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INTRODUCCIÓN  

Los resultados de la predicción de variables hidrológicas a múltiples escalas de tiempo se han 

utilizado ampliamente en diferentes áreas como protección ambiental, prevención de 

inundaciones, protección ante sequías, operación de embalses y gestión del recurso hídrico. 

Usualmente, estas predicciones se realizan con enfoques deterministas o estocásticos dependiendo 

de la finalidad de los pronósticos y de los requerimientos planteados por el usuario final (D. 

Koutsoyiannis 2003). Otro aspecto tomado en consideración es la inclusión explícita de los 

factores que caracterizan la variabilidad climática, pretendiendo con ello ampliar los horizontes de 

pronóstico a mayores plazos, pero sin definir claramente este concepto y los métodos que se 

requieren para cuantificarlo. Esto plantea un vacío conceptual y metodológico que debe ser llenado 

para considerar la variabilidad climática como un factor primordial para mejorar la predictibilidad 

de sistemas hidrológicos, caracterizar la incertidumbre de los mismos y apoyar su gestión 

operativa. 

El trabajo de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) (IPCC 2007) señala que la 

comprensión de la variabilidad hidroclimática constituye la clave para la adaptación a procesos de 

cambio climático global, por ello recomienda entenderla como estrategia para la reducción de 

riesgos. En este sentido, la formalización de este concepto y su inclusión manifiesta en pronósticos 

hidrológicos de largo plazo resulta prometedora. 

El trabajo de Katz & Brown (1992) reporta que para la formulación de escenarios de largo plazo 

la caracterización de extremos es más importante que la evolución de los valores promedio. Esto 

permite inferir que la inclusión del concepto de variabilidad climática en pronósticos hidrológicos 

de largo plazo podría reducir la incertidumbre de los mismos. 

Para el caso específico de Colombia, se ha estudiado la viabilidad de realizar pronósticos 

hidrológicos a niveles horario, diario y decadiario, a través de Combinaciones Lineales 

Adaptativamente Óptimas (CLAO) (Domínguez Calle et al. 2010). En este estudio se utiliza un 

enfoque determinista para la validación de dicha metodología a la escala temporal planteada, sin 

validar su uso en pronósticos de largo plazo. Poveda et al. (2002) encuentran algunas relaciones 

entre fenómenos de gran escala entre algunos índices climáticos y variables hidrológicas en 
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diferentes zonas de Colombia, permitiendo pensar que se pueden realizar pronósticos hidrológicos 

de largo plazo utilizando los índices macroclimáticos como predictores. 

De Viron et al. (2013) determinaron que existe correlación significativa entre la mayoría de 25 

índices macroclimáticos (SOI, TNA, TSA, MJO, NAO, entre otros) analizados a escalas de tiempo 

interanuales; se encontró que en promedio las dos terceras partes de la variabilidad de cada índice 

puede ser descrita por los cuatro primeros componentes principales de todo el conjunto de índices 

rezagados. También se encontró que la mayor parte de la variabilidad está asociada con la 

Temperatura Superficial del Océano (SST), lo que sugiere encontrar las relaciones de estos índices 

con la variabilidad en la hidroclimatología colombiana a diferentes escalas de tiempo. En este 

mismo sentido, en un caso de estudio realizado para el pronóstico de la precipitación en la cuenca 

del embalse de Warragamba en Australia, se encontró que utilizando como predictores los índices 

climáticos que tienen que ver con el fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENSO) y los valores 

de la SST se obtienen resultados satisfactorios para pronósticos de largo plazo (Sharma 2000), 

dejando planteada la opción de utilizar estos predictores en forma combinada, con el fin de mejorar 

el desempeño de los pronósticos hidrológicos. 

Aunque los trabajos mencionados muestran desarrollos de métodos de pronóstico de largo plazo, 

estos no definen de forma clara el concepto de variabilidad hidroclimática y no establecen los 

mecanismos necesarios para su caracterización y utilización como predictores en pronósticos de 

este tipo. En ese sentido, este documento propone una alternativa de análisis del concepto de 

variabilidad hidroclimática desde un enfoque integral que es descrito a través de diferentes 

componentes que pueden caracterizarla, además, se evalúa la precisión y predictibilidad de 

métodos de pronóstico que pueden o no permitir la incorporación explícita de elementos de 

variabilidad hidroclimática bajo el esquema propuesto. 
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1 MARCO CONCEPTUAL  

El marco conceptual de este trabajo está basado en una amplia revisión bibliográfica, en la cual se 

identificaron los estudios realizados con respecto a variabilidad hidroclimática y a pronósticos 

hidrológicos de largo plazo. Adicionalmente, la teoría de procesos estocásticos aportó gran parte 

al entendimiento del problema planteado, especialmente en lo referente a la caracterización del 

proceso que se conoce como caudal, objeto de los pronósticos que se van a evaluar en este 

documento. 

A continuación, se presentan algunos conceptos clave para el entendimiento del presente trabajo 

de investigación, estos conceptos fueron tomados del Glosario hidrológico internacional 

(UNESCO & WMO 2012): 

¶ Tiempo atmosférico: Estado de la atmósfera en un instante dado, definido por los diversos 

elementos meteorológicos. 

¶ Clima: Síntesis de las condiciones meteorológicas en un lugar determinado, caracterizada 

por estadísticas a largo plazo de los elementos meteorológicos en dicho lugar. 

¶ Variabilidad climática: Desviación de las estadísticas del clima de un determinado periodo 

(mes, estación o año) respecto de las estadísticas de largo plazo de dicho periodo. 

¶ Cambio climático: Modificación a largo plazo del clima producida por uno o más de los 

siguientes factores: i) cambios internos dentro del sistema climático; ii) interacción entre 

componentes climáticos; iii) cambios en fuerzas extremas originadas por fenómenos 

naturales o por actividades humanas. 

¶ Variabilidad hidrológica: Desviación de las estadísticas de las mediciones hidrológicas en 

un determinado periodo respecto de las estadísticas de largo plazo de dicho periodo. 

Por las definiciones presentadas, se aprecia que la variabilidad hidrológica y climática se enmarca 

principalmente en el espacio y el tiempo, sin embargo, existen factores como el antropogénico que 

afectan vastamente a las magnitudes hidrológicas. Si bien estos otros factores son importantes para 

el entendimiento de la variabilidad hidrológica y climática, este estudio se enfoca principalmente 

en los componentes espaciales y temporales, aunque se presentan componentes de la variabilidad 
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que podrían relacionarse con estos otros factores, los cuales pueden ser estudiados con más detalle 

con posterioridad a este estudio, tomando como base los avances aquí presentados. 

Finalmente, el enfoque presentado para el análisis de la variabilidad hidrológica y climática es el 

estadístico ya que, a juicio del investigador, brinda la posibilidad de dar una definición objetiva de 

la variabilidad a partir de diferentes técnicas que presentan resultados unívocos. 

1.1 Variabilidad Hidroclimática  

Los fenómenos hidroclimáticos tienen componentes deterministas y de aleatoriedad; de este modo, 

se tiene un sistema gobernado por la física, en el cual, iguales estados del sistema pueden generar 

resultados distintos. Esa posibilidad de distintos resultados es entendida desde la estadística y la 

física como variabilidad. 

Estadísticamente, la variabilidad se puede identificar como qué tan cerca, o lejos, se encuentran 

los datos en un conjunto estadístico con respecto a un valor central, entre más grande es esta, menor 

representatividad o confianza brinda el valor esperado; por el contrario, si esta es pequeña, existe 

una gran uniformidad en el conjunto de datos (Mendoza & Bautista 2002). 

1.1.1 Variabilidad Climática  

La variabilidad climática se refiere a las variaciones en el estado medio y otras estadísticas del 

clima, en diferentes escalas espaciales y temporales. Esta puede obedecer a procesos internos 

naturales dentro del sistema climático (variabilidad interna), o a variaciones en fuerzas externas 

de origen antropogénico o natural (variabilidad externa) (IPCC 2013). Los componentes de la 

variabilidad climática pueden agruparse en dos tipos principales: aleatorio y determinístico. En el 

trópico, la variabilidad climática a diferentes escalas temporales está dominada por patrones 

cíclicos (MJO, Ondas Ecuatoriales, ENSO, QBO, AMO) (Laing & Evans 2015). 

1.1.2 Variabilidad Hidrológica  

De acuerdo con Woods (2006), los fenómenos hidrológicos tienen variaciones significativas en 

tiempo y espacio. Estas variaciones están influenciadas por diferentes factores fisiográficos, así 

como también por actividades humanas y animales. Estos factores externos se propagan a través 

de los sistemas hidrológicos, resultando un gran espectro de variabilidad hidrológica en diferentes 
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escalas espaciales y temporales. Cualquier enfoque al problema de la variabilidad requiere la 

selección adecuada de escalas temporales y espaciales para diferentes configuraciones físicas. La 

selección de la escala tendrá un resultado directo sobre la forma en que la variabilidad es percibida. 

De acuerdo con Doménech et al. (2015), la variabilidad climática no implica variabilidad 

hidrológica, esto debido al rol que cumple la cuenca en el proceso hidrológico. 

La principal causa de variabilidad hidrológica temporal puede estar asociada a procesos 

meteorológicos que controlan la precipitación y la evaporación. Los otros factores comunes de 

variabilidad hidrológica temporal son el manejo del agua y la tierra que le dan los humanos. La 

variabilidad hidrológica espacial está gobernada externamente por patrones espaciales del clima, 

suelos, vegetación, topografía y geología. Sin embargo, a escalas muy grandes, se desarrollan 

organizaciones espaciales complejas las cuáles son creadas por la dinámica interna del sistema 

hidrológico. 

En la Figura 1, se propone un diagrama conceptual para los componentes de la variabilidad 

climática para zonas tropicales, como es el caso de Colombia. A través de esta caracterización, se 

pretende explicar cuál es la influencia que tiene cada fenómeno en la variabilidad climática. Para 

poder discernir un evento actual, y explicar cómo y por qué se desenvuelve, es necesario recurrir 

a herramientas que nos permitan establecer conexiones entre las características de una realización 

completa contra los factores que influyen sobre el sistema, estas relaciones pueden ayudar en el 

pronóstico, también. 

 

Figura 1. Diagrama conceptual propuesto de variabilidad hidroclimática 

1.1.3 Análisis de la Variabilidad 

En estadística descriptiva se tienen básicamente dos tipos de medidas de dispersión: absolutas y 

relativas. Las absolutas se caracterizan por ser números concretos, es decir, valores expresados en 
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las mismas unidades que la variable en estudio y, por lo tanto, no admiten comparaciones o análisis 

con variables expresadas en otras unidades (varianza, desviación estándar, rango intercuartílico). 

1.1.3.1 Medias de tendencia central 

Las medidas de tendencia central permiten indicar un valor central en torno al cual tienden a 

acumularse los datos, sin embargo, estas medidas no dan información detallada contenida en los 

mismos, para esto se hacen necesarias las medidas de variabilidad. 

Las medidas de tendencia central más usadas en climatología son: la media aritmética, más 

conocida como el promedio, sin embargo, esta medida no es representativa de la tendencia central 

de distribuciones sumamente asimétricas; otra medida de la tendencia central es la media 

ponderada, la cual se obtiene asignando diferente nivel de importancia a las observaciones, aquí la 

clave es encontrar una ponderación adecuada dependiendo del problema al que se esté enfrentando. 

Un problema de utilizar las medias como medida de tendencia central, es que son muy sensibles a 

los valores inusuales, unas pocas observaciones extremas pueden destruir el carácter representativo 

de las medias. 

Otro valor de medida de tendencia central es la mediana, la cual corresponde al medio de una 

distribución de frecuencias acumulativas, la mitad de los datos están por encima de la mediana y 

la otra mitad está por debajo; las variaciones extremas influyen menos en la mediana que en la 

media porque esta es una medida de posición, por lo tanto, las observaciones extremas no influyen 

sobre esta. 

La moda es el valor que más se presenta en el conjunto de datos y, al igual que la mediana, es una 

medida posicional, esta no se ve afectada ni por el valor (como le sucede a la media) ni por la 

posición de otras observaciones (como le ocurre a la mediana); esta medida puede aplicar muy 

bien a medidas circulares, como la dirección del viento. 

En una distribución de frecuencias perfectamente simétrica con una moda, tal como la distribución 

gaussiana, los valores de la media, la mediana y la moda serán exactamente los mismos. Si la 

distribución de frecuencias presenta un sesgo hacia los valores elevados, el valor más alto será el 

de la media, seguido por el de la mediana y luego el de la moda. Esta secuencia se revierte si la 

distribución de la frecuencia presenta un sesgo hacia los valores bajos (WMO 2011). 
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Figura 2. Relaciones entre la media, la mediana y la moda 

Fuente: OMM (WMO 2011). 

1.1.3.2 Medidas de variabilidad 

Con una medida de tendencia central establecida, es posible medir la variabilidad de las 

observaciones con respecto a ese valor. La variabilidad puede medirse en términos absolutos o 

relativos. La medida más simple de variabilidad absoluta es el rango de observaciones, el cual es 

la diferencia existente entre los valores más altos y más bajos; el rango presenta muchas 

limitaciones, por ejemplo, este no ofrece información sobre el carácter de la distribución de 

frecuencias dentro de los límites extremos. El rango intercuartil es otra medida de la variabilidad 

absoluta, se calcula como la diferencia entre el primer y el tercer cuartil, es decir, es el rango del 

50% central de las observaciones ordenadas. También es posible calcular otros rangos centrales 

de manera similar. 

Otra medida de variabilidad es la desviación media, correspondiente a la media del valor absoluto 

de todas las desviaciones de las distintas observaciones respecto de la medida de tendencia central 

escogida. Si bien es posible calcular las desviaciones a partir de la media, la mediana o la moda, 

en principio, deberían calcularse a partir de la mediana, puesto que la suma de las desviaciones 

absolutas respecto de la mediana es menor o igual que la suma de la media o de la moda. 
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La desviación estándar es la raíz cuadrada de la media del cuadrado de todas las distintas 

desviaciones respecto de la media, las desviaciones se toman a partir de la media en vez de la 

mediana o de la moda debido a que la suma de los cuadrados de la media es un mínimo. Si las 

desviaciones se elevan al cuadrado, hay una mayor ponderación de las variaciones extremas. La 

desviación estándar se utiliza para deducir muchas medidas estadísticas, también se usa 

ampliamente como cantidad normativa para normalizar diferentes distribuciones con el fin de 

establecer comparaciones (WMO 2011). 

La desviación estándar es usada ampliamente para identificar cambios en la variabilidad de series 

de tiempo hidrometeorológicas (Dai et al. 1997; Jacob et al. 2007; van Oldenborgh et al. 2005; 

Rajeevan et al. 2008). 

Un problema de utilizar las desviaciones como medida de variabilidad tiene que ver con las 

comparaciones. Las comparaciones deberían hacerse solo si los promedios respecto de los que se 

han medido las desviaciones tienen un valor aproximadamente igual y cuando las unidades de 

medición sean las mismas. Si se requieren hacer comparaciones, lo más útil es encontrar una 

medida de variabilidad de carácter relativo, una de esas medidas es el coeficiente de variación, que 

es la relación entre la desviación estándar y la media de un conjunto de datos. 

El coeficiente de variación también es utilizado para estimar la variabilidad en series de tiempo 

(Déry et al. 2012; Li et al. 2005). 

Otras técnicas usadas para el análisis de la variabilidad hidrológica, climática, o hidroclimática 

son: Análisis de Wavelet (Massei & Fournier 2012), Transformada de Hilbert Huang (HHT) 

(Huang & Wu 2008; Baines 2005) y Funciones Empíricas Ortogonales (Wu et al. 2015; Bowden 

& Semazzi 2007; Rajeevan et al. 2008). 

1.2 Clima y estado del tiempo 

Se considera estado del tiempo al estado de la atmósfera en un instante dado, definido por 

diferentes elementos meteorológicos (UNESCO & WMO 2012). 

De acuerdo con la Organización Meteorológica Mundial (WMO 2011): ñen sentido estricto, se 

entiende por clima las condiciones meteorológicas normales correspondientes a un lugar y 

período de tiempo determinados. El clima puede explicarse mediante descripciones estadísticas 
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de las tendencias y la variabilidad principales de elementos pertinentes, como la temperatura, la 

precipitación, la presión atmosférica, la humedad y los vientos, o mediante combinaciones de 

elementos, tales como tipos y fenómenos meteorológicos, que son característicos de un lugar o 

regi·n, o del mundo en su conjunto, durante cualquier per²odo de tiempo.ò 

Usualmente, el clima es definido someramente como el valor esperado del estado del tiempo, o 

más rigurosamente, como la descripción estadística en términos de valores medios y variabilidad 

de cantidades relevantes sobre un periodo de tiempo que puede ir desde meses hasta millones de 

años. El periodo clásico para promediar esas variables es de 30 años, tal como lo definió la 

Organización Meteorológica Mundial. Las cantidades relevantes, generalmente, son variables 

superficiales como precipitación, temperatura y viento. El clima, en un sentido más amplio, es el 

estado, incluyendo una descripción estadística, del sistema climático, el cual se puede definir como 

el sistema de alta complejidad compuesto por 5 grandes componentes: la atmósfera, la hidrósfera, 

la criósfera, la litósfera y la biósfera, y las interacciones entre ellos (IPCC 2013). 

1.3 Régimen hidrológico y estado de los ríos 

El régimen hidrológico de un río se refiere al comportamiento predominante de los caudales en un 

periodo de tiempo determinado (Richter et al. 1997). De acuerdo con Proff y otros (Poff et al. 

1997) el régimen de hidrológico de un río puede y debe ser descrito a través de ciertos atributos 

fundamentales: la magnitud, duración, frecuencia, estacionalidad, predictibilidad y tasa de cambio. 

Para la evaluación de pronósticos hidrológicos es necesario tener claro el régimen hidrológico del 

curso de agua con el fin de conocer aproximadamente el comportamiento natural del río. El 

conocimiento del régimen natural debe ser complementado con el conocimiento del estado el río, 

es decir saber cuan afectada se encuentra la cuenca de aportes al río, por ejemplo, un embalse 

produce una regulación de los caudales que la cuenca descarga aguas abajo del mismo. 

Conocer el régimen y el estado de los ríos sirve de información de entrada para el análisis de los 

pronósticos hidrológicos ya que estos se ven afectados por la presión antrópica, la cual, muestra 

dos extremos de comportamiento diferencial: el primero en las épocas de sequía, cuando la presión 

antrópica sobre el cauce del río exacerba los efectos de la sequía debido al incremento del uso 

precisamente por la disminución del recurso hídrico; el segundo extremo es en las épocas húmedas 

donde el incremento de las precipitaciones genera una disminución en la presión antrópica sobre 
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el cauce del río debido al efecto mismo de la mayor disponibilidad del recurso (Angarita et al. 

2013). 

Teniendo en cuenta esto, se hace necesaria la evaluación de pronósticos hidrológicos preparados 

técnicamente, incorporando el conocimiento del régimen hidrológico y el estado del río a fin de 

desarrollar predicciones más aproximadas a la realidad. 

1.4 Pronósticos hidrológicos 

En la guía de prácticas hidrológicas de la Organización Meteorológica Mundial (WMO 2008) se 

define la predicción hidrológica como la estimación del estado futuro de los fenómenos 

hidrológicos. El desarrollo de un país se encuentra estrechamente ligado con los recursos hídricos 

para conocer la influencia que estos pueden tener en la sociedad y en cada una de las actividades 

que desarrolla el ser humano ya que permite la prevención de catástrofes y el aprovechamiento de 

los recursos de una mejor manera (WMO 2008). 

Las predicciones hidrológicas pueden ser desarrolladas en el tiempo a corto, mediano, largo y ultra 

largo plazo de acuerdo a las necesidades o al proyecto que se esté desarrollando, por ejemplo, los 

sistemas de alerta temprana en los cuales el periodo de predicción hidrológico es corto, pero con 

una alta influencia para desarrollos sociales que se ubican en las riberas de los cuerpos de agua. 

En cuanto a las predicciones a mediano plazo se puede resaltar la evaluación de ciclos estacionales 

de la precipitación con el cual se tiene una idea bastante aproximada de los ciclos húmedos y secos 

que tiene una región de estudio determinada. 

La evaluación de predicciones hidrológicas a largo plazo las podemos observar en la factibilidad 

de embalses de producción energética, en los cuales se evalúan ciclos estacionales en ventanas de 

tiempo que permitan calcular la relación costo/beneficio para el inversor, determinando si el 

proyecto es rentable o no. El caso de los ciclos seculares nos permite hacer pronósticos o 

previsiones a ultra largo plazo, ya que se puede observar (de existir) la recurrencia de fenómenos 

de baja frecuencia que describen cierta estructura de fondo en el comportamiento de las variables 

hidrológicas que no se detecta a simple vista en las series de tiempo observadas. 

Existe una diferencia clara entre el cálculo estadístico en hidrología y la predicción hidrológica, 

mientras que el cálculo estadístico sirve al hidrólogo para evaluar la probabilidad esperada de 

ocurrencia de una magnitud hidrológica específica, la predicción hidrológica permite calcular las 
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magnitudes de un evento del régimen hidrológico para una ventana de tiempo determinada hacia 

el futuro, sin embargo ambos tipos de cálculo o evaluación resultan aproximados y manejan cierto 

grado de incertidumbre (WMO 2008). 

La fiabilidad de las predicciones se encuentra directamente relacionada con la incertidumbre del 

proceso, la cual puede ser vista desde tres diferentes puntos de vista: ontológico (Física del 

proceso), epistemológico (Conocimiento del proceso) y metrológico (Medición de variables del 

proceso). 

1.5 Métricas de desempeño 

En hidrología existen una gran cantidad de métricas de desempeño que permiten evaluar y 

comparar las salidas y el funcionamiento de los modelos hidrológicos. Sin embargo, la selección 

de una métrica de desempeño apropiada, es una tarea difícil debido a su semejanza, restricciones 

y criterios que tiene cada métrica. Un sitio web estandarizado y abierto que facilita los cálculos de 

las métricas es www.hydrotest.org.uk (Dawson et al. 2007). 

Dada la cantidad de métricas disponibles, Domínguez y otros (Domínguez et al. 2011) realizaron 

un análisis de ortogonalidad de varias métricas con el fin de identificar cuáles de estas serían 

redundantes, cómo se agrupaban, cuáles eran ortogonales, entre otras. A partir de este estudio se 

seleccionaron algunas métricas de desempeño que van a permitir evaluar diferentes aspectos de 

los modelos de pronóstico de largo plazo en Colombia. Estas métricas se describen a continuación: 

1.5.1 Coeficiente de determinación 

El coeficiente de determinación (ὶ) es una métrica adimensional que describe la proporción de la 

varianza estadística en el conjunto de datos observados que pueden explicar el modelo. El rango 

varía entre cero y uno, los valores cercanos a cero indican modelos pobres y los valores cercanos 

a uno indican modelos perfectos. Presenta mucha imprecisión y defectos que han sido ampliamente 

estudiados en la literatura, un ejemplo es la sensibilidad que tiene la métrica a los valores atípicos 

(eventos extremos). Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

ὶ
В ὼ ὼ ὼ ὼӶ

В ὼ ὼӶВ ὼ ὼ
 

http://www.hydrotest.org.uk/
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Donde: 

ὼ Valor observado.  

ὼ Valor pronosticado.  

ὼӶ Media valores observados.  

ὼ Media valores pronosticados. 

Esta notación aplica para todas las métricas. 

1.5.2 Inercia de la raíz del error cuadrático medio 

La inercia de la raíz del error cuadrático medio (ίȾ„Ў) es una métrica adimensional que compara 

el desempeño del modelo contra el pronóstico inocente, el cual es el pronóstico basado únicamente 

en la tendencia del modelo sin aplicar ningún operador matemático. No tiene un límite superior y 

para modelos perfectos el valor es cero. Como valor aceptable se tiene πȢψ. 

Ў ὼ ὼ   

Ў
ρ

ὲ
Ў 

„Ў
В Ў Ў

  

Ὓ
В

  

1.5.3 Error medio absoluto relativo 

El error medio absoluto relativo (ὓὃὙὉ por sus siglas en inglés) Es una métrica relativa que 

comprende la media del error absoluto convertida en relativa para el registro observado. No tiene 

un límite superior y para modelos perfectos el valor es cero. 

ὓὃὙὉ
ρ

ὲ

ȿὼ  ὼȿ

ὼ
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1.5.4 Criterio del Servicio de Pronóstico Hidrológico Ruso 

El criterio del Servicio de Pronóstico Hidrológico Ruso (SPHR) calcula el error medio de los 

pronósticos para el 70% de los aciertos. Esta métrica permite evaluar la efectividad del pronóstico, 

no tiene límite superior y su valor, para un modelo perfecto, es cero. 

1.6 Teleconexiones 

Las teleconexiones se pueden definir como una asociación estadística entre variables climáticas 

separadas ampliamente, en puntos del espacio geográfico fijos (IPCC 2013). La integración 

espacio-temporal de la variabilidad no es tan sencilla, en este proyecto se tratará de lograr a través 

de teleconexiones, las cuales pueden ser visualizadas calculando la matriz de correlación Ὑ. Los 

elementos de Ὑ son los coeficientes de correlación ὶȟ entre la serie de tiempo de una variable de 

interés en el punto Ὥ con la serie de tiempo en el punto Ὦ. Estos patrones representan como cada 

punto en la grilla está conectado con sus vecinos (von Storch & Navarra 1999). 

Con el fin de establecer la afectación de fenómenos regionales como el Niño sobre la oferta hídrica 

local, se debe determinar el grado de asociación entre distintos índices que monitorean oscilaciones 

en el clima a nivel global y regional (ver Tabla 1), con las series hidrológicas y meteorológicas 

representativas seleccionadas para el proyecto. 

Los indicadores seleccionados para este análisis corresponden a los que pueden tener influencia 

sobre el país, principalmente están relacionados con el océano Pacífico y el océano Atlántico. El 

primer grupo de índices consiste en las distintas regiones de muestreo de la Temperatura de la 

Superficie del Mar (Sea Surface Temperature SST por sus siglas en inglés) para monitoreo del 

ENSO (El Niño Southern Oscillation por sus siglas en inglés) en el Pacífico tropical, las cuales 

han sido divididas en un numero de zonas llamadas Niño 1, 2, 3, 4, y 3.4 (el cual es un traslape de 

las regiones 3 y 4). El Niño 1 está definido en el área comprendida entre las coordenadas 80W-

90W y 5S-10S, Niño 2 entre 80W-90W y 0S-5S, Nino 3 entre 90W-150W y 5N-5S, Niño 4 entre 

150W-160E y 5N-5S, y Niño 3.4 entre 120W-170W y 5N-5S (Figura 3). 
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Fuente: http://ggweather.com/enso/nino_regions.gif 

Figura 3. Zonas Niño 

El Centro de Predicciones Climáticas (CPC - The Climate Prediction Center) de la Administración 

Nacional Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA - National Oceanic and 

Atmospheric Administration) ha generado información semanal de estos índices a partir de 1990 

y mensual desde 1950, mientras la División de Ciencias Físicas (PSD - Physical Sciences Division) 

de la NOAA, tiene información mensual de las regiones conjuntas Niño 1 y 2 desde 1948 (Niño 

1+2). 

El segundo grupo de índices son construcciones calculadas a través de distintos productos 

climáticos como la presión del aire, la temperatura superficial del mar y sus anomalías, la 

temperatura del aire en superficie y la nubosidad, entre otros, los cuales permiten también el 

monitoreo del Fenómeno del Niño y sus posteriores consecuencias. 

Tabla 1. Descripción de los Índices Climáticos analizados 

Siglas Descripción Resolución Desde Estacionalidad 

AMO Índice de temperaturas del Atlántico Norte Mensual 1948 No 

BEST 
Combinación del SOI estandarizado y las SST de 

la zona niño 3-4 estandarizadas 
Mensual 1948 No 

MEI 

Índice de intensidad de El Niño combinando las 

series variables más relevantes: presión al nivel 

del mar, componentes del viento superficial zonal 

y meridional, SST, temperatura del aire 

superficial, fracción de nubosidad total del cielo. 

Mensual 1950 No 

http://ggweather.com/enso/nino_regions.gif
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Siglas Descripción Resolución Desde Estacionalidad 

NAO 

Se define tradicionalmente como el gradiente de 

presión normalizado entre una estación en los 

Azores y otra en Islandia 

Mensual 1948 No 

Niño 1+2 SST en el extremo oriental del pacifico tropical Mensual 1948 12 meses 

Niño 3 SST en el oriente del pacifico tropical Mensual 1948 12 meses 

Niño 4 SST en el centro tropical del pacifico Mensual 1948 12 meses 

Niño 3.4 SST en el occidente del pacifico tropical Mensual 1948 No 

ONI 

Media móvil de las anomalías en la SST en la 

zona 3-4 basado en un promedio de referencia 

dado por 30 años, esta referencia tiene 5 años 

de vigencia 

Mensual 1950 No 

PDO 

Series de componentes principales 

estandarizados de la SST (anomalías) en el 

pacifico norte. 

Mensual 1948 No 

PNA 

Patrón de alternancia entre las presiones 

atmosféricas en el océano pacifico central y 

centros de acción en el océano occidental de 

Canadá y el suroriental estadounidense. 

Mensual 1948 No 

QBO 

La Oscilación Cuasi Bienal es una oscilación del 

sentido de la componente zonal del viento en 

alturas entre los 30 y los 50 Hpa, que cambia de 

sentido aproximadamente cada dos años. Esta 

oscilación está limitada latitudinalmente entre los 

12ºN y los 12ºS, aunque se puede identificar en 

latitudes fuera de ese intervalo 

Mensual 1948 No 

SOI 
Presión al nivel del mar, diferencias entre 

anomalías en Tahití y Darwin, estandarizadas 
Mensual 1948 No 

Solar 

Flux 

Reporte del flujo solar - National Research 

Council of Canada 
Mensual 1948 No 

TNA 

Anomalías del promedio mensual de SST entre 

5.5 N, 23.5 N y 15 W a 57.5 W. Los conjuntos de 

datos de HadlSST y NOAA OI 1x1 se usan para 

crear un índice. 

Mensual 1948 No 

TNI 
Diferencia estandarizada entre SST niño 1-2 y 

niño 4 con una media móvil de cada 5 meses. 
Mensual 1948 No 

TSA 

Anomalía del promedio de la SST mensual entre 

Eq-20s y 10E - 30W. Su usan los conjuntos de 

datos HadlSST y NOAA 1x1 para crear el índice. 

Mensual 1948 No 
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Siglas Descripción Resolución Desde Estacionalidad 

WHWP 

Anomalía mensual del área de la superficie del 

mar con temperaturas mayores a 28.5 ºC en el 

atlántico y pacifico nororiental. 

Mensual 1948 12 meses 

WP 

El patrón WP es una forma primaria de 

variabilidad de baja frecuencia sobre el pacifico 

norte en todos los meses. 

Mensual 1948 No 

 

Las series de estos indicadores fueron obtenidas en la página web de la Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica (NOAA) http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/. 

Con el fin de establecer los ciclos de humedad de las estaciones hidrológicas es necesario construir 

las curvas de diferencias integradas (‚) (CDI), las cuales representan un balance de masa en el 

tiempo. Este balance muestra la dinámica de rachas de incrementos positivos o negativos cuya 

secuencialidad conforma los ciclos de humedad que caracterizan el régimen hidrológico de cada 

cuenca . Estas curvas muestran la persistencia de los incrementos de caudales en las series 

registradas en las estaciones hidrométricas, fenómeno que de otro modo también se puede estudiar 

mediante el exponente de Hurst (Demetris Koutsoyiannis 2003; Hurst 1951). La curva de 

diferencias integradas de una se puede construir con diferente resolución (diaria, decadal, mensual, 

anual), sin embargo, el análisis de ciclos y fases no depende de la resolución temporal escogida. 

 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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2 METODOLOGÍA  

2.1 Área de estudio 

Para el desarrollo de este proyecto, y de acuerdo con lo planteado en la propuesta presentada, el 

área de estudio corresponde al territorio Colombia. De este modo, se realizó una serie de análisis 

que permitieron identificar las series de tiempo más representativas a nivel país. 

De acuerdo con la distribución espacial de las corrientes del país, se han definido cinco áreas 

hidrográficas denominadas: 1-Caribe, 2-Magdalena-Cauda, 3-Orinoco, 4-Amazonas y 5-Pacífico. 

La Figura 4 presenta las áreas hidrográficas de Colombia. 

 

Figura 4. Áreas Hidrográficas de Colombia 
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2.2 Recolección y análisis de información hidrometeorológica 

El primer paso es realizar una búsqueda de información hidrometeorológica disponible para el 

país, así que se buscó información disponible en el Instituto de Hidrología, Meteorología y 

Estudios Ambientales (IDEAM), el cual es la entidad oficial para el manejo de los datos 

hidrológicos y meteorológicos del país, en su catálogo de estaciones se puede encontrar 

información de otras entidades que reportan a este. 

Como modelo de elevación digital del terreno (DEM) se empleó el de 90 m obtenido en la misión 

SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) de la NASA, el cual se puede descargar desde el 

enlace http://srtm.csi.cgiar.org/. Este modelo fue utilizado para realizar la delimitación de las 

cuencas de interés, así como el análisis de morfometría de las mismas. 

2.2.1 Información disponible 

 

Figura 5. Series hidrometeorológicas disponibles 

Se realizó una búsqueda de información hidrometeorológica disponible a nivel país en el IDEAM, 

esta búsqueda arrojó un total de 8.494 estaciones con información disponible. A través de una 

consulta al IDEAM, se solicitó el total de la información hidrometeorológica disponible para el 

país, ante lo cual el IDEAM entregó un total de 5.697 series de tiempo hidrológicas (1.198) y de 

precipitación (4.499) con información a resolución mensual. De este conjunto de series, se 

extrajeron aquellas que tenían una longitud igual o mayor a 40 años de registros y con menos de 

30% de datos faltantes, este filtro arrojó como resultado 152 series hidrológicas y 614 series de 

http://srtm.csi.cgiar.org/
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precipitación, para un total de 766 series. Estas series son presentadas en el Anexo 1.1, el análisis 

de completitud se presenta en el Anexo 1.2. 

Como primer paso dentro del análisis de la información hidrometeorológica disponible, se realizó 

una inspección visual de cada una de las series, aquí se detectaron algunas inconsistencias en los 

registros, así mismo se ajustaron las fechas de inicio y fin de los registros. En la Figura 6 se pueden 

apreciar algunos de los problemas típicos detectados en la inspección visual de las series de tiempo 

que, debido al volumen de información manejada, causaron la exclusión de algunas de estas del 

conjunto de series disponibles; en las figuras (a) y (b) se aprecian cambios en la estructura de las 

series de tiempo, en estos casos, las series fueron descartadas para continuar dentro del conjunto 

de datos disponibles. El caso de las figuras (c) y (d) corresponde a falsos inicios de las series de 

tiempo, a cada una de las series de tiempo que presentaban este problema se les ajustó la fecha de 

inicio y se validó que cumplieran con el criterio establecido de tener al menos 40 años de registros 

y menos del 30% de datos faltantes. En el Anexo 1.3 se pueden encontrar las gráficas de las 766 

estaciones disponibles. 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

Figura 6. Problemas típicos encontrados en series de tiempo hidrometeorológicas 

2.2.2 Detección de datos anómalos 

Un dato an·malo o at²pico (ñoutlierò en ingl®s) es una observaci·n que se desv²a notablemente de 

las otras observaciones que conforman el conjunto estadístico (NIST 2013). El tema del 

tratamiento de datos anómalos no ha sido un nuevo tema de análisis (Orr et al. 1991) básicamente 

por la radical importancia y su influencia en los resultados derivados del análisis de datos. La 

identificación de dichos potenciales valores atípicos radica en: 

¶ Un valor atípico puede indicar errores en los datos. Por ejemplo, errores en transcripción 

de los datos o una mala ejecución del experimento. Por lo tanto, si es posible determinar 

que dicho valor es un ñmalò dato, este valor deber§ ser eliminado, o de ser posible 

corregido. 

¶ En algunos casos, puede que no sea posible determinar los valores atípicos, ya que estos 

pueden deberse a la variación aleatoria del proceso, o en dado caso, pueden indicar algo 

científicamente interesante. En tal caso, el dato atípico no deberá eliminarse, pero deberán 

utilizarse técnicas estadísticas más robustas, en particular cuando los datos contienen 

valores extremos. 

Las pruebas clásicas de evaluación de datos anómalos asumen que los conjuntos de datos siguen 

una distribución normal (NIST 2013), sin embargo el etiquetado del dato anómalo y su posterior 

identificación (o rectificación) dependen de la distribución subyacente de los datos a evaluar. 
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Un número de pruebas para la detección de datos anómalos puede ser encontrada en la literatura, 

dichas pruebas pueden ser agrupadas de acuerdo a la distribución que siguen los datos pero que en 

general están sesgadas hacia distribuciones que siguen normalidad. De esta manera, pruebas como 

las de Grubbs (Grubbs 1950), Tietjen-Moore (Tietjen & Moore 2012) y Generalized Extreme 

Studentized Deviate (ESD) (Rosner 1983) siguen la clasificación descrita. 

Otro problema que se tiene con los métodos para la detección de anómalos es la definición del 

valor de corte de los mismos, que se delimita a partir de algunos criterios estadísticos o se establece 

por el autor del método. Este problema afecta la detección de datos anómalos en las series 

hidroclimáticas, ya que la presencia de valores extremos no puede ser confundida con la existencia 

de datos anómalos en la serie, además, la variabilidad presente en las series de los diferentes 

parámetros monitoreados (caudal, precipitación, temperatura, humedad relativa, etc.) no permite 

establecer un valor de corte homogéneo para todos. 

Dentro del presente trabajo de investigación, en conjunto con algunos compañeros de la Maestría 

en Hidrosistemas y bajo la dirección del Profesor Efraín Domínguez, se desarrolló una 

metodología para la detección de datos anómalos basada en la métrica de Desviaciones Absolutas 

de la Mediana (MADs por sus siglas en inglés) aplicada en distribuciones asimétricas (Double 

MADs - DMADs) (Rosenmai 2013), acompañado de un entrenamiento basado en conocimiento 

experto para atacar el problema del valor de corte, y finalizando con la técnica de clasificación no 

paramétrica K-Vecinos más Cercanos (KNN por sus siglas en inglés) (Silverman & Jones 1989). 

Este procedimiento planteado contempla las fases de etiquetado, evaluación e identificación de 

valores atípicos, planteados por Iglewicz and Hoaglin (Iglewicz & Hoaglin 1993). El documento 

que sustenta el método de detección de anómalos propuestos se encuentra en construcción y 

próximamente será sometido para su divulgación. La Figura 7 presenta el diagrama de flujo de la 

metodología propuesta. 

Para el desarrollo del método, se selecciona aleatoriamente el 30% de las series del conjunto total 

que se tiene para la detección de datos anómalos. A cada una de las series de este conjunto se le 

calculan los DMAD, se estima un valor de referencia para la serie (diario, mensual, anual), se 

grafica la serie y el DMAD (ver Figura 8-a), se presentan la información geográfica de la estación 

de medición de la serie y el valor de referencia calculado anteriormente (ver Figura 8-b). En esta 

gráfica el experto marca los datos que son considerados como anómalos y sospechosos, estos datos 
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con las etiquetas puestas por el experto son almacenados. En seguida, se calculan los valores 

modularizados de la serie a través de la siguiente ecuación: 

ὼ
ὼ

ὼӶ
 

Se aplica el método de clasificación KNN al conjunto de aplicación (70% de datos que no son de 

entrenamiento) con base en los datos de entrenamiento. Se grafican los valores modularizados 

contra los DMADs para los datos de entrenamiento (ver Figura 8-c) y para los datos de apliación 

(ver Figura 8-d). Finalmente, se borran los datos detectados como anómalos de los dos conjuntos 

y se guarda la serie sin datos anómalos. 

Como se puede apreciar en los resultados del método (ver Figura 8-d), se logran clasificar los datos 

anómalos sin la necesidad de establecer un valor de corte único, ya que el método de clasificación 

define este límite a partir de los datos de entrenamiento etiquetados a través de juicio de experto, 

en este caso, el valor de corte se encontró alrededor de diez. 

 

Figura 7. Diagrama de flujo detección de datos anómalos 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

Figura 8. Salidas gráficas detección de datos anómalos 

2.2.3 Complementación de datos faltantes 

Existen múltiples razones por las cuales las entidades encargadas de la operación de las estaciones 

hidrometeorológicas dejan de reportar información de las variables medidas durante algunos 

periodos de tiempo. La ausencia de estos datos, denominados datos faltantes, dificulta el análisis 

de las series de tiempo de las variables medidas, por lo tanto, se convierte en una tarea importante 

buscar un mecanismo adecuado que permita ñcomplementarò estos datos faltantes, de tal forma 

que se refleje lo que pudo haberse registrado en esos periodos de tiempo. 
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La metodología empleada para la complementación de datos faltantes en las series hidrológicas 

está basada en regresiones lineales múltiples, tomando como base los datos de otras series 

hidrológicas y de precipitación. 

 

Figura 9. Diagrama de flujo de complementación de información 

El periodo de tiempo de complementación de información corresponde a los meses comprendidos 

entre enero de 1.974 y diciembre de 2.013, el resultado de la complementación de datos faltantes 

se encuentra en el Anexo 1.8. 

Una vez realizado el proceso de detección de datos anómalos y la complementación de información 

faltante, el número total de series hidrológicas disponibles se redujo a 146, y las de precipitación 

a 546, para un total de 692. De acuerdo con la ubicación de estas series en las áreas hidrográficas 

del país, se tienen las siguientes: 

Área hidrográfica Hidrológicas Meteorológicas 

1 ï Caribe  13  75 

2 ï Magdalena ï Cauca  109  361 

3 ï Orinoco  14  54 

4 ï Amazonas  7  11 

5 ï Pacífico  3  45 

Total  146  546 

Tabla 2. Series disponibles por área hidrográfica 
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La Figura 10 presenta la ubicación de las series hidrometeorológicas disponibles. Como se puede 

apreciar, la mayor parte de las series se encuentran ubicadas en el área hidrográfica Magdalena ï 

Cauca. 

 

Figura 10. Estaciones hidrológicas disponibles 

2.2.4 Selección de series hidrológicas representativas 

La selección de series hidrológicas representativas a nivel país se realizó con el fin de obtener un 

conjunto relevante de series que incorporen la variabilidad de las series hidrológicas a nivel país. 

Para esta tarea se empleó el Análisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés), 








































































































