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Influencia de la SST y la SLP sobre la variabilidad de la
temperatura en Colombia

Influence of SST and SLP on temperature variability in Colombia
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Resumen

Objetivo: En este trabajo se estudia la influencia de los campos globales de presion a nivel del mar
(SLP) y de la temperatura superficial del mar (SST), asi como de varios indices climaticos de
teleconexion (NAO, PDO, NINO 3,4, etc) sobre la temperatura del aire en superficie en Colombia.
Metodologia: Mediante un andlisis de componentes principales (PCA) aplicado sobre 42 estaciones
de temperatura distribuidas sobre Colombia, se han identificado los principales modos de variabili-
dad de la temperatura del aire para las estaciones de invierno (DEF) y verano (JJA) en el pais.
Resultados: Los resultados muestran una importante influencia de la SLP y la SST del Pacifico,
esencialmente asociadas con el ENSO, asi como del Atlantico tropical, mas significativa para la
temperatura de invierno que para la de verano. Conclusiéon: Como las relaciones encontradas entre
los campos globales y las temperaturas de Colombia aparecen desfasadas, podrian ser de gran
utilidad para la prediccion de las temperaturas de Colombia.

Palabras clave: Teleconexion, Temperatura del aire, Temperatura superficial del mar,
Presién a nivel del mar, Variabilidad climéatica.

Abstract

Objetive: This work presents the study of the influence of global fields of sea level pressure (SLP) and
sea surface temperature (SST), as well as the impact of various climatic indices of teleconnections
(NAO, PDO, NINO 3,4, etc.) on the air temperature in Colombia. Methodology: Applying a principal
component analysis (PCA) on 42 temperature stations distributed over Colombia, we have identified
the main modes of variability of air temperature for the winter (DJF) and summer (JJA) in the country.
Results: The results show a significant influence of the SLP and the SST from the Pacific, essentially
associated with the ENSO, and from the tropical Atlantic, more significant for winter temperatures than
for summer. Conclusions: The relationships found between the global patterns and the Colombia
temperatures are not in phase, showing important correlations several seasons in advance, these
results could be very useful for the prediction of temperatures in Colombia.

Keywords: Air temperature, Climate variability, Teleconnection, Sea level pressure,
Sea surface temperature.

Introduccioén

Las condiciones climaticas de Colombiano solo
generan un ambiente parael normal funcionamiento
delos ecosistemasy biomas establecidosen él, sino
gue propician €l desarrollo de diferentes actividades
socioeconomicas, entre las que destaca la agricultu-
radel café, el pldanoy las flores. El territorio co-

lombiano seve afectado por lasfases extremas de la
variabilidad climatica, que causan en muchas ocasio-
nes desastres naturales como inundaciones,
deslizamientos detierras, o pérdidasde cultivos, en-
tre otros, con importantes consecuencias economi-
cas para€l desarrollo del pais.

En la actualidad se dispone de diversas descrip-
cionesdel climacolombiano (IDEAM 2005); sinem-
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bargo, aln estan por explorar las fluctuaciones de
diversaescalatemporal delasvariablesclimatol 6gi-
cas cuyas fases extremas generan fuertes impactos
en e pais. A pesar de las evidencias de estos efec-
tos, el conocimiento existente no es suficiente para
una comprension optima de los procesos que se de-
sarrollan einfluyen en el climade Colombia.

Ante lanecesidad de un conocimiento més pro-
fundo sobrelos procesos atmosféricosy el climade
Colombia, algunos autores han desarrollado estudios
especificos a partir de la década 1990. Asi, Mesa et
al. (1997) resumen aspectos del clima del Pacifico
colombiano no presentados antes; Pabdn (1996) y
Zeay Ledn (2000) describen en términos generales
la denominada baja anclada de Panaméa; Poveda
(1999) menciona por primeravez €l chorro de bagjo
nivel del Chocoy susefectos en lahidrol ogiacolom-
biana, Pabon (20033, b) alude al efecto de El Nifio y
La Nifia en varias regiones del pais; Mapes et al.
(2003) realizaron un estudio especial sobre los pro-
cesos convectivos en Colombia; Poveda (2004) hace
una sintesis bastante completa de los avances en €l
estudio del climay de la variabilidad climética de
Colombia, obtenida mediante estudios en |a década
de 1990. También Poveda et al. (2002) presentan
estudios sobre la influencia de fenOmenos
macroclimaticos en Colombia, donde se destaca la
relacion entre la NAO, El Nifio, la PDO y algunas
variableshidrocliméticasdel pais (precipitacion, tem-
peraturadel airey caudal). Otros estudios relaciona-
doscon el efecto climatico delosfendmenosEl Nifio
y LaNifiaen Colombia(IDEAM 2002; Monteal egre
y Pabdn 2000, Pabdén 2003a, Poveday Mesa 2000),
afirman quetal variabilidad climatica puede generar
situaciones de exceso o de déficit de precipitacién
gue propiciainundaciones 0 sequiasy causan desas-
tres, estimulan el desarrollo de enfermedades como
malariay dengue, dafios ala produccién agropecuaria,
entre otros. Por laimportancia de esta variabilidad
esnecesario profundizar en el estudio delavariabili-
dad climéticaen € pais.

El presente trabajo realiza un estudio sobre los
mecani smos fisicos que pueden afectar la variabili-
dad de la temperatura del aire en Colombia, explo-
rando las relaciones de la temperatura del aire con
las variacionesde latemperaturadel mar en superfi-
cie(SST), loscamposde presion anivel demar (SLP)
y diversos patrones de teleconexion conocidos, con
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el objetivo global de contribuir a conocimiento del
climadel pais.

Datos y metodologia

Parael desarrollo de este trabajo se han utilizado
los datos de temperatura del aire (Tmp), obtenidos
de estaciones meteoroldgicas pertenecientes al
IDEAM (Instituto de Hidrol ogia, Meteorologiay Es-
tudiosAmbientales de Colombia). Entotal sedispuso
de 120 estaciones para todo €l pais, todas €ellas en
escala mensual, de las cuales se utilizaron solo 42
estacionesparael dreadeestudio, durante el periodo
1960-2004.

Por otra parte, para los datos de temperatura
superficial del mar del planetase haempleado labase
de datos del Hadley Centre Ice and Sea-surface
Temperature dataset, Hadl SST (Rayner et al. 2003),
y como datos de presion a nivel del mar (SLP) se
usaron los datos de reandlisis 1 del NCEP/NCAR
(Kalhay et al. 1996). Por ultimo, con € fin de esta-
blecer la relacion de diversos fendmenos
macroclimaticos de acoplamiento océano-atmésfera
(NAO, ENSO, PDO, etc) con la variabilidad de la
precipitacion en Colombia, se utilizaron indices de
teleconexion cal culados por laNational Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), obtenidos de
la pagina web http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/
gridded/data.ncep.reanaysis.derived.surface.html. El
periodo analizado para todas las bases de datos fue
1960-2004.

Las series de datos de temperatura del aire se
sometieron a un control de calidad, que consistié en
desechar aquellas series con menos de 30 afios de
registros en un periodo continuo y series que conte-
nian mas de 15% de datos faltantes (huecos). Con
estas condi ciones se obtuvo un total de 64 estaciones
cubriendo €l periodo de 1961 a 2004. Luego se ana-
liz6 lahomogeneidad de estas series, siguiendo test
de las rachas propuesto por Thom (1966); este esun
test de homogeneidad absolutano paramétrico reco-
mendado por la Organi zacion Meteorol 6gica Mun-
dial (OMM), el cual detecta cambios en lamediay
en latendenciade laserie anaizada. Al culminar el
control de homogeneidad se obtuvo finalmente untotal
de 42 estaciones de precipitaci on mensual, distribui-
dasen €l territorio colombiano (Figural).

Como se apreciaen laFigural, lacoberturaes-
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de temperatura del aire en Colombia.

pacial de los datos de temperatura se limitaalami-
tad norte de Colombia, sin que exista ninguna serie
en la mitad sur, que corresponde a las regiones sel-
véticas del Orinoco y Amazonas. Por estarazén los
resultados selimitan alaregion donde se encuentran
las estaciones.

Con €l fin de obtener los principales modos de
variabilidad espacio-temporal delatemperatura del
aireen Colombia, seaplico un andlisis de componen-
tesprincipales (PCA) alos promedios detemperatu-
radel aire estacionales deinvierno (DEF) y verano
(JJA), apartir de la diagonalizacion de lamatriz de
correlaciones. La seleccion de los EOF (funciones
ortogonal es empiricas) significativos, obtenidosatra-
vés del PCA, serealiz6 aplicando laregla de North
(North et al. 1982).

Después de obtener |os resultados del PCA, se
analizé el impacto de la variabilidad temporal de la
SLPy 1aSST del planeta, enlos patronesdelaTmp
deinviernoy verano encontradosen Colombia. Para
ello se estudiaron las correl aciones coeténeas y con
retrasos estacionales de hasta méas de un afio entre
las seriestemporales estacionalesde SLPy SST del
planetay las PCs correspondientes a los primeros
modos de la temperatura del pais. También se estu-

didlaposibleinfluenciadelosindices climéticos de
teleconexidn (Itele), en las series PC de Tmp dein-
vierno y verano, através de las correl aciones entre
estas variables a escala estacional .
Antesderealizar el célculo delascorrelaciones,
se sustrgjo la tendencia de las PCs resultantes de
Tmp yaque, algunas mostraron unatendenciasigni-
ficativa, lo cua podriaafectar de maneraconsidera-
blee valor delas correlaciones, introduciendo corre-
laciones espurias y ocasionando la autocorrelacion
delosresiduos. Lasignificacion delascorrelaciones
se establece mediante el contraste delahipotesisnula
(correlacién nula) aun nivel designificacion del 95%.

Resultados

Modos de variabilidad. En total se obtuvieron 3
modossignificativosde variabilidad paralatempera-
turadurante el periodo 1960-2004, en laestacion de
invierno (DEF) y dosmodos significativos durantela
estacion de verano (JJA), de acuerdo con lareglade
North. Los tres primeros modos de la temperatura
enlaestacion deinvierno explican 73,8% delavaria
bilidad, mientras que los dos primeros modos de la
estacion de verano representan 61% de la varianza
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Figura 2. EOFs obtenidos del PCA de temperatura en DEF y JJA (periodo 1960-2004).

total de |as estaciones de temperatura empleadas.
La Figura2 muestralos factores de cargade las
primeras EOFs de la temperatura del aire en las es-
taciones de estudio. Se observa que la primera EOF
de la estacion de invierno, con un porcentaje de
varianza explicada de 56,8%, exhibe altas correla
ciones negativas en toda la zona donde se encuen-
tran distribuidas |a estaci ones (regiones central, oc-
cidental y norte de Colombia), mostrando una alta
homogeneidad en el comportamiento delatempera-
tura, por tanto este patron representa un modo global
de variabilidad delaprecipitacion en todalaregion.
La segunda EOF, que explica 9,4% de la varianza,
muestra un patrén dipolar con correlaciones negati-
vas hacia € occidente y centro de Colombia, con
valoresentre-0,3y -0,6, mientras que enlazonanor-
te del pais muestra correlaciones positivas débiles
(significativas) comprendidasentre 0,3y 0,4. Later-

cera EOF, con un porcentaje de varianza asociado
de 7,6%, muestra sdlo unos pequefios centros de co-
rrelacion negativaal nortedel pais, mientrasqueva-
lores positivos se ubican al centro de Colombia.

Respecto a la estacion de verano (JJA), la pri-
mera EOF (con una varianza explicada del 46,4%)
estaasociada con laregion norte, centro 'y occidente
de Colombia, mostrando fuertes correl aciones nega-
tivas que logran alcanzar valores hasta de -0,9. La
segunda EOF, con un porcentaj e de varianza asoci a-
do de 14,5%, presentaa gunos centros reducidos con
correlaciones positivas en €l occidente y norte del
pais. En laFigura 3 se presentan |as series tempora-
les (PC) asociadas con | os principal esmodos detem-
peratura obtenidos con el andlisisde PCA.

Se puede observar que la mayoria de |os patro-
nestemporal es presentan unaconsiderable variabili-
dad, mientras que solo para algunas series PC se
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Figura 3. Series de PCs (Tmp) asociadas con las EOFs, obtenidas para DEF y JJA (1960-2004).

evidencia la existencia de tendencias (positiva para
laregion central, occidental y norte del paisenvera-
no, asociada con la primera PC).

I ndices de teleconexion y modos de variabili-
dad. Al estudiar las correl aciones entre los principa-
les indices de teleconexion (Itele) y los modos de
variabilidad de latemperatura de invierno y verano
(Tabla 1), se observa que las mayores correlaciones
positivas (con valoresentrelos 0,6 y 0,9) se presen-
tan entre la primera serie PC de cada estacion y los
indices que estan asociados con |la SST del Pacifico
tropical (regiones El Nifio). Deigual formase mues-
traunafuerte correlacion negativa (-0,7) entreel in-
dicede Oscilaciéndd Sur (SOI), componente atmos-
férico del ENSO y los primeros modos de tempera-
tura, de tal forma que en la mayor parte de Colom-

bia, las fases positivas de El Nifio tenderian a estar
asociadas con un aumento de las temperaturas.

Las correlaciones con otras tel econexiones son
en general mas pequefias o no significativas, aunque
agunade ellas parece mostrar ciertainfluenciaim-
portante en latemperatura, mayor en la estacién de
invierno que en verano (tablano mostrada). Por ejem-
plo, algunos indices, como la PNA (0,4), WP (0,4),
EA (0,4) y PDO (0,4), presentan correl aciones débi-
les pero significativas, principalmenteconlaserie PC1
de laestacion deinvierno. Por otro lado, a estudiar
las correlaciones con retraso, se evidencia que €l
impacto de los indices asociados con el ENSO, se
prolonga en general durante varias estaciones, de-
jando ver su capacidad predictiva sobre la variabili-
dad de latemperatura del aire en Colombia.
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Tabla 1. Coeficientes de correlacion entre los Itele (EI Nifio) DEF y JJAy las primeras dos series pc (Tmp) en

DEF y JJA.
ltele_DEF PC1_DEF PC2_DEF ltele_ JIA PC1_JJA PC2_JJA
A_SST 1+2 0,7 -0,2 A_SST 1+2 0,6 -0,1
A_SST3 0,9 -0,1 A_SST3 0,8 -0,1
A_SST4 0,8 0,0 A_SST4 0,7 -0,1
A_SST3,4 0,9 -0,1 A_SST3,4 0,8 -0,2
SOl -0,7 -0,2 SOl -0,7 -0,1

] “oeC B B

o 100

W F

Figura 4. Mapas de correlaciones simultaneas entre la SLP y la primera PC de temperatura del

aire en las estaciones de invierno (izquierda) y
significativas al 95%.

Debido qued primer modo devariabilidad, EOF1,
tanto en la estacion de invierno como en verano, ex-
plicael mayor porcentaje de variabilidad delapreci-
pitacién; en las siguientes secciones solo se mues-
tran los resultados obtenidos sobre la primera PC de
dichas estaciones.

Impactos de la SLP. En la Figura 4 se muestra
el mapade correlaciones simultaneasentrelaSLPy
laprimera PC de precipitacion deinvierno (izquier-
da), asi como también, lascorrelacionesentrelaSLP
y la primera PC de precipitacion en la estacion de
verano (derecha).

Se aprecia un centro de correlaciones negativas
significativas (-0,3 a-0,8), sobre el océano Pacifico
oriental y central, méas extendido en verano (dere-
cha) queeninvierno (izquierda), junto con un centro
decorrelacionespositivasal surestedeAsia, asocia-
do conlaOscilacion del Sur (SO). Ademés setienen
correlacionespositivas sobreel Atlantico tropical (con
valoresentrelos 0,5y 0,6), con val ores mas grandes
en la estacion de invierno. Las regiones que mues-
tran correl acionespositivasinducen unadisminucion
delatemperaturadel aire en Colombia, mientrasque

verano (derecha). En contorno las correlaciones

las correlaciones negativas producen el efecto con-
trario.

Por otro lado, las correlaciones con retraso de
hasta un afio (figura no mostrada) entre la SLP de
cada una de las estaciones del afio y las primeras
PCs de temperatura del aire tanto de invierno como
de verano, presentan fuertes centros de correlacio-
nes positivasy negativas en muchasregionesdel pla-
neta (Atlantico tropical, continente africano y en €l
océano indico entre otras), pero principa mente so-
bre el océano Pacifico en laregion asociada con el
ENSO, evidenciando larelacién que hay entrelaSLP
de este area y latemperatura del aire en Colombia.

Impactos de la SST. La Figura 5 presenta las
correlaciones coetaneasentre |laSST del planetay la
serie PC1 de la temperatura del aire en las estacio-
nes de invierno (izquierda) y verano (derecha). Los
datos de SST fueron filtrados para eliminar la ten-
dencia presente en ellos. Como puede apreciarse en
ambas estaciones, gran parte del océano Pacifico
ecuatorial oriental y central, aparece un centro con
correlaciones positivas (0,4 a 0,8), flanqueado por
correlaciones negativas significativas (-0,4 a-0,6), de
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Figura 5. Mapas de correlaciones simultaneas entre la SST y la primera PC de temperatura
del aire en las estaciones de invierno (izquierda) y verano (derecha). En contorno las

correlaciones significativas al 95%.

las cual es se destacan los altos val ores positivos cer-
canos a 0,9 en € Pacifico ecuatorial, en la regién
donde se desarrolla el fendmeno de EL Nifio, mas
aln, se observa que e patrén de correlacion en el
Pacifico tropical en el mapadeinvierno (izquierda),
tiene un grado de similitud con €l patron deinvierno
de El Nifio Modoki (Askhok et al. 2007).

Por otraparte en laestacion deinvierno se mues-
tran correlaciones positivas significativas sobre €l
océano indico, en e Atlantico tropical y en la parte
sur del océano Pacifico (50°S - 110°W).

Respecto alacorrel aciones con retraso de hastaun
ano entre laSST estaciona y laprimera PC de tempe-
raturadel airedelasestacionesdeinviernoy verano, se
han encontrado correlaciones fuertemente significati-
vas, sobretodo en d Pecificotropical, con mayor capa-
cidad predictivaparae invierno que parad verano.

LaFigura 6 muestralas correlaciones con retra-
so entrelaSST delas estaciones anterioresy laPC1
de precipitacion en laestacion deinvierno. Se obser-
vaque laSST de las estaciones de otofio (MAM) y
verano (JJA) presentan fuertes correlaciones positi-
vas (0,6 a0,7) sobreel Pacificotropical (enlaregion
del fendbmeno El Nifio) y correl aciones negativas sig-
nificativas (-0,6 a-0,8) en el Pacifico occidenta cer-
ca de las costas de Australia. Estas correlaciones
tienden adebilitarse conforme aumentael retraso en
la SST, de tal forma que €l patron de correlaciones
no aparece en el mapa de correlaciones con la SST
deinvierno del afio anterior (DEF). Asi, para retra-
sosde la SST de un afio y superiores |os centros de
correl aciones en muchas regiones tienden acambiar
designo.

El fuerte impacto del ENSO en laregién, dalu-
gar aque anomalias positivas o negativas de la SST
en € Pacifico tropical induzcan un ascenso o des-
censo de la temperatura del aire en Colombia. La
amplia extension delazonade correlacion en el Pa-
cifico tropical explica las correlaciones obtenidas
entre la temperatura y todos los indices asociados
con El Nifio evaluados. Ademés, lapersistenciaen el
tiempo de correlaciones en el Pacifico tropical en
donde el ENSO tiene su escenario principal, muestra
el potencial predictivo que puede tener sobre lava-
riabilidad de latemperaturaen el pais.

Conclusiones

En estetrabajo se muestraque lavariabilidad de
latemperaturadel aire en Colombia estafuertemen-
teligadacon lasvariacionesdel campo depresionen
el Pacifico asociadas con el ENSO, no solo en la
estaci On contemporanea, sino también con las esta-
cionesdel afio precedentes, lo que confeririaa ENSO
unacapacidad predictiva, masprolongadaen € tiempo
parael invierno que parael verano. Asimismo, existe
cierto impacto de la SLP de otras regiones sobre la
temperatura, en particular del Atlantico tropical, en
el &reade El Nifio Atlantico, asi como ciertainfluen-
ciadel Pacifico que podria estar ligada con cambios
de la presién inducidos por variaciones del Nifio
Modoki (Ashok et al. 2007).

Se encuentra una fuerte relacion entre latempe-
raturadel airey la SST estacional, especialmenteen
laregion del Pacifico tropical, con fuerte capacidad
predictivaparael inviernoy en menor medidaparael
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Figura 6. Mapas de correlaciones con retraso entre la SST estacional (invierno, primavera,
verano y otofio) y la PC1 de temperatura de invierno. En contorno las correlaciones

significativas al 95%.

verano. Esresefiable el fuerte impacto del ENSO en
laregion, deformaqgue anomalias positivas o negati-
vasdela SST en el Pacifico tropical inducen un as-
censo o descenso de latemperatura en Colombia, 1o
cual esta de acuerdo con los resultados encontrados
por otros autores (Pabon 2003a, Poveda 2000, 2002,
2004, M onteal egre 1996, M onteal egrey Pabon 2000,
Poveda y Mesa 2000, Poveda et al. 2002, IDEAM
2002). Laampliaextension delazonade correlacién
en el Pacificotropical explicalas correlaciones obte-
nidas entre la temperatura y los indices de teleco-
nexién asociados con El Nifio, esto es, independien-
temente de cudl sea la region donde se calcula €l
indice. Ademas, el patron de correlaciones en el Pa-
cifico occidental muestralasensibilidad delatempe-
ratura en Colombia a El Nifio Modoki. Cabe desta-
car tambiénlainfluenciade otrasregionesdelaSST,
entreellasladd Atlanticotropica, que presentan tam-
bién cierto potencial predictivo. Por Ultimo, paraal-

gunos indices como la PNA, WP, EA, y PDO, pre-
sentan correl aciones débil es signifi cativas simultaness,
con la temperatura de las estaciones de invierno y
verano. Estasrelaciones pueden indicar algun efecto
delasteleconexiones asociadas sobre lavariabilidad
de latemperaturay podrian ser Utiles al explorar en
més detallelavariabilidad del climade Colombia.
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