos que compliquen su utilizacion.

El indice actual se calcula mediante la siguiente expresion:
AP (%) = (P/M)100

en donde: AP: anomalia de precipitacion
P: lluvia del mes
M: media mensual de la precipitacién (1.961-1.990)

Para observar los inconvenientes que presenta el actual indice, durante los
meses secos, se toma a manera de ejemplo el mes de enero del aeropuerto
Simoén Bolivar de Santa Marta - regiéon Caribe (Gréfica 1). El célculo de la
anomalia para este mes, tipicamente seco, con un promedio mensual de
precipitacion de 3.8 mm, presenta anomalias en los rangos extremos, con
porcentajes de cero si no llueve o superiores al 170% si llueve mas de 6.5 mm.

En casos como éste, en donde el valor de la mediana y la moda es cero, resulta
evidente que el uso del promedio es inadecuado, y que ofrece una mejor
alternativa el uso de la mediana, aunque presenta inconsistencias en los casos
cuando se registra alguna lluvia por pequefia que esta sea.

Aunque en el ejemplo anterior, el uso de la mediana o de los quintiles, como
nuevos estadisticos, mejora el calculo de la anomalia para los meses sin
precipitacion, tampoco logra interpretar correctamente la informacién en los
meses cuando se registra alguna lluvia.

Para interpretar mejor las anomalias durante los meses secos, se debe optar
por un indice que tienda a la normalizacién, para la cual se requiere encontrar el
umbral de precipitacion que defina un mes como seco, es decir, obtener el
mayor valor de precipitacién que limite el desarrollo de la vegetaciéon y no
genere aportes al sistema hidrolégico.

Definicién de mes seco

Los valores de precipitacion que permiten caracterizar un mes como seco, son
diferentes de acuerdo con los pardmetros de oferta y demanda de agua en cada
localidad o de los criterios que se usen para definirlo. Por ejemplo, "Unesco
(1.977) considera un mes seco aquel con precipitaciones por debajo de los 30
mm, el cual es similar al limite asumido por la CCD(1.995) -Convention to
Combat Desertification- o el USDA (1.975) -United States Departament of
Agriculture- que considera el limite del mes seco en 50 mm" citado por Cintra y



otros’; Képpen? define un mes seco como "el mes en el cual la precipitacion
total expresada en milimetros es igual o menor al doble del valor de la
temperatura media expresada en grados Celsius."

En nuestro caso, el criterio para encontrar el valor limite a la precipitacion
mensual que permita clasificar un mes como seco, debe referirse al mayor valor
medio de precipitacién mas frecuente en las épocas secas y que no supla en
mas de 1/3 la demanda potencial de agua.

Para identificar en el territorio colombiano, dentro de qué valores medios oscilan
los meses secos y los meses lluviosos, se analizé la informacion pluviométrica
registrada en 1.497 estaciones, agrupadas regionalmente. Para cada region se
evalué, mes a mes, el nimero de estaciones con valores de precipitacion media
mensual inferiores a 10, 20, 30 y 40 mm, buscando entre cada uno de estos
umbrales el régimen con el mayor nimero de estaciones, sin que incluya los
meses estacionalmente lluviosos (Tabla 1).

De otra parte, la informacion de las demandas de agua en Colombia, se toma
del indice de disponibilidad hidrica, el cual se obtiene de parametros derivados
del balance hidrico climatico (Thornthwaite, Mather - 1.955). El calculo de este
balance requiere de la precipitacién media y la evapotranspiracion potencial
(ETP) estimada por la formula de Penman - Monteith, para las 1.497 estaciones
climatologicas.

El indice de disponibilidad hidrica (IDH), se obtiene mediante la ecuacion:
IDH = [(ET+(0.25)EXC) / ETP]100

en donde, IDH: indice de disponibilidad hidrica
ET: evapotranspiracion real
ETP: evapotranspiracion potencial
EXC: excesos de agua

Con este indice, se clasifican las tierras en siete rangos, que van desde muy
seco hasta muy humedo, de acuerdo con la oferta y demanda hidrica.

El primer rango clasifica el periodo como muy seco, con valores dentro del
rango de cero a treinta, y corresponde a un abastecimiento maximo del 30% de
la demanda potencial de agua. Este rango puede darse con precipitaciones
mensuales menores que 25 mm en zonas frias y menores que 45 mm en zonas
calidas.

Partiendo del estudio efectuado a las 1.497 estaciones, se obtuvo que 255
estaciones presentan 556 meses identificados como muy secos,
concentrandose el 90% de éstos dentro de los rangos de precipitacion media

' Cintra M, San Loys D, Fuentes |, Baisre JG, Sanchez |; "Sistema de informacién geografico de la zona semiarida del
sur de Guantanamo, partiendo de la caracterizacion edafoclimatica de la region”, en
http://www.lead.virtualcentre.org/es/enl/BTJ Taller/cintramarianela.htm

* FRA 2000 - A concept and strategy for ecolegical zoning for the global forestre sources assessment 2000 interim
report. Proposed FAO Global Ecological zoning (based on Képpen, adapted by Threwartha) Rome, 2 July 1.999, pag 11



menores a 30 mm. Es necesario notar que de todos los casos identificados en
el territorio nacional, 426 corresponden a la regién Caribe (77%). En la Tabla 2
se resume el nimero de meses en los que el IDH se clasifica como "muy seco".

Como en la region Caribe se concentran los valores medios mas bajos de
precipitacion, los criterios para la definicién del umbral del mes seco estan
influidos por los resultados en esta region. Por lo tanto, 30 mm es el valor de
precipitacion media que agrupa el mayor porcentaje de estaciones durante los
meses estacionalmente secos, y un bajo porcentaje de estaciones para los
meses lluviosos; ademas, los datos del indice de disponibilidad hidrica (IDH)
muestran que con precipitaciones menores a 30 mm, se clasifica la region como
"muy seca". Estos resultados sustentan la seleccion de 30 mm como el umbral
de precipitacion para definir un determinado mes como seco.

Como los desajustes del indice actual se centran en las zonas mas secas del
territorio colombiano, no tiene ninguna implicacion la generalizacion del mismo
para todo el territorio nacional, considerando que en las zonas con registros de
precipitacion mensual mayores a 30 mm, no se afectan los resultados del

mismo, debido a que por encima de estos valores no se requiere de ningln
ajuste.

Procedimiento para el ajuste del indice

Por tratarse de un ajuste, el desarrollo de éste conserva su actual ecuacion,
restringiendo la utilizacién cuando se presenten valores de precipitacion
inferiores a 30 mm, buscando lograr con esto unos resultados que sean mas
acordes con la realidad y asi permitan una interpretacién mas razonable de la
anomalia de la precipitacion en los casos donde arroje valores extremos.

Mediante la utilizacién de dos nuevas ecuaciones, se busca ajustar la anomalia
de precipitacion a valores cercanos al 100%, es decir, que cuando los calculos
se hagan con los datos correspondientes a los meses secos y el actual indice
genere valores extremos, se ajuste éste con el fin de acercar los valores de
anomalia hacia rangos mas normales.

El calculo del indice para la anomalia se basa en las siguientes ecuaciones:

AP (%) = (P/M)100 (1)
AP (%) = 100 + [(100P - 30M)/Pms] (2)
AP (%) = 100 + [(30P - 100M)/Pms] (3)
Endonde: AP :anomalia de precipitacion

P :lluvia del mes

M : media mensual
Pms : umbral de precipitacion (mes seco)



Para valores superiores al 100% de la ecuacién (1), se ajusta con la ecuacién
(2) y para valores inferiores al 100% se ajusta con la ecuacion (3).

Por lo tanto, el indice nuevo hace un ajuste a los valores de la anomalia de
precipitacion, solamente en los casos cuando los valores de precipitacion
mensual y/o el promedio mensual son inferiores a los 30 mm.

RESULTADOS

Para apreciar las diferencias entre el indice actual y el indice ajustado, en la
Tabla 3 se muestra el célculo simultaneo de ambos indices para valores de
precipitacion media de 1 a 30 mm vy totales mensuales de 0 a 50 mm.

El indice ajustado, con valores de precipitacion menores a 4 mm tanto de la
media mensual (M) como del mes en cuestion (P), arroja resultados en el rango
normal, color blanco, (91-110%); con valores entre 4 y 12 mm de la (M) y (P)
arroja resultados dentro de los tres rangos centrales, es decir, ligeramente por
debajo de lo normal -amarillo-, normal -blanco- y ligeramente por encima de lo
normal -azul claro- (61-140%); con valores entre 12 y 22 mm de (P) y (M)
produce resultados dentro de los cinco rangos centrales (31-170%); y con
valores entre 22 y 30 mm de (P) y (M) se obtienen resultados en los siete
rangos preestablecidos, aunque se amortiguan los valores extremos. A partir de
los 30 mm de precipitacion, los porcentajes se reducen significativamente
cuando los valores medios son inferiores a 30 mm, aunque los indices se
clasifican en el mismo rango.

Como ejemplo del comportamiento del indice ajustado, se analizan las series
del mes de enero registradas durante 31 afios tanto en la estacion aeropuerto
Simén Bolivar de Santa Marta, la cual es considerada como una estacion muy
seca como del aeropuerto Eldorado de Bogota, considerada como semiseca.
Se observa en la Gréfica 1, que en la primera estacién el indice ajustado
elimina las anomalias extremas, mientras que en la segunda los cambios son
casi imperceptibles.

Para contrastar los efectos del indice ajustado en todas las estaciones de la
red, en tiempo real, se elaboran mapas de la anomalia de la precipitacion en
Colombia con ambos indices para los meses estacionalmente secos de enero y
febrero de 2002 (Gréficas 2 y 3), el mes de marzo de 2002 (Gréfica 4) que es
de transicion a la temporada lluviosa y el mes de abril que corresponde a la
temporada lluviosa (Gréfica 5).

Mientras para el mes de enero el mapa con el indice actual, muestra la regién
Caribe con una anomalia de la precipitacion de muy por debajo de lo normal,
con el indice ajustado nos muestra un comportamiento entre normal y
ligeramente por debajo de lo normal; lo mismo sucede para el mes de febrero
en donde se pasa de valores clasificados como muy por debajo de lo normal a



ligeramente por debajo de lo normal y moderadamente por debajo de lo normal:
el mes de marzo, sélo muestra un cambio en La Guajira, en donde la
clasificacion de muy por debajo de lo normal pasa a ligeramente por debajo de
lo normal y normal.

Estos resultados del ajuste del indice para los meses de enero, febrero y marzo,
muestran un comportamiento mas acorde de la precipitacion en las regiones
mas secas de Colombia, mientras que para el mes de abril los cambios no son
importantes por ser este un mes tipico de temporada lluviosa.
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Analisis de los valores medios mensuales de precipitacion en territorio colombiano

ENE| FEB|MAR[ABR| MAY| JUN| JUL [AGO]| SEP| OCT|NOV] DIC

REGIONES Estaciones Porcentaje de casos con precipitacion media menor a 40 mm

Uraba 89l 11 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sina 37] 97 97 89 16 0 0 0 0 0 0 0 62
La Guajira - Magdalena 35[0 07 070 AG 06 345840 185531 3 0 g 51
Catatumbo 36 31 22 8 0 o 11 14 6 0 0 0o 1M1
Alto Magdalena 241 16 9 2 0 0 5 22 19 2 0 0 5
Magdalena medio 285] 34 15 1 0 0 2 8 5 1 0 0 12
Cauca 263 6 3 0 0 0 0 7 3 0 0 0 1
Bajo Magd. - Caribe 129] 93 82 42 2 0 0 1 0 0 0 0 41
Orinoquia 204 67 28 4 0 0 0 0 0 0 0 0 28
Amazonia 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pacifico 88 0 0 0 0 0 140 3528 1 0 0 0
TOTAL 1497] 7733721 10 2 1 2710 7 1 0 0 14
REGIONES Estaciones Porcentaje de casos con precipitacion media menor a 30 mm

Uraba 89 3 8 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sind 37| 86 92 68 14 0 0 0 0 0 0 0522
La Guajira - Magdalena K17 PRSLel hadfpie Nl e AR ) O @i el L LI s k) 0 0 3 48
Catatumbo 36| 17 11 3 0 0 3 6 0 0 0 0 8
Alto Magdalena 2411 10 4 0 0 0 2 7 9 1 0 0 0
Magdalena medio 285 24 7 0 0 0 0 2 2 1 0 0 5
Cauca 263 4 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0
Bajo Magd. - Caribe 1291 84 62 30 2 0 0 1 0 0 0 o 27
Orinoquia 204 49 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14
Amazonia 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pacifico 88 0 0 0 0 0 1 12 7 0 0 0 0
TOTAL 1497 25 14 7 1 0 1 4 3 0 0 0 7
REGIONES Estaciones Porcentaje de casos con precipitacion media menor a 20 mm

Uraba 89 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sind 371 70 81 32 8 0 0 0 0 0 0 0 5
La Guajira - Magdalena 35| 80 83 77 26 9 20 34 9 0 0 0:.:29
Catatumbo 36 6 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3
Alto Magdalena 241 3 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0
Magdalena medio 285 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cauca 263 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo Magd. - Caribe 129] 66 40 19 1 0 0 0 0 0 0 0 4
Orinoquia 204| 28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Amazonia 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pacifico 88 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
TOTAL 1497 16 8 4 1 0 1 1 0 0 0 0 2
REGIONES Estaciones Porcentaje de casos con precipitacion media menor a 10 mm

Uraba 89 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sina 37| 27 35 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
La Guajira - Magdalena 35|57 7450570520 0 9 23 0 0 0 0 3
Catatumbo 36 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Alto Magdalena 241 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Magdalena medio 285 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cauca 263 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bajo Magd. - Caribe 129 24 16 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Orinoquia 204 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amazonia 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pacifico 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1497 6 4 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Se resaltan los meses en donde abarca desde un 5% de estaciones dentro del rango medio seleccionado

Tabla 1




Numero de casos en el TERRITORIO NACIONAL del Indice de Disponibilidad Hidrica
clasificados como "Muy Seco" relacionados con los valores medios mensuales de
precipitacion en milimetros y su porcentaje

ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN| JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
VALOR MAXIMO 349 399 450 414 413 404 447 448 348 24.3 244
PROMEDIO 110 165 199 19.9 262 225 231 27.7 24.1 24.3 17.8
[# casos 40-45 1 1 1 1 1 2 7
# casos 35-40 3 4 1 1 1 1 4 15
# casos 30-35 1 18 10 1 1 2 4 4 1 42
# casos 25-30 2 20 17 4 1 2 5 15 1 67
# casos 20-25 4 25 23 5 4 1 7 12 1 6 88
# casos 15-20 13 32 19 5 1 1 4 10 6 91
# casos 10-15 14 3 21 4 1 2 4 5 1 5 88
# casos 5-10 14 23 18 8 2 5 1 1 72
|# casos 0-5 25 36 21 2 2 86
[SUMA 73| 188 134] 29| 10f 14] 33 52 4] 1] 18 556
% (40-45 mm) 02 02 02 02 02 04 13
% (35-40 mm) 05 07 02 02 02 02 07 2.7
% (30-35 mm) 02 32 18 02 02 04 07 07 02 7.6
% (25-30 mm) 04 38 31 07 02 04 09 27 02 12.1
% (20-25 mm) 07 45 41 09 07 02 13 22 0.2 1.1 15.8
% (15-20 mm) 23 58 34 09 02 02 07 18 1.1L 16.4
% (10-15 mm) 25 56 38 07 02 04 07 09 02 0.9 15.8
% ( 5-10 mm) 25 41 32 14 04 09 0.2 0.2 12.9
% (0-5 mm) 45 65 3.8 04 04 15.5
TOTAL % 131 338 239 50 16 23 58 90 0.7 02 32| 100.0

Numero de casos en la REGION CARIBE del Indice de Disponibilidad Hidrica clasificados
como "Muy Seco" relacionados con los valores medios mensuales de precipitacion en
milimetros y su porcentaje

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC | TOTAL
VALOR MAXIMO 255 399 450 414 413 404 447 448 302 243 23,1L
PROMEDIO 73 147 193 186 262 192 180 263 30.2 243 16.9
|# casos 40-45 1 1 1 1 1 1 6
# casos 35-40 3 4 1 8
# casos 30-35 15 10 1 1 1 1 1 30
# casos 25-30 1 12 15 4 12 1 4 40
# casos 20-25 1 18 22 5 4 1 4 3 1 4 63
# casos 15-20 5 25 18 3 1T 1 2 3 4 62
# casos 10-15 5 28 21 3 1 2 3 4 67
# casos 5-10 1220 16 7 2 5 3 65
# casos 0-5 24 36 21 2 2 85
SUMA 48| 157] 128] 24 10[ 12] 18] 12] 1] 1| 15 426
% (40-45 mm) 02 02 02 02 02 02 1.4
% (35-40 mm) 07 09 0.2 1.9
% (30-35 mm) 35 23 02 02 02 02 02 7.0
% (25-30 mm) 02 28 35 09 02 05 02 09 10.0
% (20-25 mm) 02 42 52 12 09 02 09 07 02 09| 148
% (15-20 mm) 12 59 42 07 02 02 05 07 09| 146
% (10-15 mm) 12 66 49 07 02 05 07 09| 157
% ( 5-10 mm) 28 47 38 16 05 1.2 0.7] 153
% (0-5mm) 56 85 4.9 05 0.5 20.0
TOTAL % 113 369 298 54 21 26 40 26 02 00 02 35 1000

Tabla 2




Precipitacion media mensual (mm)

Precipitacién media mensual (mm)

CALCULO DE ANOMALIA DE LA PRECIPITACION CON RESPECTO A LA MEDIA

iNDICE 0 - 30 Muy por debajo de lo normal

31 - 60 Moderadamente por debajo de lo normal
61 - 90 Ligeramente por debajo de lo normal
91 -110 Normal
111 - 140 Ligeramente por encima de lo normal
141 - 170 Moderadamente por encima de lo norma
>170 Muy por encima de lo normal

AP (%) = (P/M)100

AP: ANOMALIA DE PRECIPITACION
P: LLUVIA DEL MES

M:MEDIA MENSUAL

Pms: PRECIP mes seco

Precipitacién mensual (mm)
i _5__ 8 9 2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40 50
0 jlele} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22002400 2600 2800 3000 3500 4000 5000
00 4 900 1000 1100 1200 1300 1400. 1500 1750 2000 2500
450 500 ‘550 600 650 700 750 875 10001250
300 333 367 400 433 467 500 583 667 833
225 250 275 300 325 350 375 438 500
222 244 267 289 311 333 389 444
200 220 260 280 300 350 400
217. 233 250 292 333
186 200 250 286
175 250
56 222
200
182

0
0
0
(4]
0
0
0
0
0
0
0
0
0]
0

Whbhhoomoo=lom

AJUSTE AL iNDICE

SI (P/M)100>100+(100P-30M)/Pms ENTONCES 100+(100P-30M)/Pms y SI (P/M)100<100+(30P-100M)/Pms
ENTONCES 100+(30P-100M)/Pms

Precipitacién mensual (mm)
0 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 35 40
97 100 106 112 119 126 132 139 141 g 17271797186 :
93 94 100 111 118 125 131 138
87 88 89 100 116 123 129 136

1
2
4
6/ 80 81 82 84100 121 127 134
8
0

73 74 75 77 79100 125 132
67 68 69 71 73 80 100 120
61

64

83 100
71 86
63

114 129
88 100 113 125
78 89 100 111 122
80 90 100 110
73 82 91 100
67 75 83 92
62 69 77 85

64 71 79
7 67 73

Tabla 3
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