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RESUMEN

El andlisis de correlacién canénica es propuesto como herra-
mienta para relacionar variables meteorolégicas de superfi-
cie en Colombia y oscilaciones climéaticas, de gran escala. El
trabajo aporta una metodologia, que permite generar cono-
cimientos sobre el clima y mejorar los prondsticos, a largo y
mediano plazo. El estudio fue realizado para El Nifio Oscila-
cién Sur (ENSO), la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO), la
Oscilaciéon Cuasibienal (QBO) y los valores totales mensuales
de precipitacién y de temperatura méxima. Las oscilaciones
fueron representadas por medio de indices climaticos globa-
les y las variables utilizadas corresponden a tres estaciones
meteoroldgicas, ubicadas en los departamentos de Santan-
der y de Boyaca. Los resultados muestran la potencia de este
método estadistico para identificar asociaciones, mediante
un enfoque multivariado, donde los indices macroclimaticos
actiian como predictores. Las correlaciones y las cargas ca-
nénicas encontradas indican una correspondencia, entre las
variables y el ciclo ENSO, especialmente, durante diciembre-
febrero, en el periodo 1980-2012. Por el contrario, la relacién
con la NAO y la @QBO, es discreta y oscilante.

Palabras clave: Variabilidad climética, analisis multivarian-
te, oscilaciones atmosféricas, El Nino/Oscilacién del Sur
(ENOS).

SUMMARY

This study examines relationships between available surface
meteorology variables and climatic oscillations using cano-

nical correlation analysis (CCA). The general methodology
is explained and applied to three particular cases. Canoni-
cal loadings and cross loadings from CCA are evaluated for
three meteorological stations located in municipalities of Bo-
yacé and Santander. The tests were carry out using tempe-
rature and precipitation data and three climate oscillations
— the Ocean Nino Index (ONI), North Atlantic Oscillation
(NAO), and Quasi-biennial oscillation (QBO). The results
show the power of this statistical method to identify associa-
tions with an acceptable level of confidence using multivaria-
te approach. The analysis reveals relationships mostly bet-
ween the variables and the ENSO for all cases and a discrete
connection with the NAO and QBO. Add climate indices to
the group of independent variables increased the explained
variance rates between 3 and 7% and therefore contribute to
a better understanding of climate dynamics in the country.

Key words: Climate variability, atmospheric oscillations, Mul-
tivariate analysis, El Nino Southern Oscillation (ENSO).

INTRODUCCION

El clima de Colombia esté determinado por la ubicacién del
pais sobre el ecuador geogréfico, zona donde confluyen los
vientos alisios (Carmona & Poveda, 2012). Adicionalmente,
la cercania con el océano pacifico, el mar caribe, la selva
amazoénica y la presencia de la cordillera de los Andes, fa-
vorecen los procesos convectivos, que hacen de Colom-
bia un pais con abundancia hidrica y diversidad de climas
(IDEAM, 2005). Los procesos océano-atmosféricos de ma-
yor influencia en Colombia son el desplazamiento de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT), el fenémeno del Nifno
Oscilacion Sur (ENSO) y la Oscilacion Madden Julian (OMJ)
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(IDEAM, 2005; Poveda et al. 2011; Henriquez, 2012; Hoyos
et al. 2013). Las caracteristicas promedio y la clasificacién
de los climas en cada regién son conocidas gracias a los
registros histéricos de las variables meteorolégicas de su-
perficie (VMS); sin embargo, dada la complejidad del siste-
ma climatico, aiin no se ha comprendido completamente
la influencia de las Oscilaciones Climaticas de Gran Escala
(OCGE) sobre el comportamiento de las VMS, en las diferen-
tes zonas climéticas del pais (Montealegre, 2009; Henriquez,
2012). El desconocimiento de dicha relaciéon no favorece la
realizacion de pronésticos a largo y mediano plazo y aumen-
ta el grado de vulnerabilidad de las regiones, ante situacio-
nes meteorolégicas adversas.

Comprender cémo afectan las OCGE a la regién tropical
contribuye a una mejor comprensién del clima global y a la
realizacion de mejores prondsticos (Vera et al. 2010; Fonse-
ca & Cavalcanti, 2012). El problema principal para adelantar
este tipo de investigaciones radica en la poca disponibilidad
de series de tiempo, cuya longitud permita estudiar fluctua-
ciones interdecadales e interanuales. A pesar de la dificultad,
varios autores han intentado evaluar la influencia de fené-
menos macroclimaticos, en los patrones climaticos locales;
algunos ejemplos son: el estudio de la Oscilacién del Atlan-
tico Norte (NAO), por Poveda et al. (1998, 2002); la Oscila-
cién Cuasibienal (QBO), por Zea et al. (2000); Zuluaga et
al. (2000) y Carmona & Poveda (2012) y el fenémeno El
Nino Oscilacion del Sur (ENOS), por Montealegre (2009),
Poveda et al. (2011), Henriquez (2012), Hoyos et al. (2013)
y Coérdoba et al. (2014), entre otros. Tanto los anteriores au-
tores como el presente estudio evalian el efecto de la NAO,
la QBO y el ENOS, por medio de indices, que describen el
proceso fisico correspondiente.

El indice para representar la NAO es definido como la diferen-
cia normalizada entre la presion, a nivel del mar en Gibraltar y
Reykjavik, al suroeste de Islandia. Un indice positivo significa
una realza en la Alta de los Azores, ocasionando, en el he-
misferio norte, un ascenso atipico en la temperatura del aire,
cuando es invierno y, un descenso, cuando es verano. Un in-
dice negativo implica el proceso contrario (Zorita et al. 1991).
Poveda et al. (1998, 2002) realizaron correlaciones cruzadas
trimestrales, entre la NAO y la precipitacion, encontrando aso-
ciaciones fuertes y negativas, especialmente, en el sector de
la costa atlantica y mas débiles y positivas, hacia el centro y
sur del pais, con un rezago de seis meses; sin embargo, los
mismos autores recomiendan profundizar en el tema.

El indice para representar la QBO es la direccién del viento
zonal, en el nivel de 30 hPa. La fluctuacién en la direccién del
viento es observada en la baja y media estratésfera ecuato-
rial, con un periodo entre 20 a 36 meses y una media de 26
meses. Algunos estudios indican que afecta la frecuencia de
los ciclones tropicales en el Atlantico y las condiciones clima-

ticas del pais (Zea et al. 2000; Baldwin et al. 2001). Zuluaga
et al. (2000) correlacionaron la QBO con la precipitacién y
la radiacién de onda larga de varios sectores del pais, sin
obtener asociacién estadistica, razén por la cual, los autores
sugieren emplear otros métodos de correlacién. A pesar de
la existencia de una banda cuasi-bienal en los registros de
lluvia en el pais, ain son pocos los trabajos publicados sobre
el posible vinculo, entre la @QBO y la hidrologia del pais.

Finalmente, los indices Southern Oscillation Index (SOI) y
Ocean Nino Index (ONI) son considerados para representar
el ENOS (Poveda et al. 1998; 2002; 2011). El SOI es calcu-
lado como la diferencia estandarizada de presion, a nivel del
mar, entre Tahiti y Darwin; valores positivos, se asocian con
eventos La Nina y negativos, con El Nino (Stevens & Rus-
cher, 2014). EI ONI, se calcula como la media mévil trimes-
tral de las anomalias de la TSM, medida por ERSST.v3b en
la region Nifo 3.4, sobre la base de periodos de treinta anos,
actualizados cada cinco anos. Valores por encima de 0,5 por
tres meses consecutivos, se vinculan con eventos Nino e in-
feriores a -0,5, a eventos Nina. Los estudios de correlacion
cruzada trimestral, entre el ENOS vy la hidroclimatologia del
pais, han identificado asociaciones con la precipitacién y con
los caudales de los rios; las mas fuertes, durante el trimes-
tre diciembre-enero-febrero (DEF) y las mas débiles, para el
periodo marzo-abril-mayo (MAM) (Poveda et al. 2002). Estos
estudios revelan que el impacto del ENOS sobre las variables
hidrolégicas, se propaga del oeste hacia el este (Poveda et al.
2002; 2011; Hoyos et al. 2013; Cérdoba et al. 2014). A dife-
rencia de los estudios mencionados, este trabajo propone el
uso de correlacién candnica entre indices macroclimaticos,
como el SOI, ONI, NAO o @QBO y VMS, como la temperatura
maéxima y la precipitacién en los ejemplos construidos.

Andlisis de Correlacién Canénica (ACC): El ACC es un méto-
do multivariado lineal utilizado para comparar dos conjuntos
de datos: uno independiente X y otro dependiente Y, com-
puestos de un nimero p de variables X; y g variables };,
respectivamente.

En el ACC, se crean combinaciones lineales x* y y*, llama-
das variables canénicas (VC), con al menos dos de las varia-
bles de cada conjunto:

p q

* *

X :Xazzai'xi y :Yﬂ:Zﬂjyj' (1)
i=1 J=1

Los vectores a y p deben maximizar la correlacién entre x*

e y*; cada VC debe tener varianza y no estar correlacionada
con otras VC:

Confyy1=1"* =M1
orr|x =
WYu 0.k =M @)
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Donde 7, es la correlacién canénica. El célculo de las VC,
se reallza a partir de las matrices de varianza y de covarianza
[ S | de las variables iniciales Xy Y:

[Sex][S v

(pxp)  (pxq)

[Syd[Syd |

(gxp) (g%q)

[S. 1=

[Sxx 1Y [S),]1s0n las matrices de varianza y covarianza de
las p variables en X'y las g variables en Y; [S,, ] [S)x]son
las matrices de covarianza entre los elementos de X'y los de
Y. Las correlaciones candnicas 7, entre las diferentes VC,
que se determinen, estédn dadas por la raiz cuadrada de los
valores propios, diferentes de cero de las matrices:

[M =[S 1 [Sx 1S, 17" [S) ] )
My ]1=[Sy T[Sy S 17 [S iy ] ®)

y los vectores candnicos & y £ seréan los respectivos vecto-
res propios de las matrices que satisfacen:

M Ja=r'a 6)

M, 1B =r’p (7)

Los valores de ¢ y [ revelan cuéles variables tienen la ma-
yor fuerza explicativa dentro de la correlacién y son impor-
tantes cuando se estd construyendo un modelo predictivo
(Wilks, 2006; Singh et al. 2012). Ademés de & y [ en el
ACC, se calculan también las cargas candnicas (CC) y las
cargas candnicas cruzadas (CCC). Las CC permiten cono-
cer la contr1buc1on de cada variable observada X; y J; asu
respectiva VC x y y Las CC independientes son las corre-
lac1ones lineales entre X, y x , y las CC dependientes entre
vy y Las CCC proveen informacién mas significativa de
la relacién entre las variables observadas y las nuevas VC
(Katz et al. 2003). Las CCC independientes son las correla-
ciones lineales entre X; y y* y las CCC dependientes entre
yiy x. Finalmente, en el ACC es estimado el coeficiente
de redundancia, que permite establecer el porcentaje de va-
rianza, explicada en el conjunto de variables dependientes,
por parte del conjunto de variables independientes (Katz et
al. 2003). El ACC fue el método seleccionado, por ser uno
de los menos dependientes de la periodicidad de los fené-
menos y, como en este caso se estan analizando procesos

que evolucionan en escalas de tiempo distintas, utilizar esta
metodologia, es apropiado (Wilks, 2006; Singh et al. 2012).

MATERIALES Y METODOS

El estudio implementa el ACC como herramienta para rela-
cionar los indices de la NAO, el ENOS y la QBO con la preci-
pitacién y la temperatura méxima de tres estaciones meteo-
rolégicas, cada una ubicada en El Cucharo, departamento
de Santander, Villa de Leyva y Sutatenza, departamento de
Boyacd, como se muestra en la figura 1. Las VMS fueron
obtenidas del Instituto de Estudios Ambientales (IDEAM),
mediante el convenio marco No. 031/2009. Las estaciones
meteoroldgicas fueron elegidas por contar con series men-
suales multianuales, mayores de 30 afos, en ambas varia-
bles y por tener el menor nimero de datos faltantes, durante
el periodo 1980-2012. Las series de los indices fueron ob-
tenidas del sitio web del Earth System Research Laboratory
(ESRL, 2014), también para el periodo 1980-2012.

Las variables fueron organizadas como series de tiempo tri-
mestrales, correspondientes a los periodos: diciembre-ene-
ro-febrero (DEF), marzo-abril-mayo (MAM), junio-julio-agos-
to (JJA) y septiembre-octubre-noviembre (SON), es decir,
que cada serie original se divide en cuatro series, de acuerdo
con Stevens & Ruscher (2014); esta forma de disponer los
datos maximiza la posibilidad de encontrar relaciones entre
las OCGE y las VMS.

El ACC fue realizado por separado para cada trimestre; el
grupo de las variables dependientes ), fue conformado por
las series de precipitaciéon y de temperatura méxima de cada
trimestre analizado. El grupo de las variables independientes
X; estuvo compuesto por las series de los indices de todos
los trimestres, es decir, que en cada andlisis fue evaluado el
grado de relacién de las VMS de un trimestre dado, con los
indices de todos los trimestres del afo.

Para los tres lugares fueron realizadas tres pruebas distintas,
por cada uno de los cuatro trimestres. En la primera prue-
ba, las variables independientes fueron NAO y ONI; en la
segunda, NAO y SOl y, en la tercera, NAO, ONI y QBO. El
objetivo de realizar tres pruebas distintas fue identificar con
qué combinacién de indices se obtenia la mayor correlacién;
por tanto, se realizaron en total 36 ACC.

Al finalizar cada ACC fue realizada la prueba F con la aproxi-
macién de Rao (Stevens & Ruscher, 2014) y se aceptaron
los resultados estadisticamente significativos, con un nivel
de confianza, al menos del 90% (Hair et al. 1998). En cada
andlisis, se estimaron los siguientes valores: los coeficientes
de correlacién entre las variables candnicas (7, ), los vecto-
res & y f3, las cargas canonicas (CC), las cargas canénicas
cruzadas (CCC), los coeficientes de redundancia y los por-
centajes de confiabilidad. No existe un estandar universal de
significancia para considerar las correlaciones y las cargas
candnicas, obtenidas de un ACC, por tanto, el investigador
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debe interpretar los resultados, de acuerdo a la naturaleza de
la investigacién y a su propia experiencia. Para el presente
estudio, se consideraron relevantes valores iguales o supe-
riores a 0,4, en el caso de las CCy a 0,2, para las CCC, que
son los umbrales usuales para el ACC, con datos geofisicos
(Zorita et al. 1991; Stevens & Ruscher, 2014).

En la etapa siguiente fueron graficadas las cargas, en un dia-
grama de barras. Las CC dependientes fueron multiplicadas
con las CCC independientes y este valor es el graficado. De
acuerdo con lo explicado en la introducciéon, en este caso,
las CC dependientes son las correlaciones lineales entre la
precipitacioén y la temperatura con su correspondiente varia-
ble canénica. Y las CCC independientes son la correlacion li-
neal entre los indices considerados y las variables canénicas,
resultantes de la combinacién lineal de la precipitacién y la
temperatura. Multiplicar estas dos cargas permite identifica
el grado de relacién entre cada indice y las variables mencio-

nadas. Para este trabajo fue escrito un cédigo en R versién
2.14.2, que permite ejecutar todos los pasos mencionados.
El cédigo fue escrito para calcular los estadisticos descrip-
tivos, graficar las variables, construir las series trimestrales,
realizar los ACC, seleccionar los valores, de acuerdo a los
umbrales establecidos y visualizar los resultados, mediante
la gréfica de barras. La ventaja del cédigo es que automatiza
la ejecucion del andlisis y agiliza la posterior emulacién para
cualquier serie de variables meteoroldgicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Climatologia del érea de estudio: La figura 1 muestra el com-
portamiento medio mensual multianual de la precipitacién
y la temperatura méxima y minima de los lugares conside-
rados. En el sector de la estacion Villa de Leyva, la preci-
pitaciéon presenta un régimen bimodal con dos méximos,
que ocurren durante abril y octubre y minimos, en enero y
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Figura 1. Climatologia mensual de la precipitacién y la temperatura méxima y minima, medidas durante el periodo 1980-
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junio-agosto, que corresponden con el desplazamiento sur-
norte de la ZCIT; este punto recibe en promedio 992 mm/
ano. La temperatura promedio es de 17°C, con los valores
promedio mensuales mas bajos, durante noviembre-enero y
los mas altos, en marzo-mayo. La temperatura méxima varia
alrededor de los 25°C y la minima de los 7°C. En el sector
de la estacién Sutatenza, la precipitacién es méxima duran-
te junio-julio y minima, diciembre-enero; este punto recibe
en promedio 1209,7 1mm/ano. La temperatura promedio es
de 17,82°C y los valores mas bajos son registrados durante
junio-agosto y los mas altos, en noviembre-marzo. La tem-
peratura méxima varia alrededor de los 25°C y la minima de
los 11°C.

En el sector de El Cucharo, la precipitaciéon es méaxima
durante abril-mayo y septiembre-octubre y minima, en di-
ciembre-febrero y junio-julio; este punto recibe en promedio
1328,5 mm/ano. La temperatura promedio en este sector es
de 24,74°C y los valores més bajos son registrados duran-
te octubre-noviembre y los mas altos, en febrero-marzo. La
temperatura méxima oscila alrededor de los 33°C y la mini-
ma de los 16°C. Considerando los climagramas de la figura
1, el patrén pluviométrico de Villa de Leyva y El Cucharo
estan determinados por el doble paso de la ZCIT durante el
ano, que ocasiona dos temporadas secas y dos himedas
durante el ano. Por el contrario, en Sutatenza es observada
una temporada seca, predominante de noviembre a marzo y
otra hiimeda, de abril a octubre.

Andlisis de Correlacién: En la primera prueba, la proporcién
de varianza de las variables meteoroldgicas, explicada por
los indices, oscila entre 16 y 43%, en el periodo DEF; entre
18 y 30%, en MAM; entre 19y 26%, en JJAy entre 24 y 33%,
durante la temporada SON, como es resumido en la tabla 1.
El trimestre con los porcentajes mas altos es DEF, seguido
por SON. Los menores coeficientes de correlacién y de por-
centajes de varianza explicada fueron obtenidos en el caso
de Sutatenza y los mayores, en Villa de Leyva. La diferencia
de los resultados obtenidos en estos dos casos es explicada
por el contraste del ciclo hidrolégico, entre los dos lugares.
En Sutatenza, el régimen de precipitacion es controlado, pri-
mordialmente, por procesos de mesoescala, como la circu-
lacién valle-montana; por el contrario, en Villa de Leyva y El
Cucharo, el patrén de lluvia es bimodal, en respuesta, prin-
cipalmente, al desplazamiento de la ZCIT. La discrepancia
entre los factores generadores de la precipitaciéon de los tres
lugares, explica la disimilitud en la influencia de las OCGE
sobre el comportamiento de las VMS, siendo mas visible la
relacién en el caso de Villa de Leyva y El Cucharo.

En la figura 2, los nimeros junto a la etiqueta de los indi-
ces son utilizados para referirse al periodo: 1, corresponde a
DEF; 2, a MAM; 3, a JJA, y 4, a SON. La figura mostré que
durante DEF sobresalen las correlaciones de las variables

ONI1, ONI3 y NAO1. En MAM, la temperatura méxima esta
mejor relacionada con ONI1, ONI3 y con NAO1 y NAOZ; la
asociacién de la precipitaciéon con todos los indices no supe-
16 el limite propuesto de 0,4 y, por esta razén, no hay barras
en esta variable, durante MAM. En JJA, no se presenta aso-
ciaciéon con la temperatura méxima, pero hay correlaciones
menores e inversas con todos los indices y la precipitacion.
En SON sobresalen las relaciones con ONI3 y ONI4. En re-
sumen, los valores maés altos de las cargas ocurren entre el
ONl y las VMS de DEF y los més bajos, entre la NAO y las
VMS, de todos los trimestres.

Analizando el caso de Villa de Leyva, la relaciéon entre el ONI
y la temperatura méxima es positiva durante todos los tri-
mestres, excepto en JJA, cuando las cargas candnicas estan
por debajo del umbral de 0,4. La relacién con la precipita-
cién es negativa, a excepcién del periodo MAM. Para El Cu-
charo, el sentido de las correlaciones es el mismo que en
Villa de Leyva. En Sutatenza continda el mismo sentido de
dependencia, pero con cargas de menor peso.

Los resultados de la primera prueba, para el indice ENOS,
estan de acuerdo con lo planteado por Poveda et al. (1998;
2002; 2011), quienes obtuvieron las mayores correlaciones
cruzadas significativas entre este indice y las variables hidro-
légicas del trimestre DEF; ademés, aseguran que MAM es la
época menos afectada por eventos ENOS. En cuanto al indi-
ce ON], el sentido de las relaciones corresponde con el fené-
meno fisico, pues un ONI positivo asociado a eventos Nino
esté relacionado con una disminucién en la precipitacion y
un ascenso de la temperatura méxima. Sucede también, que
la relacion entre el ONI y las VMS, se evidencia, incluso, con
tres y seis meses de rezago. Esto corresponde al hecho de
que la senal del ENOS se propaga de occidente a oriente y
tarda en su recorrido, a través del pacifico ecuatorial, aproxi-
madamente seis meses; también asi lo reportan estudios
en Argentina (Barreiro et al. 2014) y Venezuela (Paredes &
Guevara, 2013), donde hay regiones con rezagos hasta de
siete meses 0 més y casos en Centroamérica (Alfaro, 2011) y
Chile (Cortés et al. 2011), donde la respuesta de las VMS, se
evidencia en menor tiempo, por estar sobre la costa pacifica.

Los resultados estan de acuerdo, ademas, con los analisis
realizados por Ramirez & Jaramillo (2009), quienes mues-
tran la relacion inversa entre el ONI y la precipitacién en la
regiéon central del pais. La diferencia en la altura de las barras
de la figura 2 muestra que el impacto de los eventos ENOS
varia de un lugar a otro; los trabajos de Montealegre (2009) y
Arango et al. (2014a; 2014b), también evidencian que el gra-
do de afectacién varia en funcién de la ubicacién geogréfica.

En cuanto a la NAO, en muy pocos casos, las cargas cané-
nicas superaron el umbral preestablecido, aunque discreta,
se obtiene una relacién directa con la precipitacién durante
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SON y DEF e inversa, durante JJA, para los tres lugares, es
decir, que en SON-DEEF, si la NAO es positiva, es de esperar
un ligero incremento en los niveles de lluvia, pero durante
JJA, la relaciéon es contraria. Un comportamiento similar ob-
tuvieron Stevens & Ruscher (2014), quienes reportan que la
influencia de la NAO sobre las VMS cambia de sentido, se-
gun la época del ano y Montealegre (2009), quien concluyd,
que las correlaciones con la NAO no siguen un patrén defi-
nido. La relacién entre la NAO y las VMS, se puede entender,
teniendo en cuenta que la NAO afecta la intensidad de los
alisios de noreste y, por consiguiente, el desplazamiento de
la ZCIT sobre el atléntico tropical, modificando el transporte
de humedad desde el atlantico tropical hacia el continen-
te americano y la actividad convectiva (Poveda et al. 1998),
aunque el efecto de la NAO, en la banda interanual sobre la
precipitacion, parece ser limitado, como Paegle & Mo (2002)
y Montealegre (2009), también lo reportaron.

En la segunda prueba, los resultados fueron similares a los
de la primera, ya que solo cambi¢ el indice SOI por el ONIl 'y
ambos son una forma de representar el mismo fenémeno;
sin embargo, como fue observado en la tabla 1, solo en al-
gunos casos los ACC superaron el umbral del 90%, impuesto
como limite de fiabilidad; por esta razén, no fueron presen-
tados los gréficos de barras de la prueba. La variabilidad de
las VMS estudiadas esta mejor relacionada con la serie ONI,
porque el ONI es calculado como una media mévil trimes-
tral, que suaviza la serie y, ademas, la temperatura superficial
del mar, al ser una variable oceénica, tiene mayor inercia,
mientras que el SOI es calculado en funcién de la presién
atmosférica, cuya sefal es més inestable.

En la tercera prueba, la proporciéon de varianza —explicada
de las variables meteoroldgicas por parte de los indices-, fue
ligeramente mayor, al incluir la QBO en el grupo de las va-
riables independientes. Los valores oscilaron entre 21 y 46%,
en el periodo DEF; entre 20 y 33%, en MAM; entre 26 y 29%,
enJJAy entre 31 y 46%, durante la temporada. Los porcen-
tajes mas altos corresponden el trimestre DEF-SON (Tabla
1). En esta misma prueba, el gréfico obtenido fue idéntico al
de la figura 2; la oscilacién climatica que presenté mayor re-
lacién con las variables fue el ONI. En todos los casos, la re-
lacion fue directa con la temperatura maxima e indirecta con
la precipitacién, de los cuatro trimestres, siendo de mayor
peso durante DEF y SON. En cuanto a la NAQ, las cargas ca-
nénicas tuvieron el mismo sentido que en la primera prueba,
aunque fueron menores en magnitud. La Unica diferencia
con la primera prueba fue la sefnal de la QBO, que aparecié
ligeramente relacionada con los datos de precipitacién de El
Cucharo y Sutatenza, en todos los trimestres, salvo durante
DEF; la relacién fue directa con las temperaturas e inversa
con la precipitacién. Esta relacién adicional, que aparece en-
tre las series y la QBO, explica el ligero aumento entre el 3
y el 7% de la varianza, explicada por las oscilaciones climati-

cas. La QBO alcanza su mayor amplitud en la estratosfera;
la hipétesis mas aceptada es que su existencia se asocia con
el desplazamiento ecuatorial de las ondas kelvin y Rossby-
gravedad. La QBO es relacionada con la frecuencia de los ci-
clones en el Atlantico o con el ciclo ENOS, de manera que es
posible observar su senal en las VMS, en Colombia. Hasta el
momento, Montealegre (2009) y Carmona & Poveda (2012)
han identificado sefales de periodo similar al de la QBO en
las anomalias de precipitacién, acumulada durante abril.

La importancia de este trabajo radica en que los resulta-
dos encontrados, mediante el ACC, son coherentes con los
procesos fisicos y con estudios previos de correlacion, rea-
lizados con cada indice por separado. Esto implica, que el
método es una alternativa para identificar relaciones simul-
téneas, aprovechando el enfoque multivariado de predicto-
res, como lo sugieren Singh et al. (2012). Las correlaciones
canonicas obtenidas no son muy grandes, debido a que la
varianza explicada por las oscilaciones climaticas en las VMS
es generalmente pequena (Stevens & Ruscher, 2014). Los
andlisis presentados son un ejemplo para ser extendido a
otras regiones del pais, con registros meteorolégicos mayo-
res a 30 anos, incluyendo otros indices, no considerados en
el presente estudio.

El trabajo muestra que el ACC permite identificar asocia-
ciones, mediante un enfoque multivariado de indices ma-
crocliméticos, como predictores, dada la coherencia de los
resultados encontrados con los procesos fisicos y con estu-
dios preliminares de correlacién. En general, los resultados
de las tres pruebas indican que la variabilidad de las VMS
analizadas esté asociada, en mayor grado, con el indice ONI.
La relacién es inversa con la precipitacién y directa con la
temperatura méxima; las mayores correlaciones ocurren con
las series meteoroldgicas del trimestre DEF y las mas débi-
les, durante MAM. Por ahora, solo se puede afirmar que por
medio del ACC, se aprecia una relacién lineal conjunta, entre
los indices y las series meteoroldgicas en estudio, donde el
mayor peso lo aporta el ONI, seguido de la NAO y una con-
tribucién mas discreta de la QBO.
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