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RESUMEN
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Se estudia la variabilidad espacio-temporal del almacenamiento de agua en el suelo y la precipitacion en el
territorio Colombiano en el periodo agosto de 2002 - febrero de 2008, y su relacion respecto al evento El Nifio/
Oscilacion del Sur (ENSO). Para las estimaciones se usaron series de tiempo del espesor de agua equivalente
(EWH) obtenido de la mision GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), asi como de almacena-
miento de agua en el suelo obtenido del Reanalisis Climatico del NCEP/NCAR, y datos de precipitacion de
la mision TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). El territorio Colombiano se dividié en 5 grandes
regiones climaticas: Caribe, Pacifica, Andina, Orinoquia y Amazonia. Se observo una respuesta inversa de la
anomalia del EWH con las variaciones del ONI, uno de los indices que caracterizan el sistema ENSO. Los
coeficientes de correlacion entre el modelo de humedad y EWH fueron mayores a 0.6 para todas las regiones al
evaluar las series simultdneamente, mientras que con la precipitacion los mayores valores se encontraron con
uno y dos meses de rezago.

Palabras Claves: GRACE, TRMM, Reanalisis NCEP/NCAR, Modelo Humedad de Suelo, Colombia, El
Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO).

ABSTRACT

The conjoint space-time dynamics of monthly soil water content and precipitation is studied, and their
association with El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) is quantified for Colombia during the period spanning
from August 2002 to February 2008. For estimation purposes, soil and groundwater data consists of equivalent
water thickness (EWH) obtained from the Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), as well as
soil moisture depth from the NCEP/NCAR Climate Reanalysis Project, and rainfall data from the Zropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM). Analyses are performed for the five major hydro-climatic and ecological
regions of Colombia, namely Caribbean, Pacific, Andean, Orinoco and Amazonia. Results evidence an inverse
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relationship between EWH and the Oceanic Niflo Index (ONI), one of the indices used to characterizing
the ENSO system. Simultaneous correlation coefficients between EWH from the GRACE Mission and soil
moisture data from the NCEP/NCAR Reanalysis are greater than 0.6 for all the Colombian regions, whereas 1
and 2 months- lagged correlation coefficients between precipitation and EWH and soil moisture evidence the
delayed temporal response of groundwater and soil moisture with respect to rainfall in Colombia.

Key words: GRACE, TRMM, NCEP/NCAR Reanalysis, Soil Moisture, Colombia, El Nifio/ Southern

Oscillation (ENSO).

1. Introduccion

El intercambio de agua entre el océano, la atmoésfera y la cor-
teza terrestre constituye el ciclo hidrologico. Se estima que
aproximadamente el 95.7% del volumen total de agua en la
tierra esta almacenada en los océanos, mientras que el agua
atmosférica representa cerca del 0.001%, el agua polar alre-
dedor del 1.7% y el agua continental cerca del 2.7% (Chow
et al., 1994), donde el volumen de cada deposito es corre-
lativo con la escala de tiempo en la cual controla el clima en
la tierra (Poveda, 2004). La superficie continental cubre el
30% de la superficie de la tierra y juega un papel fundamental
en los balances de agua, energia y carbono del planeta, con-
dicionando el clima y su variabilidad natural (Peixoto and
QOort, 1992; Hillel et al., 1998) que actia sobre la dinamica
de la humedad del suelo como un forzador externo a través
de complejos mecanismos no lineales retroalimentando sus
fluctuaciones (D’Orico ef al., 2000; Poveda & Mesa, 1997).

Entender la dindmica temporal y espacial de la humedad de
suelo es crucial para el estudio de diferentes procesos hi-
droldgicos: la particion de la precipitacion en escorrentia,
infiltracion, percolacion y evapotranspiracion (Ridolfi et al.,
2003; D’Orico et al., 2000), el intercambio de masa y ener-
gia entre el suelo y la atmosfera, las complejas relaciones
entre la humedad del suelo y la vegetacion (Ridolfi ef al.,
2003; Poveda et al., 2002; Puma et al., 2005), los procesos
bioquimicos y ecoldgicos (Poveda et al.,, 2002), la particion
entre los flujos de calor latente y calor sensible en la super-
ficie de la tierra (D’Orico et al., 2000), el entendimiento y
modelacion de los procesos climaticos en distintas escalas
de espacio y tiempo (Hillel ef al., 1998; Committee on Ear-
th Gravity from Space ef al., 1997), la prediccion del clima
de largo plazo, la valoracion del estado de las tierras agrico-
las, los suministros de aguas subterraneas (Committee on
Earth Gravity from Space ef al, 1997) y la modelacion
ecohidrologica (Puma et al., 2005).

Los cambios en la humedad del suelo reflejan en mucho el
comportamiento de la precipitacion (Poveda et al, 2002;
Laio et al, 2002; Rueda, 2008). A escala continental la

precipitacion es dependiente de la humedad del suelo, jugando
un papel importante en esta dindmica la retroalimentacion
regional, denominada precipitacion reciclada (Rodriguez-
Iturbe et al.,, 1999). La variabilidad de la lluvia tropical y
la humedad del suelo a escalas anual e interanual son alta
y rapidamente interdependientes (Poveda & Mesa, 1997;
Poveda et al., 2001; Poveda et al, 2006D).

En la actualidad la informacion recolectada mediante sen-
sores remotos y particularmente los acoplados a satélites o
aviones permiten un mejor analisis de los procesos que ocu-
rren en las diferentes capas de la tierra, permiten monitorear
grandes superficies, de manera objetiva en un paso de tiempo
periodico facilitando los analisis de variabilidad espacio —
temporal (Chuvieco, 2008).

En este trabajo se analizaron las variaciones del contenido de
humedad en el suelo sobre el territorio Colombiano, dividido
en 5 grandes regiones climaticas: Caribe, Andina, Pacifica,
Amazonica y Orinoquia (Snow, 1976; Mesa et al., 1997).
Se usaron datos de los satélites GRACE y la mision TRMM,
que representan campos de la variacion del Espesor Equiva-
lente de Agua (EWH) y la precipitacion respectivamente, asi
mismo se uso6 la informacion de un modelo de humedad del
suelo del NCEP /NCAR (Kalnay ef al., 1996). Se determind
el rezago y el grado de asociacion entre la precipitacion, el
EWH y la Humedad del Suelo durante afios normales y El
Nifio ocurridas durante el periodo analizado.

2. Hidroclimatologia de colombia y sus regiones

En Colombia, el ciclo anual de la precipitacion es principal-
mente regido por la oscilacion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) (Mesa et al., 1997; Poveda et al., 2001;
Poveda, 2004), la variabilidad espacial es introducida por la
presencia de los Andes, las cuencas del rio Amazonas y Ori-
noco, y por los limites con los océanos Atlantico y Pacifico y
la interaccion suelo-atmosfera (Snow, 1976; Poveda, 2004;
Poveda y Salazar, 2004; Poveda et al., 2000; 2001; 2007;
Mesa et al., 1997). A escala interanual, el fendémeno El Nifio/
Oscilacion del Sur (ENSO) es el principal modulador de la
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hidrologia Colombiana. Durante la ocurrencia del evento El
Nifio, se presentan anomalias negativas en la precipitacion,
en la humedad del suelo, en la actividad vegetal y en los cau-
dales de los rios. (Poveda & Mesa, 1993; Mesa et al., 1997;
Poveda, 2004; Poveda et al., 2000; 2001; 2006a; 2010), la
anomalia de la humedad del suelo es particularmente critica
en el trimestre DEF (Poveda et al, 2001; 2010); mientras
que durante La Nifia las anomalias de la lluvia son positi-
vas; para La Nifia 1998-2000, Poveda et al., (2001); (2002),
encontraron que en la zona cafetera Colombiana, la humedad
del suelo no refleja el ciclo bimodal anual normal y el suelo
permanece cerca del estado de saturacion.

2.1 Region Andina

El ciclo anual de la precipitacion en la region Andina se ca-
racteriza por dos estaciones secas y dos himedas y es muy
similar en toda la regién, se presenta una disminuciéon en
las lluvias desde mediados de diciembre hasta mediados de
marzo, donde inicia un periodo himedo hasta principios de
junio. El veranillo de junio a agosto separa las dos tempora-
das lluviosas, siendo la segunda, de septiembre a mediados
de diciembre la mas intensa (Snow, 1976; Mesa et al., 1997,
Poveda, 2004, Poveda et al., 2002). Para Jaramillo (2005);
Mesa et al. (1997), existen ciertas variaciones de la distri-
bucion de lluvias en la region, al norte en el departamen-
to del Cesar el periodo seco de diciembre a marzo es mas
pronunciado y luego sigue el periodo lluvioso con una leve
disminucioén en junio. En el centro del pais el comportamien-
to general, y al sur se presenta una estacion marcadamente
seca de mediados de junio a mediados de septiembre y una
estacion lluviosa de octubre a junio. Existe una retroalimen-
tacion positiva entre los Andes y la cuenca Amazonica ya
que los vientos alisios del sureste transportan gran cantidad
de humedad que contribuye a la precipitacion sobre el piede-
monte Andino y este a su vez nutre los caudales de los rios de
la Amazonia (Poveda, 2004; Poveda et al, 2006b).

Durante las fases extremas del fendmeno El Nifio/Oscilacion
del Sur (ENSO) Poveda et al., (2002), usando un modelo
estocastico para representar la evolucion de la funcion de
distribucion de probabilidades de la humedad del suelo en la
region Andina, encuentran que durante El Nifio la probabili-
dad que el suelo presente saturacion es mucho mas baja que
durante los afios normales; estos resultados son consistentes
con las mediciones de humedad de suelo en la region cafete-
ra Colombiana (Poveda et al., 2000; 2001; 2002). Jaramillo
(2005), indica que durante El Nifo en la zona cafetera se pre-
senta una reduccion del 20% en la precipitacion anual, con
anomalias altamente sensibles a la localizacion geografica
sobre las cordilleras.

2.2 Regién Amazoénica

Snow (1976) reportado por Mesa et al. (1997) indica que
la region Amazénica es de topografia plana, con elevacio-
nes menores a 300 msnm y la vegetacion corresponde a sel-
va tropical himeda. Esta region drena al rio Amazonas. La
precipitacion es alta durante todo el afio, por encima de 200
mm/mes en los meses mas secos. El promedio de precipi-
tacion anual es de 3500 mm; Mesa et al. (1997), indican
que la region presenta “dos maximos correspondientes con
el paso de la ZCIT y la distribucion de la radiacion solar
en el aiio”. Para Snow (1976) la zona presenta un pico hu-
medo fuerte hacia los meses de marzo, abril, mayo y junio.
Esto concuerda con lo reportado por Jaramillo y Chaves
(2000); Jaramillo (2005); Poveda et al. (2006a), quienes in-
dican que la region presenta un régimen unimodal, con una
estacion htimeda entre diciembre y abril y una estacion seca
entre Junio y Octubre. Poveda et al. (2006a) indican que el
clima de la Amazonia es fuertemente afectado por la pre-
sencia de los Andes como barrera fisica y por la interaccion
suelo-atmosfera. Sobre el Amazonas, la precipitacion exhibe
un régimen unimodal en el ciclo anual.

Respecto al ENSO, Poveda & Mesa (1997), mediante el
calculo del coeficiente de correlacion entre diferentes varia-
bles climaticas, caudales de rios y el Indice de Oscilacion del
Sur (SOI), que cuantifica la dindmica del fendémeno ENSO,
encontraron que la influencia del SOI sobre los caudales
mensuales se hace mas débil y mas retardada a medida que
las estaciones quedan ubicadas mas al oriente de Colombia.
El mismo resultado se demuestra para las lluvias mensuales
en Poveda et al. (2001; 2010)

2.3 Region Oriental

Esta region presenta un régimen unimodal de lluvias durante
el afio, la temporada lluviosa ocurre de abril a noviembre,
con un méaximo en el mes de junio (Snow, 1976; Jaramillo
y Chaves, 2000; Jaramillo, 2005; Mesa et al, 1997). “El
clima es basicamente continental y sugiere la existencia de
un monzon, con la selva jugando el papel del mar” (Mesa et
al., 1997). Presenta un relieve plano con alturas menores a
los 250 msnm; La vegetacion consiste predominantemente
de pastos con arboles cerca de las corrientes hidricas y selva
pluvial al sur; La precipitacion anual media para la zona es
de 2800 mm (Mesa et al., 1997).

2.4 Region Pacifica

La region Pacifica estd limitada y conformada por la
Cordillera Occidental, los valles del Atrato y San Juan, la
serrania del Baud6 y la llanura costera. La vegetacion es
selva tropical siper — himeda y en algunas zonas predomina
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la vegetacion de pantano (Mesa et al., 1997; Rangel y
Lowy, 1993). La costa Pacifica Colombiana es una de las
regiones mas lluviosas del planeta (Eslava, 1994; Jaramillo
y Chaves, 2000; Jaramillo, 2005; Poveda y Mesa, 2000;
Mesa et al.,, 1997), con valores entre 8.000 y 12.000 mm
de precipitacion promedia anual. La precipitacion muestra
valores muy altos para todos los meses, por encima de 350
mm/mes. El nimero de dias con lluvia al afio esta por encima
de 200, inclusive cerca de la costa puede estar por encima
de 300 dias.

2.5 Regién Caribe

Se caracteriza por tierras bajas y planas. La vegetacion en su
gran mayoria corresponde a sabana tropical, existen Ciéna-
gas hacia Santa Marta con vegetacion deltaica (mangle) en
la Ciénaga Grande de Santa Marta y desierto en la Guajira.
La precipitacion media es del orden de 1500 mm por afio,
distribuida principalmente en los meses de mayo a octubre,
con dos maximos separados en mayo junio y septiembre —
octubre, la zona de mayor precipitacion ocurre en la cara
occidental de la Sierra Nevada mientras que el extremo seco
ocurre en la alta Guajira con precipitaciones anuales meno-
res a 300 mm (Mesa et al., 1997). Dentro del ciclo anual el
periodo seco de mayor intensidad ocurre entre Diciembre y
Marzo (Jaramillo y Chaves, 2000; Mesa et al., 1997).

3. Datos y metodologia

3.1 Mision GRACE

Una manera de estimar los cambios en el almacenamiento
continental de agua se logra mediante la cuantificacion del
campo gravitacional. Como la gravedad depende directa-
mente de la masa, las variaciones en la masa de los depdsitos
de agua tienen un impacto directo sobre la gravedad (Wahr
1996; Committee on Earth Gravity from Space et al,
1997; Hofmann et al., 2006; Xion et al., 2001.)

Las medidas espaciales de las anomalias temporales de la
gravedad permiten cuantificar las variaciones en el almace-
namiento de los componentes continentales del ciclo hidro-
l6gico. La gravimetria satelital no puede, por si misma, dis-
criminar entre los cambios en el agua superficial, en el suelo
o en el agua subterranea. El método suministra cambios de
la columna total de agua, integrada desde la superficie de la
tierra hasta el agua subterranea. Dependiendo de la region,
esa sefial puede ser dominada por alguno de los tres depdsi-
tos (Committee on Earth Gravity from Space et al., 1997).

La mision satelital GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment), realiza desde marzo de 2002, mediciones de
los cambios espaciales y temporales del campo gravitacional

terrestre (Tapley et al., 2004a), con resolucion espacial de
cerca de 400 a 500 km (longitud de onda media) y resolucion
temporal de un mes o menos (Seitz ef al., 2008). E1 GRACE
esta conformado por dos satélites idénticos con orbitas casi
circulares aproximadamente a 500 km de altitud y 89.5° de
inclinacion respecto al Ecuador, separados entre si 220 km
en la misma orbita; estan interconectados por un sistema de
microondas altamente preciso para determinar la separacion
entre los dos satélites, que es funcion del campo gravitacio-
nal que los afecta (Tapley ef al., 2004b; Thomas, 1999). Los
cambios observados en el campo gravitacional son comuin-
mente expresados en variaciones de altura equivalente de
agua (EWH, por sus iniciales en inglés) (Chambers, 2007).
EWH es una representacion idealizada de las variaciones del
almacenamiento de agua; es decir, es la medida del espesor
de un estrato de agua que es necesario adicionar o remover
de la superficie de la tierra si la fluctuacion total del campo
gravitacional es debido a un cambio en el almacenamiento
de agua (Seitz et al., 2008).

Los datos de la mision GRACE han sido de utilidad en di-
versas areas que incluyen almacenamiento continental de
agua (Tapley et al., 2004a; Ramillien et al., 2007; Schmidt
et al., 2006) almacenamiento de agua subterranea (Rodell
and Famiglietti, 2002; Huang, 2007), el campo gravitacio-
nal (Hinderer ef al., 2005), el nivel del océano (Chambers,
2006a; Chambers, 2006b), balance de hielo polar (Chen et
al., 2008; Sasgen et al., 2007; Llubes et al., 2007), y balan-
ces hidrologicos en grandes cuencas (Han et al., 2010; Ra-
millien ef al., 2007, Seitz et al., 2008; Xavier et al., 2010),
entre otras aplicaciones.

El presente trabajo us6 informacion del Release 04 de la mi-
sion GRACE de los dos centros de procesamiento: el CRS
(Center for Space Research) y GFZ (GeoForschungsZen-
trum), asi como del centro de validacién JPL (Jet Propul-
sion Laboratory) de la NASA. Las series dadas por los tres
centros son archivos de texto representando grillas de 1° X
1°, a escala mensual. Los datos estan disponibles con suavi-
zamiento Gaussiano de 300 y 500 km, y sin suavizamiento
(0 km). Para el presente estudio usamos los datos con sua-
vizamiento Gaussiano de 300 km del periodo comprendido
entre Agosto de 2002 y Agosto de 2007, aunque no existen
datos para junio de 2003 y enero de 2004. La informacion
estd disponible en http://grace.jpl.nasa.gov.

Los datos procedentes de los dos centros de procesamiento
y el centro de validacion se correlacionaron entre si para
verificar la validez de los datos, ya que la franja ecuatorial,
lugar donde se encuentra la zona de estudio, corresponde
con la zona de menor cubrimiento espacial de los satélites
y por tanto donde los errores en la estimacion de EWH son
mayores (Llubes et al., 2007). Finalmente, al verificar la
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consistencia de las series procesadas por los tres centros,
se decidio trabajar con la serie del CRS (Center for Space
Research), ya que los registros poseen una mayor longitud y
menor numero de datos faltantes.

La serie del Espesor Equivalente de Agua (EWH) se repre-
senta como una anomalia respecto a la media calculada en el
periodo enero de 2006 — diciembre de 2007.

3.2 Mision TRMM

La Mision de Medicion de la Lluvia Tropical (Tropical Rain-
fall Measuring Mision, TRMM) es una conjuncion de explo-
racion espacial entre la NASA y la Agencia de Exploracion
Acroespacial Japonesa (JAXA), disefiada para monitorear y
estudiar la dinamica espacial y temporal de la precipitacion
tropical y subtropical del planecta (NASA, 2007).

Los datos usados de la Mision TRMM correspondieron a
una grilla con resoluciéon espacial de de 0.25° x 0.25°, ala
que corresponden series de tiempo de precipitacion a escala
mensual para el periodo comprendido entre enero de 2002 y
diciembre de 2006.

3.3 Estimaciones de la Humedad del Suelo

Los registros de humedad en el suelo han sido tomados
del Reanalisis Climatico del NCEP/NCAR (Kalnay et al.,
1996), los cuales son calculados usando un modelo hidrol6-
gico de un solo estrato. El modelo usa como datos de entrada
la precipitacion y la temperatura y calcula la humedad del
suelo, la evaporacion, las pérdidas subterraneas y la esco-
rrentia. Los parametros del modelo son constantes espacial-
mente, usa un suelo con una capacidad de almacenamiento
de lamina de agua de 760 mm. Tal como lo muestran (Huang
et al., 1996; Fan & van den Dool, 2004) el modelo parte de
un balance de agua en un volumen de control consistente en
un estrato de suelo de 2 m de espesor, cuyo limite superior es
la atmoésfera y cuyo limite inferior es el acuifero subyacen-
te, y donde el agua que se pierde por percolacion recarga el
acuifero. Asi el balance de agua es representado mediante,

6;_‘1/ = P(t) —R(t) = G(t) 1)

en donde W(t) representa el contenido de humedad en el
suelo en el tiempo ¢, P(?) es la precipitacion promedia sobre
una cierta area, A, E(?) representa la evapotranspiracion real
promedia sobre esa misma area, R(?) es el flujo neto de esco-
rrentia que diverge del area 4, y G(T) representa las pérdidas
netas por percolacion desde tal area.

La escorrentia se compone de escorrentia superficial y esco-
rrentia subsuperficial, y es calculada en funcion de la méaxi-
ma capacidad de almacenamiento del suelo y de la lamina de
agua presente en un momento dado.

La evapotranspiracion es funcion de la evaporacidén poten-
cial y de la proporcion entre la méxima lamina de agua y la
lamina real. La evaporacioén potencial se calcula usando el
método de Thornwaite a partir de datos de temperatura de
aire.

La serie de tiempo usada se encuentra disponible en http://
www.cdc.noaa.gov/cde/data.cpcsoil.html. La resolucion es-
pacial de los datos es de 0.5° X 0.5°, con una resolucion
temporal mensual para el periodo comprendido entre Agosto
de 2002 y agosto de 2008.

Con el fin de realizar los analisis comparativos entre el mo-
delo y la mision GRACE, para cada pixel se calculd el pro-
medio de la lamina almacenada (expresada en cm) para el
periodo comprendido entre enero de 2003 y diciembre de
2006, luego se calculd la anomalia respecto a esta media para
cada mes y pixel de la serie de datos. La nueva serie de ano-
malias creada, permite una mejor comparacion y analisis con
los datos de la mision GRACE.

3.4 Métodos

El presente trabajo tuvo por objeto analizar los datos de
EWH de la mision GRACE (version 0004), en conjuncion
con los del modelo de humedad del Reanalisis NCEP/NCAR
y del satélite TRMM para el periodo comprendido entre
agosto de 2002 y agosto de 2007, en la region incluida entre
-4.5° Latitud Sur, 66.5° Longitud Oeste y 12.5° Latitud Nor-
te, 79.5° Longitud Oeste. Con dicha informacion se determi-
no la variabilidad espacial y temporal del EWH, la humedad
de suelo y la precipitacion, en afios normales y durante la
ocurrencia de El Nifio.

Con el propésito de efectuar los analisis propuestos, el terri-
torio de Colombia se dividio en 5 zonas climaticas, siguien-
do la clasificacion dada por Snow (1976): Caribe, Andina,
Pacifica, Amazonica y Oriental. La Figura 1 muestra las
zonificacion empleada. Se calculo el ciclo anual de EWH,
la humedad del suelo y la precipitacion para cada region.
Se analizé el comportamiento del ciclo anual promedio, y
el presentado durante las fases de El Nifio/Oscilacion Sur
(ENSO) con el fin de observar la influencia de dicho feno-
meno en los ciclos de precipitacion y humedad de suelo para
cada una de las regiones estudiadas.

Para la region Amazonica, adicionalmente se analizaron
las series de tiempo de EWH de la mision GRACE vy
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precipitacion de la mision TRMM correspondiente al afio
2005 con el fin de verificar la magnitud de la conocida sequia
ocurrida en la Amazonia durante ese afo.

Se estimaron los coeficientes de correlacion con rezagos en-
tre 0 y 3 meses entre las series de la mision GRACE y del
Reanalisis NCEP/NCAR. Asi mismo, se calculd el coeficien-
te de correlacion entre los datos de precipitacion de la mision
TRMM, con los datos de EWH de la mision GRACE y de
humedad del suelo del Reanalisis NCEP/NCAR con el pro-
posito de estimar el tiempo de respuesta de la humedad de
suelo a la precipitacion.

Se analiz6 el grado de asociacion entre la serie de tiempo
del ONI (indice Oceénico de El Nifio), el MEI (indice Mul-
tivariado del ENSO) y el EWH, los datos del Reanalisis y
la Precipitacion del satélite TRMM. El periodo de analisis
incluye la ocurrencia del evento El Nifio en tres ocasiones:
Abril 2002 - Abril 2003, Junio 2004 a Marzo 2005, y Julio
2006 a Febrero 2007. Los datos de los indices ONI y MEI
se obtuvieron de la NOAA y estan disponibles en http://
www.cdc.noaa.gov/data/climateindices/list/

aumenta a medida que la region analizada se encuentra
mas alejada del océano; obsérvese que los coeficientes
de correlacion son mayores para las regiones Andina,
Amazonica y Oriental, mientras que las regiones Caribe y
Pacifica muestran los menores coeficientes: esta situacion
puede estar explicada por la cobertura de las grillas en las
zonas de transicion entre las dos superficies (océano — tierra),
los algoritmos empleados por cada centro, el hecho que las
sefales provenientes del océano son mucho mas pequeiias
que las provenientes de la tierra, que la zona de estudio se
encuentra en las zona de mayor error de medicion o que son
regiones con mayor variabilidad en las masas de humedad
(Tapley et al. 2005; Wahr et al. 2006)

Tabla 1. Coeficientes de correlacion entre las series mensua-
les de registros de EWH de los centros de medicion Center
for Space Research (CRS), GeoForschungsZentrum (GFZ),
y Jet Propulsion Laboratory (JPL).

Figura 1. Definicion de las cinco regiones de Colombia usadas en
este trabajo.

4. Analisis de resultados

4.1 Informacion de Espesor Equivalente de Agua (EWH)

En la Tabla 1 se presentan los estimativos del coeficiente
de correlacion lineal entre los registros mensuales de EWH
de los diferentes centros de medicién. Los altos valores
del coeficiente de correlacion muestran la consistencia en
los procedimientos y resultados de las series procesadas
Es importante resaltar el hecho que el valor del coeficiente

Coeficiente de correlacion
Region CRS-GFZ |CRS-JPL GFZ - JPL
Andina 0.86 0.94 0.75
Amazoénica 0.87 0.95 0.91
Oriental 0.96 0.99 0.96
Pacifica 0.81 0.68 0.84
Caribe 0.74 0.72 0.95

4.2 Region Andina

El ciclo anual de la precipitacion (Figura 2) representada
por el TRMM es el tipico de la region Andina (Snow,
1976; Mesa et. al., 1997), se observan claramente los
picos y valles caracteristicos del ciclo anual. En la misma
figura se representan los ciclos anuales de las anomalias de
EWH y la humedad de suelo para la region; obsérvese que
existe relacion entre los comportamientos de las distintas
series, se identifica un desfase temporal en picos y valles
de aproximadamente 1 a 2 meses entre los ciclos del
EWH y humedad del suelo respecto al de la precipitacion
con atenuaciéon en sus extremos (menor variabilidad),
seguramente por los mecanismos que permiten regular el
almacenamiento de agua en el suelo y subsuelo. Se advierte
que los valores de la humedad del suelo extraidos del modelo
de Reanalisis NCEP/NCAR tienen una menor amplitud que
los valores estimados por la mision GRACE; esto puede
explicarse porque la mision GRACE mide ademas de la
variacion en la humedad de suelo, las variaciones del agua
superficial y subterranea (Schmidt et al, 2006) , por lo
tanto, se interpreta que ademas de la humedad del suelo,
durante las épocas secas existe disminucion del volumen
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almacenado en los acuiferos, biomasa y en las fuentes
de agua superficial, esta situacion es severa en el primer
trimestre del afio, particularmente en los meses de febrero
y marzo donde se tienen las mayores anomalias negativas
en el valor del EWH; estos resultados estan en la misma
direccion de lo expresado por Poveda, (2002); Mesa ef al.
(1997); Poveda et al., (2006a). En apocas de lluvias existe

10.00 1

5.00 4

un aumento en el volumen almacenado en los tres reservorios
(agua subterranea, humedad de suelo y agua superficial), se
percibe que en el tercer y cuarto trimestre del afio calendario
las anomalias de la precipitacion ocurridas en el veranillo
de mediados de afo causan una menor variacion en las
anomalias del EWH y la humedad del suelo.
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Figura 2. Ciclo anual de los valores promedios de precipitacion, (TRMM), EWH (GRACE), y humedad del suelo (Reanalisis)
para la region Andina. Las barras denotan el error estandar de estimacion de la media.

En la figura 3 se grafican las series mensuales de las ano-
malias del EHW y el ONI. El ONI (Oceanic Nifio Index)
es un indice oceanico de la ocurrencia del ENSO, 5 valores
consecutivos mayores a 0.5 indican la presencia de El Nifio,
5 valores consecutivos menores a -0.5 indican la ocurren-
cia de La Nifia. Segun este indice se presentaron 3 eventos
EL Niilo en el periodo de estudio. Se observa un comporta-
miento inverso entre los valores de EWH y los valores del
ONI, una anomalia negativa en el ONI implica una anomalia
positiva en el EWH y viceversa, estos resultados confirman
lo reportado por Mesa et al. (1997); Poveda et al., (2001);
Poveda et al., (2006a), quienes indican que durante El Nifio
se presentan anomalias negativas en la precipitacion y me-
nores niveles de los rios para la region Andina. Se observa
un rezago de aproximadamente 4 meses entre las dos series
(véase seccion 5.2), una anomalia positiva del ONI implica
una reduccion en la precipitacion que posteriormente afecta-
rd el EWH y la humedad del suelo, este resultado puede ser
de utilidad en el estudio de la dinamica de los ecosistemas a
grandes escalas espaciales, en estimaciones de productividad

primaria en bosques y cultivos, flujos de calor latente, esti-
maciones de captura de CO,, entre otros.

En la Figura 4 se presentan simultaneamente las series de
precipitacion (TRMM) humedad del suelo y de EWH. En
promedio en la region caen alrededor de 1776 mm de llu-
via anual, magnitud similar al valor promedio reportado por
Snow, (1976). Se observa que la precipitacion antecede con
un comportamiento simil, en uno o dos meses el de ambas
series: humedad de suelo y EWH. Esta percepcion se con-
firma en la seccion 5.1 en la cual se realiza un analisis de
asociacion lineal entre las series y soporta los resultados ob-
tenidos por Poveda ef al., (2001); (2010), aunque el tiempo
de respuesta de EWH y humedad de suelo obtenido ante la
precipitacion precedente es mayor en el presente trabajo (1 —
2 meses contra 10 dias), seguramente por las diferencias en
las escalas espaciales y temporales y en las profundidades
de los estratos considerados en cada estudio que claramen-
te condicionan las magnitudes de los cambios de humedad
considerados.
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Figura 3. Evolucion temporal de los registros del ONI y el Espesor Equivalente de Agua (EWH) para la region Andina.
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Figura 4. Evolucion de las series mensuales de precipitacion promedio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series
de humedad de suelo (Reanalisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE), para la region Andina.

La precipitacion (TRMM) y el EWH de los afios El Nifio
ocurridos en el periodo de analisis, se graficaron respecto
a los ciclos anuales. Las mayores anomalias positivas del
ONI (>0.5) se registraron en El Nifio 2002—-2003 durante 10
meses consecutivos, mientras que las menores se registraron

para El Nifio 2004—2005 por un periodo de 8 meses. Existe
una disminucion en los valores mensuales de ambas laminas
de agua, en particular durante los meses de noviembre (afio
0) a febrero (ano +1) de El Nifio-2002-03 y los meses de
junio a agosto (ano 0) de El Nifio 2006-07; no se perciben
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disminuciones marcadas en la precipitacion durante El Nifio
2004-05. La disminucion en EWH ocurre de manera similar
a la precipitacion pero con aproximadamente dos meses de
rezago, por lo tanto, para esta variable los efectos son mas
notorios en los meses de febrero y marzo (afio+1) de los
eventos El Nifio de 2002 y 2006; Este comportamiento ilustra
lo reportado por Poveda, (1998); (2004); (2010), donde se
observa que El Nifio tiene sus propias particularidades e
impactos diferentes; y que El Nifio en la region ocasiona
anomalias negativas de la precipitacion, caudales y humedad
del suelo (Mesa et al. 1997; Poveda et al. 2001; 2006a).
La disminucion del EWH corresponde a una disminucion de
la precipitacion, que a la vez afecta la evapotranspiracion
real, el reciclaje del agua y finalmente la disminucion del
agua almacenada en el suelo y subsuelo (Poveda ef al. 2001;
2006a).

Precipitacion (mm)

R R A RN NS NS S

—+— Average Annual Cycle

— B -EL Nifio 02 - 03

Anomalia de EWH (cm)

En la region se encontraron anomalias maximas de EWH en
un rango de 36.6 cm, con un maximo positivo de 13.7 cm/
mes y una anomalia negativa minima de -22.9 cm/mes. Si
consideramos que el volumen de agua que ingresa a la re-
gion drena por los mismos rios fuera de ella en el intervalo
de tiempo considerado, se estima que en promedio cada afio
existe un movimiento del agua en el suelo (acuifero, agua
superficial, humedad del suelo, agua en la biomasa), de alre-
dedor de 44.8 cm de EWH, que para la extension de la region
(1°=111.12 km) equivale a un volumen de agua de 127.23
km?®/anuales. Es importante resaltar que en el presente estu-
dio las variaciones se estiman mes a mes y por lo tanto las
variaciones de masa que ocurren a escala inferior al mes no
son consideradas.

SRR S RN NS NS S s
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Figura 5. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y EWH (derecha) segtin las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la region
Andina y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifio. Notese que el ciclo anual hidrologico esta definido de Junio (afio 0) a
Mayo (afio +1).

4.3 Regién Amazoénica

Las series de EWH y de humedad de suelo que se presentan
en la Figura 6 muestran claramente un régimen unimodal con
un periodo humedo acentuado en los meses de junio y julio
y una disminucion desde agosto a febrero, comportamiento
que corresponde a lo reportado por Snow (1976); Jaramillo
y Chaves (2000); Jaramillo (2005) y Poveda et al. (2006a).
La precipitacion promedio anual se estima en 3250 mm/
afio similar a lo reportado por Snow, (1976), con un ciclo
bimodal tal como lo indican Mesa et al. (1997) y Marengo,

(2004) para la norte de la Amazonia, aunque no reportan un
segundo periodo himedo del afio (Octubre — Noviembre) con
un pico tan marcado. Esta situacion refleja una discrepancia
en el comportamiento y correspondencia de las series ya que
no se percibe el pico de finales de afio de la precipitacion
en las series de EWH y humedad de suelo. La diferencia
entre los ciclos puede ser explicada por la capacidad de
regulacion del suelo o por la corta longitud de la series de
tiempo; sin embargo es extrafio que un pico de precipitacion
de la magnitud estimada no sea reflejado en el EWH y en la
humedad del suelo.
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Figura 6. Ciclo anual de precipitacion, EWH y humedad de suelo para la region Amazonica. Las barras denotan el error estandar de
estimacion de la media.

En la Figura 7 se observa el comportamiento del EWH al hallado para la region Andina. Este comportamiento
respecto al Indice Ocednico del ENSO (ONI). Se percibe refleja lo hallado por Marengo, (2004) y Schongart y Junk,
un comportamiento inverso entre las dos series: anomalias (2007), quienes encontraron afectacion de los parametros
negativas del ONI implican con cierto rezago anomalias hidrometeorologicos con 1la ocurrencia del ENSO
positivas del EWH y viceversa; se estima que el rezago es principalmente sobre el norte de la Cuenca Amazédnica.

del orden de 2 a 3 meses (ver seccion 5.2) un poco menor
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-16 -1
2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 7. Evolucion temporal de los registros del ONI y el Espesor Equivalente de Agua (EWH) para la region Amazonica.
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En la Figura 8 se muestran la evolucion de las series de tiem-
po de precipitacion (TRMM), EWH (GRACE) y humedad
de suelo. Se encontré que el EWH responde a las variaciones
de precipitacion con aproximadamente 2 meses de rezago
(seccion 5.1). Comportamiento similar reporta Xavier, et
al. (2010) para la cuenca del rio Amazonas con 3 meses de
rezago entre la lluvia y los caudales pico. Las variaciones
en el EWH y humedad de suelo para esta zona son mayores
que en la region Andina, se hallaron anomalias de EWH en
un rango de 47.13 cm, con un maximo positivo de 22.53 cm/
mes y una anomalia negativa minima de -24.6 cm/mes. Bajo
las mismas condiciones planteadas para la region Andina, se
estima que el intercambio del agua con el suelo para la re-
gion amazonica es de 175.33 km?/afio.

Similar comportamiento a la regiéon Andina presentan las se-
ries de tiempo para la Amazonia Colombiana, sin embargo,
es claro que la amplitud de la serie d¢ EWH respecto a la

humedad del suelo para anomalias positivas es mucho mayor
para la region Amazonica, posiblemente explicadas por la
topografia y la distancia al océano, ya que esta region dre-
na hacia el Océano Atlantico luego de atravesar el norte de
Brasil, favoreciendo una acumulacion relativamente grande
de agua antes de ser evacuada por gradiente hidraulico y
topografico, causando una mayor afectacion de la serie de
EWH respecto al de humedad de suelo que alcanza su limite
superior: la saturacion. Al comparar la anomalia negativa del
EWH y la humedad de suelo con la Region Andina, se nota
que a pesar de la diferencia de vegetacion entre las dos regio-
nes, y que probablemente la Amazonia presente una mayor
evapotranspiracion real y por lo tanto de esperarse una me-
nor humedad de suelo en el periodo seco, presenta menores
anomalias que la region Andina. Esto podria explicarse por
la diferencia en los volimenes de lluvia provenientes de las
retroalimentaciones locales y la escala temporal de la infor-
macion utilizada.
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Figura 8. Evolucion de las series mensuales de precipitacion promedio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de humedad
de suelo (Reanalisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE), para la region Amazonica.

La ocurrencia de El Nifio afecta las laminas de precipitacion
y de humedad de suelo para la region Amazonica; se nota
un efecto mayor en el EWH durante los eventos El Niflo de
los afios 2004 y 2006. Contrario a lo observado en las regio-
nes Andina, Oriental y Caribe, la aparicion de El Nifio en el
afio 2002 no represent6 anomalias severas en la humedad del
suelo para la region Amazonica. Un comportamiento simi-
lar se present6 en la region Pacifica. En la misma figura se

observa con claridad la disminucion de los valores de EWH
para el afio 2005, que representan la sequia extrema ocurrida
en la region Amazodnica en ese aflo. Aunque se aprecia una
clara disminucion en los valores de EWH para el afio 2005
y para los eventos El Nifio 2004 y 2006; no es tan clara la
disminucion en los valores de precipitacion suministrados
por la Mision TRMM.
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Figura 9. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y de EWH (derecha) segtin las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la
region Amazonica y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifio.

4.4 Region Oriental

El ciclo anual del EWH, de la humedad de suelo y de la pre-
cipitacion es unimodal, similar al de la region Amazodnica,
pero el pico, para todas las series, ocurre aproximadamente
con dos meses de rezago respecto a esa region. El ciclo anual
del EWH corresponde con el ciclo anual del flujo del Rio
Orinoco (Edmond ez al., 1996), con caudales maximos en
los meses de julio a septiembre. Las variaciones en EWH y
humedad del suelo son mayores en la region Oriental que en
la regiéon Amazonica; posiblemente por el menor volumen
de precipitacion anual y un periodo seco mas acentuado (Ja-
ramillo y Chaves, 2000; Mesa ef al. 1997). Para el periodo
analizado se encontrd una precipitacion media de 2575 mm/
afio, menor en aproximadamente 250 mm anuales a lo repor-
tado por Mesa et al. (1997).

Las Figuras 10 y 12 muestran gran similitud en periodo y
amplitud de las series de EWH y humedad del suelo, aunque

7.00

8

-8.00

EWH y Anomalia de la Humedad del
Suelo (cm)

los picos y valles del EWH en general son mayores a los de
humedad de suelo y en promedio las anomalias positivas y
negativas de EWH son mayores en 4.7 cm/mes. Las mayores
discrepancias de las dos series se presentan en el rango de
anomalias positivas, seguramente por el aumento en los cau-
dales de los rios, en el nivel de los acuiferos y las inundacio-
nes de llanuras y terrazas aluviales, mientras que la humedad
del suelo alcanza su nivel méximo en el estado de saturacion.
En el primer trimestre de los afios 2006 y 2007 las anomalias
negativas de humedad del suelo tienen una alta proporcion
en las anomalias negativas de EWH, puede interpretarse que
para estos periodos las anomalias de EWH fueron represen-
tadas por una disminucioén de la humedad del suelo, sin em-
bargo es poco probable que una disminucion de la humedad
del suelo tan marcada no esté acompafiada de disminucion
en los caudales de los rios y niveles en los acuiferos; esta
comportamiento merece un estudio mas profundo.
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Figura 10. Ciclo anual de precipitacion, (TRMM), EWH (GRACE), y humedad de suelo (Reanalisis) para la region Oriental. Las barras
denotan el error estandar de estimacion de la media.
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De manera similar a lo que sucede en las regiones Andina
y Amazoénica, en la region oriental se registra un compor-
tamiento inverso entre las series del EWH y ONI con cierto
rezago. Para esta region segun lo encontrado por Mesa et al.

22 4
18 4

Anomalia de EWH (cm)

(1997) y Poveda et al. (2010) el efecto del ENSO es menor
y con mayor rezago que para las zonas Pacifica, Caribe y
Andina.
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Figura 11. Evolucion temporal de los registros del ONI y el Espesor Equivalente de Agua (EWH) para la region Oriental.

En la Figura 12 se observa que la precipitacion antecede en
uno o dos meses a la humedad del suelo. Las variaciones en
EWH son grandes y pueden ser explicadas en razon al tipo
de vegetacion, la topografia, el ciclo anual de precipitacion,
principalmente la gran diferencias en los voliimenes de llu-
via a través del afio y que la region Oriental drena hacia el
océano Atlantico luego de atravesar Venezuela a través de la
cuenca del Rio Orinoco, por lo que puede existir una acumu-
lacion relativamente grande de agua antes de ser evacuada

5 8

5

(=]

EWH y Anomalia de la Humedad del
Suelo (cm)
8 )

@
o

por gradiente hidraulico y topografico. Las variaciones en
el EWH y humedad de suelo para esta zona son mayores
que para las regiones Andina y Amazonica, se hallaron ano-
malias de EWH en un rango de 64.6 cm, con un maximo
positivo de 30.35 cm/mes y una anomalia negativa minima
de -34.21 cm/mes. Bajo las mismas condiciones planteadas
para la region Andina, se estima que el intercambio del agua
con el suelo para la region oriental es de 265.7 km?/afio.
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Figura 12. Evolucion de las series mensuales de precipitacion promedio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de
humedad de suelo (Reanalisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE), para la region Oriental.
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La region Oriental, en forma similar a las regiones Andina hallados por Poveda ef al. (2010) para caudales maximos
y Caribe, muestra una disminucion en los valores de EWH medios diarios en las estaciones Aguaverde, Los Esteros y
durante El Nifio de los afios 2002 y 2006, particularmente Puerto Inirida. Durante El Nifio del afio 2004 no es perceptible
en los meses de febrero, marzo y abril; para la precipitacion una disminucion sostenida del EWH y precipitacion respecto
esta disminucion ocurrié en el periodo comprendido entre al ciclo anual promedio.

diciembre y marzo. Estos resultados son similares a los
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Figura 13. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y de EWH (derecha) segun las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la
region Oriental y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifio.

4.5 Region Pacifica meses. El ciclo anual de la precipitacion presenta un periodo

. ) ) seco muy pronunciado en el primer trimestre y luego uno de
Para la region Pacifica el ciclo anual de EWH y humedad de menores proporciones hacia la mitad del segundo semestre,

suelo tiene caracteristicas bimodales y reflejan el comporta- similar al comportamiento descrito por Jaramillo y Chaves
miento de la precipitacion con un rezago aproximado de dos (2000) y Mesa et al., (1997).
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Figura 14. Ciclo anual de precipitacion, EWH y humedad de suelo para la region Pacifico. Las barras denotan el error estandar de estimacion
de la media.
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Las variaciones de EWH y humedad de suelo de la region
Pacifica son menores que en las otras regiones; se hallaron
anomalias de EWH en un rango de 27.78 cm, con un maximo
positivo de 11.14 cm/mes y una anomalia negativa minima
de -16.6 cm/mes. Bajo las mismas condiciones planteadas
para la region Andina, se estima que el intercambio del agua
con el suelo para la region Pacifica es de 43.81 km?/afio. Esta
menor variacion puede ser explicada por la poca variabilidad
de la lluvia, con niveles muy elevados durante todo el afio
(Snow, 1976). Las pérdidas por evapotranspiracion son rapi-
damente repuestas por las lluvias (escalas menores a un mes)
y por ello el suelo permanece en condiciones de alta hume-
dad muy cercanas a la saturacion, existe una corta distancia
de drenaje (comparando entre zonas) hacia el océano Paci-
fico y porque existe un gradiente topografico mucho mayor
que permite una evacuacion rapida del agua hacia el océano.
Asi mismo, debe considerarse el hecho que la zona limita
con el océano y como se observo anteriormente esta zona
es la que presenta menor coeficiente de correlacion entre las
soluciones dadas por los tres centros de procesamiento de la
mision GRACE.

Las series de tiempo del ONI y EWH muestran una relacion
inversa con un rezago de aproximadamente 4 meses; anoma-
lias negativas del ONI representan anomalias positivas del

Anomalia de EWH (cm)

EWH y viceversa. Es claro que el ENSO afecta la magnitud
de las anomalias del EWH en la region, ocasiona anomalias
negativas en la precipitacion, la humedad del suelo, la acti-
vidad vegetal y los caudales de los rios (Poveda ef al. (2001;
2002; 2005; 2006; 2010; Mesa et al. 1997. Ademas segun
lo expresado por Poveda & Mesa (1997) y Poveda et al.
(2001), 1a respuesta a las anomalias del SOI son mas rapidas
y fuertes para la region Pacifica en el territorio Colombiano.
Se detectd que durante El Nifio 2006 — 2007 se presentd una
anomalia negativa acentuada del EWH, particularmente en
el primer trimestre del afio

En esta zona, asi como en la zona Andina, la disminucién
de la lluvia durante el Nifio puede estar asociado al debilita-
miento del Chorro del “CHOCO” (Poveda, 1998; Poveda
& Mesa, 2000; Poveda et al., 2006), y por lo tanto al trans-
porte de humedad desde el océano Pacifico. Poveda (1998),
usando datos del Reanalisis NCEP/NCAR encontré que la
intensidad del chorro del CHOCO coincide con la intensidad
del gradiente de temperatura entre la superficie de una por-
cion de tierra sobre Colombia y la temperatura superficial
del mar en la region Nifio 1+2. Poveda y Mesa (1999), en-
contraron que durante la ocurrencia de El Nifio existe debili-
tamiento del Chorro del CHOCO.

2002 2003 2004

2006 2007

Figura 15. Evolucion temporal de los registros del ONI y el Espesor Equivalente de Agua (EWH) para la region Pacifica.

Para las regiones Pacifica y Caribe se encontraron
comportamientos “anémalos” entre la serie de humedad
del suelo y el EWH, ya que se registran valores de EWH
menores a los valores de humedad de suelo (figura 16). Se
considera que el comportamiento es anémalo debido a que
el EWH, ademas de la humedad del suelo representa el agua
superficial (rios, lagos, biomasa) y el acuifero subyacente, por

lo tanto siempre debe registrar anomalias positivas mayores y
anomalias negativas menores que los de humedad del suelo.
Estas anormalidades pueden ser explicadas por errores en la
medicion del EWH por su cercania al océano o a deficiencias
en el modelo de humedad de suelo para estas regiones que
podrian mejorar con una calibracion particular de la capacidad
de almacenamiento del suelo para estas regiones.
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Figura 16. Evolucion de las series mensuales de precipitacion promedio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de
humedad de suelo (Reanalisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE), para la region Pacifica.
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Figura 17. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y de EWH (derecha) segtin las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la
region Pacifica y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifio.

4.6 Regién Caribe

En las Figuras 18 y 20 se observa que las series de tiempo
de EWH, humedad de suelo y precipitacion muestran la
bimodalidad que reporta Smow (1976) para el ciclo anual de
precipitacion y Mesa et al. (1997) y Poveda et al. (2010)
para los caudales en los rios. En el primer trimestre del afio
se presentan las mayores anomalias negativas de EWH,
la humedad de suelo y la precipitacion; el periodo con

anomalia positiva mayor corresponde al ultimo trimestre del
afio, situacion consistente con lo reportado por Jaramillo y
Chaves (2000); Mesa et al. (1997) y Poveda et al. (2010).
Como sucede en las demas regiones estudiadas, se presenta
una respuesta rezagada del EWH y la humedad del suelo
ante las variaciones de la precipitacion. La precipitacion
anual promedio de la region es de 1184 mm/afo magnitud
similar a lo reportado por Snow (1976) y Mesa et al. (1997).
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Figura 18. Ciclo anual de precipitacion, (TRMM), EWH (GRACE) y humedad de suelo (Reanalisis) para la region Caribe. Las barras
denotan el error estandar de estimacion de la media.

El comportamiento inverso entre las series de EWH y ONI
es similar al de las otras regiones ¢ indica que el ENSO afec-
ta la hidroclimatologia de la region. Mesa et al, (1997) y
Poveda et al. (2010) estudiaron los efectos de las fases del
ENSO en los caudales de los rios de la region, encontrando
que durante El Nifio existe un disminucion de los caudales

Anomalia de EWH (cm)

mientras que durante La Nifla se presentan anomalias po-
sitivas en sus caudales; comportamiento que se aprecia en
la evolucion de EWH en las figuras 19 y 21, con anomalias
negativas durante la ocurrencia del Nifio; las mayores ano-
malias negativas se presentaron durante los Nifios 2002 — 03
y 2006 — 07.

2002 2003 2004

2005

-1

2006 2007

Figura 19. Evoluciéon temporal de los registros del ONI y el Espesor Equivalente de Agua (EWH) para la region Caribe.
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Las variaciones de EWH y humedad de suelo de la region
Caribe son menores que en las regiones Oriental, Amazoni-
ca y Andina y levemente mayores a las encontradas para la
region Pacifica; se hallaron anomalias de EWH en un rango
de 28.76 cm, con un maximo positivo de 12.31 cm/mes y

una anomalia negativa minima de -16.45 cm/mes. Bajo las
mismas condiciones planteadas para la region Andina, se es-
tima que el intercambio del agua con el suelo para la region
Caribe es de 50.53 km?/afio.
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Figura 20. Evolucion de las series mensuales de precipitacion promedio (TRMM) y de las anomalias estandarizadas de las series de
humedad de suelo (Reanalisis NCEP/NCAR) y EWH (GRACE), para la region Caribe.
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Figura 21. Ciclo anual de la precipitacion (izquierda) y de EWH (derecha) segun las misiones TRMM y GRACE respectivamente, para la
region Caribe y su comportamiento durante eventos historicos de El Nifio.

A partir de la serie del CRS con suavizamiento Gaussiano
de 300 km, se grafico la evolucion espacio-temporal del
EWH en el territorio Colombiano. Los datos de EWH
corresponden al promedio multianual de las anomalias para
cada mes. Se observa claramente que los primeros meses del
afio presentan anomalias negativas en el EWH en la mayor
parte del territorio Colombiano; entre enero y abril estas
anomalias son mas extremas en la region oriental, mientras
que para el mes de marzo la region Amazonica ya presenta

anomalias positivas. En el periodo entre mayo y julio se
registran anomalias positivas del EWH en todo el pais,
seguramente como resultado del periodo lluvioso ocurrido
entre marzo y mayo por el paso de la ZCIT y que una vez
mas evidencia el rezago entre las series de precipitacion y
EWH en el territorio Colombiano, las anomalias positivas se
mantienen durante el segundo semestre para la mayor parte
del territorio exceptuando la region Amazonica que solo
tiene anomalias positivas entre marzo y agosto.
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5. Analisis de correlacion

5.1 Correlaciéon entre Precipitacion, EWH y Modelo de
Humedad del Reanalisis.

Se estimaron los valores del coeficiente de correlacion li-
neal entre las diversas series de tiempo rezagando las series
de humedad de suelo y EWH hasta por 3 meses. Como se
evidenci6 en el analisis de los ciclos y series de tiempo por

regiones, los coeficientes mostrados en la figura 23, confir-
man que la precipitacion en cada zona antecede la humedad
del suelo y EWH en aproximadamente 2 meses. También
se observa que los datos del modelo y la mision GRACE
presentan una alta correlacion simultanea y que el valor del
coeficiente de correlacion disminuye paulatinamente a me-
dida que se incrementa el rezago. El correlograma entre las
series muestra que el modelo simula adecuadamente la per-
sistencia hidrologica.
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Figura 23. Cocficientes de correlacion entre las diversas series para cada una de las regiones.
A) TRMM - Reanalisis. B) TRMM — GRACE. C) Reanalisis — GRACE.
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5.2 Correlacion con indices Macroclimaticos

Se calculo el coeficiente de correlacion lineal entre las series
estandarizadas de precipitacion, humedad de suelo y EWH
y los indices MEI y ONI. Se rezagé cada una de las series
frente a los indices macroclimaticos, hasta alcanzar 5 reza-
gos. La figura 24 muestra el comportamiento de las series
frente al ONI. En la Figura 24 (A) se observa un muy bajo
coeficiente de correlacion entre la precipitacion y el ONI
para todas las regiones exceptuando la region Oriental, en
el cual se evidencia un coeficiente negativo con un minimo
-0.29, con un rezago de tres meses. El signo del coeficiente
indica una relacion inversa entre los valores del ONI y la
precipitacion. Exceptuando la region Caribe, un comporta-
miento general se observa en el coeficiente de correlacion
para las demas regiones, en las cuales se obtiene un valor
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minimo (mas negativo) en el tercer mes de rezago. La figura
24 (B) muestra la evolucion del coeficiente de correlacion
entre el ONI y la serie de EWH. Las regiones Andina, Orien-
tal y Pacifica, muestran valores del coeficiente de correlacion
de hasta -0.56, presentando el minimo valor para un rezago
de 4 meses, un mes después de que se presentd el minimo
valor para la precipitacion, comportamiento que confirma
un efecto regulador del suelo en las respuestas hidrologicas
y la persistencia hidrologica del sistema. La region Caribe
muestra una respuesta mas tardia en precipitaciony EWH 'y
humedad de suelo frente al ONI, en la cual se presentan los
minimos valores del coeficiente de correlacion en el cuarto
y quinto mes de rezago respectivamente. La region Amazo-
nica, en cambio, muestra una respuesta mas rapida presen-
tando el minimo valor del coeficiente de correlacion en el
segundo mes para las dos series.
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Coeficiente de correlacion lineal con el ONI (indice Oceanico del Nifio).

A) ONI - TRMM. B) ONI — GRACE. C) ONI — Reanalisis.
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La Figura 25 muestra el comportamiento del coeficiente de
correlacion rezagado entre las series de precipitacion, EWH
y humedad de suelo frente al MEI. En la Figura 25 (A) se ob-
serva un comportamiento similar al presentado con el ONI,
ademas de un bajo coeficiente de correlacion entre la preci-
pitacion y el MEI, aunque con valores mas negativos para
todas las regiones exceptuando la region Amazodnica. Se pre-
sentan los valores minimos en el coeficiente de correlacion
para el primer y segundo mes de rezago. La Figura 25 (B) en
la cual se aprecia la evolucion del coeficiente de correlacion

030 T

lineal entre el MEI y la serie de EWH muestra que los valo-
res minimos se presentan con tres y cuatro meses de rezago
luego de que se presenta la sefial en el indice del ENSO.
Se advierte un comportamiento similar al presentado con el
ONI, en el cual los valores minimos del coeficiente de corre-
lacion lineal se presentan entre uno y dos meses después que
se presenta el maximo valor de correlacion para la serie de
precipitacion. En la Figura 25 (C) se observa un comporta-
miento similar del coeficiente de correlacion entre la serie de
humedad de suelo y el MEI al presentado por el EWH.
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Figura 25. Coeficiente de correlacién lineal con el MEI (indice Multivariado del ENSO).
A) MEI - TRMM. B) MEI - GRACE. C) MEI — Reanalisis.
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6. Conclusiones:

Se analizaron las series de tiempo de EWH, reportadas por
los tres centros de procesamiento de datos de la mision
GRACE para el territorio Colombiano; se encontr6 buena
correlacion entre las series indicando la validez de los datos.
Las correlaciones son mejores cuando la region analizada se
encuentra mas alejada de la costa, esto puede indicar alguna
interferencia del océano en las soluciones de EWH.

El ciclo anual de EWH y la humedad del suelo para cada una
de las regiones analizadas corresponde con el ciclo anual de
la precipitacion con rezago entre uno y dos meses.

Se detecta el efecto del sistema ENSO, en este caso la fase
calida (El Nifo) en una disminucién del EWH para cada una
de las regiones analizadas y corresponde con rezago de uno
o dos meses a las anomalias negativas en precipitacion que
ocurren en las diferentes regiones durante su aparicion.

Los resultados hallados en el presente trabajo contribuyen
al conocimiento de la dinamica hidrolégica del agua en el
suelo y subsuelo de las 5 grandes regiones climaticas en que
se dividio el territorio Colombiano.

El modelo de humedad de suelo representa con buena aproxi-
macion el ciclo anual de la humedad de suelo en las diversas
regiones del territorio Colombiano. El coeficiente de corre-
lacion entre el modelo y EWH para las series simultaneas
es siempre mayor a 0.6, indicando que el modelo representa
con buena exactitud el comportamiento de la humedad del
suelo para las diversas regiones de Colombia. El correlogra-
ma entre el modelo y el EWH indica que el modelo es capaz
de reproducir el fenomeno de persistencia hidrologica en el
suelo.

7. Referencias

Chambers, D. P. 2007. Converting release — 04 gravity coefficients into
maps of equivalent water thickness. Center for Space Research.
University of Texas at Austin, 1 — 10. Disponible en ftp:/podaac.
jpl.nasa.gov/pub/tellus/monthly mass_grids/chambers-destripe-
RL04-200711/doc/GRACE-dpc200711_RLO04.pdf

. 2006a. Steric sea level from a combination of Jason-1 al-
timetry and GRACE. Center for Space Research. University of Texas
at Austin, 1 — 17. Disponible en ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/tellus/
steric/doc/REASON_SSL.pdf

. 2006b. Evaluation of new GRACE time — variable grav-
ity data over the ocean. Center for Space Research. University of
Texas at Austin, Accepted for publication in Geophysical Research
Letter, 1 — 5. Disponible en: http://gracetellus.jpl.nasa.gov/cham-
bers-destripe-GRL2006.pdf

Chen, J. L., Wilson, C. R., Tapley, B. D., Blankenship, D., & Young, D.
2008. Antarctic regional ice loss rates from GRACE. Earth and Plan-
etary Science Letters, 266: 140 — 148. doi:10.1016/j.epsl.2007.10.057

Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. 1994. Hidrologia Aplicada.
McGraw-Hill Interamericana S.A. Santa Fé de Bogota D.C.

Chuvieco, E. (Ed.). 2008. Earth Observation of Global Change. doi:
10.1007/978-1-4020-6358-9

Committee on Earth Gravity from Space, U. S. Geodynamics Com-
mittee, Board on Earth Sciences and Resources, Commission on
Geosciences, Environment and Resources & National Research
Council. 1997. Satellite Gravity and the Geosphere: Contributions to
the Study of the Solid Earth and its Fluid Envelopes. National Aca-
demic Press. Washington.

D’Odorico, P., Ridolfi, L., Porporato, A., & Rodriguez-Iturbe, I. 2000.
Preferential states of seasonal soil moisture: The impact of climate
fluctuations. Water Resources Research, 36 (8): 2209 —2219.

Edmond, JM., Palmer, M.R., Measures, C.I., Brown, E.T., & Huh, Y.
1996. Fluvial geochemistry of the eastern slope of the northeastern An-
des and its foredeep in the drainage of the Orinoco in Colombia and
Venezuela. Geochimica et Cosmochimica Acta, 60(16), 2949 —2976.

Eslava J. A., 1994. Climatologia del Pacifico colombiano. Academia Co-
lombiana de Ciencias Geofisicas. Coleccion Eratostenes, No. 1,
Santa Fe de Bogota D.C.

Fan, Y., & van den Dool, H., 2004. Climate Prediction Center Global month-
ly soil moisture data set at 0.5 degree resolution for 1948 to present. J.
of Geophysical Research, 109: D10102, doi: 10.1029/2003JD004345.

Han, S. C., Yeo, L. Y., Alsdorf, D., Bates, P., Boy, J. P., Kim, H., Oki,
T. & Rodell, M. 2010. Movement of Amazon surface water from
time-variable satellite gravity measurements and implications for
water cycle parameters in land surface models, Geochem. Geophys.
Geosyst, 11: Q09007 doi: 10.1029/2010GC003214.

Hillel, D. 1998. Enviromental Soil Physics. Academic Press. San Diego.

Hofmann, B., & Moritz, W. H. 2006. Physical Geodesy. SpringerWien-
NewYork. Vad Voslau, Austria.

Huang, J., Van den Dool, H., & Georgakakos, K. P. 1996. Analysis of
Model-Calculated Soil Moisture over the United States (1931-93)
and Application to Long-Range Temperature Forecasts. Journal of
Climate, 9 (6): 1350-1362.

Huang, J., & Halpenny, J. 2007. Estimating variation of groundwater stor-
age within the Great Lakes Water Basin from GRACE, soil moisture
and lake levels. Joint International GSTM and DFG SPP Symposium,
GFZ Postdam, Germany.

Jaramillo, A., 2005. Clima andino y café en Colombia. CENICAFE. Feder-
acion Nacional de Cafeteros de Colombia. Chinchina.

Jaramillo, A., & Chaves, B. 2000. Distribucion de la precipitacion en Co-
lombia analizada mediante conglomeracion estadistica. Revista del
Centro Nacional de Investigaciones de Café, 51 (2): 102 — 113.

Kalnay, E., Kanamitsu, M., Kistler, R., Collins, W., Deaven, D., Gandin,
L., Iredell, M., Saha, S., White, G., Woollen, J., Zhu, Y., Leetmaa,
A., Reynolds, B., Chelliah, M., Ebisuzaki, W., Higgins, W., Janow-
iak, J., Mo, K., Ropelewski, C., Wang, J., Jenne, R. & Joseph, D.
1996. The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project. Bull. Amer. Me-
teor. Soc., 77: 437 —471.

Laio, F., Porporato, A., & Rodriguez-Iturbe, I. 2002. On the seasonal
dynamics of mean soil moisture. Journal of Geophysics Research,
107 (D15): ACL 8-1 — ACL 8-9.

Llubes, M., Lemoine, J. M., & Remy, F. 2007. Antarctica seasonal mass
variation detected by GRACE. Earth and Planetary Science Letters,
260: 127 — 136.

Marengo, J. a. 2004. Characteristics and spatio-temporal variability of

the Amazon River Basin Water Budget. Climate Dynamics, 24(1),
11-22. doi: 10.1007/s00382-004-0461-6



112

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXVII, NUMERO 142 - MARZO 2013

Mesa, O. J., Poveda, G., & Carvajal L. F. 1997. Introduccion
al Clima de Colombia. Universidad Nacional de Colombia.
Medellin.

National Aeronautics and Space Administration (NASA), God-
dard Space Flight Center (2007). Tropical Rainfall Measure-
ment Mission TRMM, Senior Review Proposal. Disponible en
http://trmm.gsfc.nasa.gov/publications_dir/publications.html.

Poveda, G. 1998. Retroalimentacion dinamica entre el ENSO y la
hidrologia Colombiana, Disertacion de Ph. D. Ingenieria de
Recursos Hidraulicos. Facultad de Minas, Universidad Nacio-
nal de Colombia.

. 2002. El chorro del CHOCO y su influencia sobre la
hidroclimatologia de la costa Pacifica Colombiana, En Cor-
rea, I. D., & Restrepo, J. D. (Ed) Geologia y Oceanografia
del Delta del rio San Juan, Litoral Pacifico Colombiano (pp.
167 — 187). Fondo Editorial Universidad EAFIT. Medellin.

. 2004. La hidroclimatologia de Colombia: Una sintesis
desde la escala inter-decadal hasta la escala diurna. Revista
de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, 28 (197): 201 — 222.

., Ramirez, J. M., & Jaramillo, A. 2002. Un modelo
estocastico para la humedad del suelo bajo diferentes cober-
turas vegetales en la region cafetera de Colombia. Avances en
Recursos Hidraulicos, 9: 47 — 56.

., Jaramillo, A., Gil, M. M., Quiceno, N., & Mantilla,
R. 1. 2001. Seasonality in ENSO — related precipitation, river
discharges, soil moisture, and vegetation index in Colombia,
Water Resources Research, 37(8): 2169 —2178.

., & Mesa O. J. 1993. Metodologias de prediccion de la
hidrologia Colombiana considerando el fenémeno El Nifio/
Oscilacion del Sur (ENOS). Revista Atmosfera, 20: 26 — 39.

- & Mesa, O. J. 1997. Feedbacks between hydrological
processes in tropical South America and large scale oceanic
atmospheric phenomena, J. Climate, 10 (10): 2690 — 2702.

., & Mesa, O. J. 1999. La corriente superficial del oeste
[“del CHOCO”] y otras dos corrientes de chorro en Colom-
bia: climatologia y variabilidad durante las fases del ENSO,
Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. 23(89): 517 — 528.

., & Mesa, O.J. 2000. On the existence of Lloré (the
rainiest locality on Earth): Enhanced ocean-atmosphere-land
interaction by a low-level jet. Geophysical Research Letters,
27 (11): 1675 - 1678.

., & Salazar, L. F. 2004. Annual and interannual
(ENSO) variability of spatial scaling properties of a vegeta-
tion index (NDVI) in Amazonia. Remote Sensing of Environ-
ment, 93(3), 391-401. doi:10.1016/j.rse.2004.08.001

., Jaramillo, A., & Mantilla, R. 2000. Amplificacion de
las anomalias de la humedad del suelo y del indice “NDVI”
por El Nifio en Colombia. En: Congreso Latinoamericano de
Hidraulica, Cérdoba, 10 p.

., Waylen, P., & Pulwarty, R. 2006. Annual and inter —
annual variability of present climate in northerm South Amer-
ica and Southern Mesoamerica. Paleogeography geography,
Paleoclimatology and Palaeoecology, 234: 3 —27.

., Vélez, J., Mesa, O., Cuartas, A., Barco, J., Man-
tilla, R., Mejia, J., Hoyos, C., Ramirez, J., Ceballos, L.,
Zuluaga, M., Arias, P., Botero, B., Montoya, M., Giraldo,
J., & Quevedo, D. 2007. Limking long-term water balances
and statistical scaling to estimate river flows along the drain-
age network of Colombia, Journal of Hydrologic Engineer-
ing, 12 (1): 4 - 12.

., Alvarez, D. M., & Rueda, O. a. 2010. Hydro-climatic
variability over the Andes of Colombia associated with ENSO:
a review of climatic processes and their impact on one of the
Earth’s most important biodiversity hotspots. Climate Dynam-
ics, 36(11-12), 2233-2249. doi:10.1007/s00382-010-0931

Peixoto, J. P., & Oort, A. H. 1992. Physics of Climate. American
Institute of Physics. New York.

Puma, M. J., Michael, C. A., Rodriguez-Iturbe, L., & Guswa, A.
J. 2005. Functional relationship to describe temporal statis-
tics of soil moisture averaged over different depths. Advances
in Water Resources, 28: 553 — 566. doi:10.1016/j.advwa-
tres.2004.08.015

Ramillien, G., Bouhours, S., Lombard, A., Cazenave, A.,
Flechtner F., & Schmidt, R. 2007. Land water storage con-
tribution to sea level from GRACE geoid data over 2003 —
2006, Global and Planetary Change, 60: 381 — 392.

Rangel, Ch., J.O., P. & Lowy, C. 1993. Tipos de vegetacion y ras-
gos fitogeograficos en la region pacifica de Colombia. Tomo
I. p. 182 -98. En: P. Leyva (ed.). Colombia Pacifico. Fondo
FEN. Bogota, DC.

Ridolfi, L., D’Odorico, P., Porporato A., & Rodriguez — Iturbe,
I. 2003. Stochastic soil moisture dynamics along a hillslope.
Journal of Hydrology, 272: 264 — 275.

Rodriguez-Iturbe, 1., Porporato, A., Rindolfi, L., Isham V., &
Cox, D.R. 1999. Probabilistic modelling of water balance at
a point: The role of climate, soil and vegetation. Proceedings
Royal Society of London, Series A, 4155: 3789 — 3805.

Rueda, O. 2008. Modelamiento de la humedad del suelo en la
region cafetera de Colombia bajo diferentes coberturas vege-
tales. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas.
Tesis: Magister en Ingenieria. Medellin.

Sasgen, 1., Martinee, Z., & Fleming, K. 2007. Regional ice — mass
changes and glacial — isostatic adjustment in Antarctica from
GRACE. Earth and Planetary Science Letters, 264: 391 —401.

Schongart, J., & Junk, W. J. 2007. Forecasting the flood-pulse in
Central Amazonia by ENSO-indices. Journal of Hydrology,
335(1-2), 124-132. doi:10.1016/j.jhydrol.2006.11.005

Seitz, F., Schmidt, M., & Shum, C. K. 2008. Signal of extreme
weather conditions in central Europe in GRACE 4-D hydro-
logical mass variations. Earth and Planetary Science Letters,
268: 165 —170.

Schmidt, R., Schwintzer, P., Filchtner, F., Reigber, Ch., Gut-
ner, A., Doll, P., Ramillien, G., Cazenave, A., Petrovic,
S., Jochmann, H., & Wunsch, J. 2006. GRACE observa-
tions of changes in continental water storage. Global and
Planetary Change, 50(1-2): 112 — 126. doi:10.1016/j.glopla-
cha.2004.11.018



GUARIN GIRALDO,G.W., G. POVEDA - VARIABILIDAD ESPACIAL DE ALMACENAMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO EN COLOMBIA- 113

Snow, J. W. 1976. The climate of northern South America. En
Schwerdtfeger, W. (Ed.), Climates of Central and South Ame-
rica. (pp. 295 — 403). Amsterdam, The Netherlands.

Tapley, B. D., Bettadpur, S., Ries, J. C., Thompson, P. F., & Wat-
kins, M. M. 2004a. GRACE Measurements of mass variabili-
ty in the earth system. Sience, 305 (5683): 503 — 505.

., Bettadpur, S., Watkins M. M., and Reigber, C.
H. 2004b. The gravity recovery and climate experiment: mis-
sion overview and early results, American Geophysical Union,
6p. Disponible en: www.csr.utexas.edu/grace/publications/
papers/2004GL019920.pdf

Thomas, J. B. 1999. An analysis of gravity-field estimation based
on intersatellite dual — 1 — way biased ranging, Jet Propulsion
Laboratory, Pasadena, California. 195 p. Disponible en http://
handle.dtic.mil/100.2/ADA410563

Wahr, J. 1996. Geodesy and Gravity, Class Notes. Department of
Physics University of Colorado, Samizdat Press. Boulder,
USA.

Xavier, L., Becker, M., Cazenave, A., Longuevergne L., Llovel,
W., & Rotunno Filho, O.C., 2010. Interannual variability
in water storage over 2003—2008 in the Amazon Basin from
GRACE space gravimetry, in situ river level and precipita-
tion data. Remote Sensing of Environmental, 114 (8): 1629
—1637. doi: 10.1016/j.rse.2010.02.005.

Xion, L. & Gotze, H. J. 2001. Tutorial Ellipsoid, geoid, gravity,
geodesy, and geophysics. Geophysichs, 66 (6): 1660 — 1668.

Recibido: 28 de abril de 2011
Aceptado para publicacién: 28 de febrero de 2013





