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Resumen. Se investiga el efecto de las dos fases del fendmeno El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) sobre el
ajuste de funciones de distribucion de probabilidad potenciales y sobre la estimacion del exponente de Hurst
en registros de intensidad de lluvia de 6 pluviégrafos sobre los Andes Colombianos, con resolucion temporal
de 15 minutos. Los resultados permiten concluir que se ajustan leyes potenciales del tipo (Y=aXb), lo que
significa invarianza de escala y existencia de colas pesadas en la magnitud y duracién de las tormentas y en
la duracién de periodos secos. El analisis de la duracion de los eventos de lluvia indica que el exponente

(bTE) es mayor durante los anos El Nifio en comparacién con los afios de La Nifia, lo cual se explica porque

durante El Nifio el numero de tormentas de gran duraciéon es menor en comparacion con La Nifia. El analisis
de la duracioén de los periodos secos muestra que el exponente de escalamiento de la funcion de distribucion
de probabilidades de los periodos sin lluvia es mayor en los afios La Nifia que en El Nifio, para las tres
estaciones del suroeste antioqueno estudiadas. Este resultado se puede interpretar a la luz de la
disminucion de la adveccion de humedad por los vientos de la corriente del Chorro del Chocé (Poveda,
1998). Los exponentes de Hurst se mantienen casi constantes para todas las estaciones de estudio y no
existe una clara diferencia de este exponente entre los afios con y sin eventos ENSO. El analisis de los pre-
factores a del ajuste potencial, permiten concluir que a la escala de tiempo de andlisis (15 minutos), los
registros de precipitacion presentan mayor (intermitencia) en los afios La Nifia que en los afios El Nifio.
Estos resultados tienen importantes implicaciones para el estudio y modelacion de la variabilidad espacio-
temporal de la precipitacion en los Andes de Colombia.
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1. Introduccioén

Para lograr un mayor entendimiento de la complejidad del proceso de la precipitacion, se hace necesario
realizar analisis del comportamiento temporal de los eventos de lluvia en altas resoluciones temporales.
Las dos fases del fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) afectan directamente la hidro-climatologia de
Colombia (Poveda, 1994, 2004; Poveda y Mesa, 1997; Poveda et al, 1998, 2001, 2004; Waylen y Poveda,
2002) . Tal influencia macroclimatica debe verse reflejada en la estadistica de los fendmenos hidro-
climaticos.

Los eventos auto-organizados criticamente ofrecen una estructura de trabajo para estudiar los procesos
de relajacion cuyos estadisticos estan determinados por una ley potencial que es invariante con la escala
(Jensen, 1998, Peters and Christensen, 2002; Peters and Hertlein, 2002). Por ejemplo la ocurrencia de los
sismos sigue la ley de potencias de Gutenberg-Richter que relaciona el momento sismico (una medida de la
energia liberada) con la probabilidad de ocurrencia (Gutenberg and Richter, 1994). Un comportamiento
similar se ha observado en emisiones acusticas desde rocas volcanicas, las cuales han sido relacionadas
con explosiones volcanicas (Diodati et al, 2000). En este trabajo se investigan las funciones de distribucion
de probabilidades de la magnitud y duracién de los eventos de tormentas de lluvia, asi como la duracién de
los periodos secos (sin lluvia) y el exponente de Hurst y su comportamiento durante las dos fases del
fenomeno ENSO.

2. Datos y Metodologia

Se cuenta con informacién de seis estaciones de registro pluviografico con resoluciéon temporal de 15
minutos y una precision de 0.01 mm. La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de cada pluviégrafo
perteneciente a la base de datos de Empresas Publicas de Medellin. Las estaciones estan ubicadas sobre
la vertiente occidental de la cordillera occidental (1, 2, 3) y sobre la cordillera central vertiente oriental las
ultimas (4,5 y 6).

3. Analisis de Datos

a. Tamano de los eventos

Los eventos se definen como una secuencia de tasas de lluvia diferentes de cero, y su magnitud

M = th(t)At con Af= 15 minutos, es la columna de agua acumulada durante el evento. Los intervalos

sin lluvia entre eventos se denominan periodos secos.

Tabla 1 Caracteristicas principales de las estaciones pluviograficas de estudio.



Datos Precipitacion

N° Estacion  Latitud Longitud Altitud Perio.do de faltanes  media Municipio
&N oW om T @) (mmiano)

1 Sireno 06°23"' 75°40" 1210 22Mar78-29Abr99 0.0 1896 Urrao

2 Sta.Barbara 06°24' 75°43' 2595 14Mar78-28Abr99 0.0 2044 Urrao

3 Mandé 06°27' 75°08' 495 05May78-29Abr99 0.0 3598 Urrao

4 Inmarco  06°17' 74°48' 260 02Aug71-23Ago92 0.0 2201 Caracoli

5 Bizcocho  06°18' 75°05' 1070 31Mar71-29Abr99 0.0 4534 San Rafael
6 Pefiol 06°24' 75°51' 1880 05Ene65-28Feb99 0.0 2472 Pefiol

La figura 1 ilustra la densidad del numero de eventos de lluvia por aio N(M) versus el tamafio del evento
M en escala log-log para las seis estaciones de estudio durante las fases calida (El Nifio) y fria (La Nifa) del

fenémeno ENSO, asi como durante periodos normales.
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Figura1 Funciones de distribucion de la magnitud de los eventos. La coordenada en las abscisas de cada
punto corresponde a la media geométrica entre el comienzo y final del intervalo de
agrupamiento. La posicién vertical es el nimero de eventos en el intervalo dividido por el tamafio
del intervalo y ademas escalado a valores anuales a través de la divisién de este valor entre el

numero de afos El Nifio, La Nifia o Normales considerados.

Dentro de cada grafica de la figura 1 se muestran los coeficientes de la ley potencial ajustada a cada una

de las series de estudio y los coeficientes de ajuste obtenidos para las funciones de distribucion.



Nétese que los eventos de precipitacion mayores de 80 mm/15 minutos parecen exhibir una ley potencial
con exponente de escalamiento diferente. Nétese también que el punto correspondiente a la magnitud 0.01
mm aparece como un umbral inferior para la ley de escalamiento. Esto indica la existencia de colas pesadas

en la funcién de distribucion.

La ley potencial que se quiere ajustar es de la forma,
NM)=a, M (1)

En donde N(M) representa el nimero de eventos de magnitud M, ay se denomina pre-factor y by es el
exponente de escalamiento. El régimen de escalamiento se extiende sobre al menos tres ordenes de
magnitud.

El hecho que haya una funcién de distribucién potencial ajustada a los datos implica que no existe una
escala tipica de eventos de lluvia y la invarianza de escala prevalece. Por ejemplo, en la region de
escalamiento, si se compara la frecuencia de eventos de tamafio M con los eventos de tamafo kM, durante

un afio Normal se obtiene la misma fraccion independiente de M, de la forma,

NWM) ., ,
N (kM) =k M e ﬂ\/lmm; Mmax] (2)

Asumiendo que el ajuste potencial se cumple, se puede calcular facilmente el numero de eventos
esperados N(M>M;) que exceden una masa dada M;, mediante

NM >M1) =a, IM—bMdM :blM—bM+1 (3)
Ml

!

de aqui que

N(M >M,)=NM > M, )(%J M (4)

1

Los valores del intercepto del ajuste lineal en el espacio logaritmico, corresponden a los prefactores a,
del ajuste potencial y estan relacionados con la densidad de eventos de pequefia magnitud por afio. Por su
parte, la pendiente del ajuste, que corresponde a los exponentes b,, en la ley potencial, dan idea de la tasa

de cambio de la funcion de probabilidades y el escalamiento entre los ordenes de la magnitud de los eventos
y el numero esperado de eventos por afio. Para las tres estaciones ubicadas en el suroeste Antioquefio

(Urrao) el exponente by, decae mas rapido durante La Nifia que para los afos El Nifio. Durante La Nifa
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existe una mayor cantidad de eventos de pequena magnitud que durante el Nifio. Esto es claro en las tres
graficas correspondientes a estas estaciones.

Para las estaciones del oriente Antioquefio, los valores del exponente de escalamiento, son mayores para
los afios EIl Nifio que para los afos sin eventos ENSO y La Nifia. La explicaciéon de este comportamiento se

sustenta en que los eventos de gran magnitud suelen ocurrir durante La Nifia (Alvarez y Toro, 2001).

B. Duracion de los eventos

La densidad numérica de eventos N(Tg) en funcion de la duracion Tg, también satisface una ley potencial
del tipo:

N(T;) = dr, TE_ﬂTE (9)

El exponente de la ecuacion (5), que relaciona la duracion de los eventos de lluvia con su frecuencia, es
diferente del correspondiente con el tamafio de los eventos. Esto implica una relacién no ftrivial entre la
duracion y la tasa de lluvia promedio durante un evento. Si se pudiera simplemente asumir una tasa de lluvia
promedio igual para todos los eventos de lluvia, el tamafio seria proporcional a la duraciéon vy las
distribuciones tendrian el mismo exponente igual a 1.0. Aparentemente, mas largos eventos de lluvia serian
mas intensos.

La figura 2 ilustra las relaciones empiricas entre el tamafio promedio del evento y su duracién. Dentro de

cada grafico se muestran los coeficientes del ajuste para la duracién de los eventos durante los afios ENSO

y sin eventos ENSO para las seis estaciones de estudio. En este caso, los exponentes bTE son mayores en

la totalidad de los casos para los afos El Nifio que para los afios La Nifia. Esto se debe basicamente a que
durante los afios El Nifio el numero de tormentas de gran duracién es menor en relacion con el numero de la
misma duracién (mm) que ocurren durante la fase La Nifia. Para los periodos sin eventos El Nifio y La Nifia

no puede sacarse una conclusién determinante.
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Figura 2

(e

eventos vs el numero de eventos por afio por minuto.

C. Duracioén de los periodos secos

Distribucion de la duracion de los eventos y coeficientes de

®

ajuste para la duracién de los

En la figura 3 se ilustra la distribucion de probabilidad de las duraciones de los periodos secos N(Tp) segun

la ley potencial dada por,

N(Ty)=a, T, "
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Figura3 Densidad numérica N(Tp) de los periodos secos por afio vs la duracién de dichos periodos Tp El

numero de eventos esta normalizado al nimero por afo.



Debe observarse que todos los valores de R® de los ajustes, son mayores que 0.86, lo que supone un

muy buen ajuste de la ley en el rango entre 15 min a 2x10* min (aprox. 13 dias).

Las tres estaciones de suroeste antioquefio presentan exponentes mayores para la funcién de
distribucién de los periodos secos en los afios La Nifia que en El Nifio. Esto es evidente si tenemos en
cuenta que en esta zona del suroeste de Antioquia el impacto de la disminucién de la corriente chorro del
Choco (Poveda, 1999) conlleva a un aumento en la duracién de los periodos secos en los afios El Nifio. En
la Nifia, no se ven estos largos periodos de tiempo y por el contrario, la densidad de duraciones cortas de
periodos entre tormentas es muy grande. En las estaciones del oriente de Antioquia los valores del

exponente ajustado son ligeramente mayores durante El Nifio que en La Nifa.

D. Exponente de Hurst

En un intento por determinar el tamafo necesario de un embalse ideal, Hurst (1951) consider6 una sefial
de entrada q(t), correspondiendo a la intensidad de la lluvia en nuestro caso, que causa variaciones en el
nivel del embalse. Usando los datos de este trabajo, la desviacion del nivel promedio del agua en un tanque

imaginario seria:

x(t.0) =Yg~ () e %

Donde At =15 miny
1 T
(a), =~ 24 (8)
=1

La cantidad <q>r en la ecuacioén anterior puede ser pensada como una salida promedio del embalse y

asegura que para cualquier periodo t el nivel del agua comienza en cero. La figura 4 muestra X(t,t)

derivados de las series para la estacion Sireno para un afio El Nifio y La Nifa.

HeTh [mn]
HeT) [mm]

Figura 4 Nivel de agua X(t,t) en mm en un embalse imaginario para T = 525600 min que constituye un

afio hidroldgico para eventos (a) El Nifio y (b) La Nifia, para la estacion Sireno.



En esta figura se observa que el tamafio del embalse requerido R(z) para evitar déficit (El Nifo) o
vertimientos (La Nifia) en ambas representaciones es diferente.

Este rango de niveles de agua esta dado por:

R(r)=max X(t7)-min Xt7) (9)

1<t<r 1<t<r

Hurst determiné la relacion adimensional R(z)/S(z) como una funcién de t, donde S(z) es la desviacion
estandar de la entrada q(t) en el periodo t. Puede ser mostrado que si q(t) es cualquier sefial aleatoria con

varianza finita (Feller, 1951; Hurst, 1965) esta relacion incrementa asi:

R(z)/S(z)oc " (10)

donde H=1/2 es el exponente de Hurst. En la medida que el exponente vaya creciendo se dice que el
proceso tiene mayor persistencia. La bibliografia sobre el efecto de Hurst es muy amplia en hidrologia (Mesa

y Poveda, 1993). Hurst encontro para las series de caudales medios en el Nilo un exponente de H ~ 0.77 .

El exponente de Hurst fue estimado para los datos de trabajo de las seis estaciones pluviogréaficas en un
afo tipico de El Nifio (1997-1998), La Nifia (1987-1988) y otro sin eventos ENSO (1989-1990). Para la
estacion Inmarco debido a su corta longitud de registro se tomé como afio El Nifio el periodo 1986-1987. La
figura 5 ilustra los resultados del ajuste para el exponente de Hurst de los datos para la estacion
pluviografica Sireno. Este exponente se calculé para ventanas de tiempo t no traslapadas. La tabla 2
muestra los valores del exponente de Hurst para el afio tipico El Nifio, La Nifa y sin evento ENSO (normal)

en todas las estaciones de estudio. La relacion de ajuste es:

R(7) —ar”
S(7)

(1)

Todos los exponentes de Hurst estan entre 0.78 y 0.84 y no existe una clara diferencia entre los afos
ENSO y sin eventos ENSO.

Por su parte los prefactores a del ajuste son todos mayores o iguales para los afios La Nifia que para los
afios El Nino. Esto puede indicar que en las cortas escalas de tiempo (15 minutos) la lluvia presenta
mayores rangos escalados (intermitencia) para los afios La Nifia que para los El Nifio. Esto corrobora la
conclusion que se habia obtenido para las tres estaciones del suroeste Antioquefio en cuanto a la fdp de las

magnitudes de los eventos.



Tabla 2

(H) y los coeficientes de correlacion del ajuste.

Estacion Fase a H R*

El Nifio 0.052 0.80 0.81
Sireno La Nifa 0.053 0.81 0.88
Panua= 1896 mm Normal 0.054 0.82 0.83
El Nifio 0.052 0.80 0.85
Santa Barbara La Nifa 0.052 0.81 0.90
Panua= 2044 mm Normal 0.057 0.80 0.90
El Nifio 0.044 0.84 0.74
Mandé La Nifia 0.051 0.82 0.86
Panua= 3598 mm Normal 0.054 0.80 0.74
El Nifio 0.058 0.78 0.86
Inmarco La Nifa 0.059 0.78 0.86
Panua= 2201 mm Normal 0.060 0.78 0.90
El Nifio 0.047 0.82 0.85
Bizcocho La Nifa 0.051 0.82 0.90
Panua= 4534 mm Normal 0.055 0.82 0.86
El Nifio 0.046 0.83 0.77
Pefiol La Nina 0.053 0.82 0.90
Panua= 2472 mm Normal 0.050 0.80 0.92

Coeficientes del ajuste para el rango escalado y el periodo de tiempo t. El exponente de Hurst

o of

r o Tt
T (men)
o

NG

o

T imin)

3

" (i) *
vomiaL

E13

Figura5 Relacién adimensional R(t)/S(t) versus t en doble escala logaritmica para la estacion Sireno.

El exponente de Hurst esta intimamente relacionado con la escala de fluctuacion del fendmeno fisico y la

escala de tiempo del andlisis. La intermitencia de las series juega un papel fundamental.



Conclusiones

El estudio de las series de tiempo de la lluvia de resoluciéon temporal de 15 minutos en seis estaciones de
registro en Antioquia, ha permitido estudiar las funciones de probabilidad de la magnitud de eventos vy

duracion de tormentas asi como la duracion de los periodos secos.

Respecto de la magnitud de los eventos de lluvia y el numero de eventos esperados por afio, puede
decirse que la fdp adquiere una forma potencial del tipo N(M ) = aMbe” cuyos exponentes varian entre -

1.1 y -1.4. No parecen existir una conclusion definitiva para las diferencias del exponente de escalamiento

entre las estaciones del suroeste de Antioquia y las del oriente en épocas de El Nifio y La Nifa.

La distribucion de probabilidades de la duracién de los eventos de lluvia presenta un exponente que, en

general, varia —1.68 y —1.96 pero que ilustra que la tasa de variacién del ajuste lineal entre los logaritmos de

la duracion en minutos y el numero de eventos esperados por afo (bTE) es mayor en la totalidad de los

casos para los anos El Nifio que para los anos La Nifia. Esto se debe basicamente a que durante los afos El
Nifio el numero de tormentas de gran duracién es menor en relacion con el numero de la misma duracién
(mm) que ocurren durante la fase La Nifia. Para los periodos sin eventos El Nifio y La Nifia no puede

sacarse una conclusion determinante.

El analisis de la duracion de los periodos secos muestra que las tres estaciones del suroeste antioquefio
presentan exponentes mayores para la funcidon de distribucién de los periodos secos en los afios La Nifa
que en El Nifo. Esto es evidente si tenemos en cuenta que en esta zona del suroeste de Antioquia el
impacto de la disminucién de la corriente chorro del Chocé (Poveda, 1999) conlleva a un aumento en la
duracion de los periodos secos en los afios El Nifio. En la Nifia, no se ven estos largos periodos de tiempo y
por el contrario, la densidad de duraciones cortas entre tormentas es muy grande. En las estaciones del
oriente de Antioquia los valores de los exponentes son ligeramente mayores en los afios El Nifo

comparados con La Nifa. Los valores de los exponentes varian en general entre —1.57 y —1.81.

Todos los exponentes de Hurst se mantienen constantes para las estaciones de estudio y no existe una
clara diferencia de este exponente entre los afios con y sin eventos ENSO. Por su parte los prefactores a
del ajuste son todos mayores o iguales para los afios La Nifia que para los afios El Nifo. Esto puede indicar
que en las cortas escalas de tiempo (15 minutos) la lluvia presenta mayores rangos escalados (intermitencia)
para los afios La Nifia que para los El Nifio. Esto corrobora la conclusion que se habia obtenido para las tres
estaciones del suroeste Antioquefio en cuanto a la fdp de las magnitudes de los eventos siendo de mayor

intermitencia en La NiAa.
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