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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LOS HURACANES EN LA
PRECIPITACION DEL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA*

AUTORES: JULIAN DAVID RUEDA ACEVEDO
JORGE ANDRES MENESES MARIN®

PALABRAS CLAVES: Influencia, huracanes, ciclones tropicales, precipitacion, covarianza.

En zonas tropicales como en la que se sitia Colombia, son muchos los factores que pueden
generar precipitaciones en determinada regiéon. Uno de esos factores es la formacidn, desarrollo y
desplazamiento de los ciclones tropicales y huracanes en los Océanos Atlantico y Pacifico, cuyas
aguas estan en contacto con éste pais.

Se sabe que estos ciclones, ademas de desarrollarse plenamente en los océanos, pueden afectar
las regiones costeras con sus fuertes vientos y enormes precipitaciones, lo cual produce
innumerables desastres socio-econémicos, incluyendo la pérdida de vidas humanas.

Sin embargo, no se tiene claridad de cémo podrian afectar estos sistemas atmosféricos el régimen
de precipitacién de una zona mas al interior del pais como la ciudad de Bucaramanga.

En este proyecto se realiza una evaluacion de la forma como los ciclones tropicales del Atlantico y
del Pacifico pueden influir en dicho régimen, mediante relaciones de covarianza entre algunas
variables propias de los ciclones (como la velocidad de sus vientos, su distancia al punto de
evaluacioén y las componentes de su distancia) y las series de tiempo de precipitacion de algunas
estaciones de la zona. Estos procedimientos se complementan con analisis de cada evento y con
otras relaciones concernientes a los ciclones, como la cantidad de manchas solares y el indice de
Oscilacién del Sur enfrentadas también con los registros de precipitacion de la zona.

! Proyecto de Grado.

? Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Ing. Jorge Alberto Guzman
Jaimes.



ABSTRACT

TITLE: THE EVALUATION OF THE HURRICANE'S INFLUENCE IN THE
PRECIPITATION OF THE METROPOLITAN AREA OF
BUCARAMANGA CITY!

AUTHORS: JULIAN DAVID RUEDA ACEVEDO
JORGE ANDRES MENESES MARIN®

KEY WORDS: Influence, hurricanes, tropical cyclones, precipitation, covariance.

In tropical areas as in the one that Colombia is located, there are many factors that can generate
precipitations in certain zone. One of those factors is the formation, development and displacement
of the tropical cyclones and hurricanes in the Oceans Atlantic and Pacific, whose waters are in
contact with this country.

It's known that these hurricanes, besides being developed fully in the oceans, they can affect the
coastal regions with their strong winds and enormous precipitations, that which produces countless
socio-economic disasters, including the loss of human lives.

However, one doesn't have clarity of how these atmospheric systems could affect the regime of
precipitation of an area located in the interior of the country, like the city of Bucaramanga.

In this project an evaluation is carried out, about the way like the tropical hurricanes in the Atlantic
and in the Pacific Oceans can influence in this regime, by means of covariance relationships among
some characteristic variables of the hurricanes (as the speed of their winds, their distance to the
evaluation point and the components of their distance) and the precipitation time series of some
stations in the area of evaluation. These procedures are supplemented with analysis of each event
and with other concerning relationships to the hurricanes, as the quantity of sunspots and the South
Oscillation Index, also faced with the precipitation registrations of the area.

! Bachelor’s Final Project.

2 Universidad Industrial de Santander, Physical-Mechanical Sciences Faculty, Civil Engineering.
Director: Eng. Jorge Alberto Guzman Jaimes.



INTRODUCCION

Numerosos factores geograficos y atmosféricos son los causantes de que en un
lugar cualquiera se produzca precipitaciones. Hasta ahora se han realizado varias
investigaciones a nivel nacional e internacional con el fin de establecer las
relaciones entre muchos de esos factores y el régimen de lluvias de una zona

determinada, o incluso la interdependencia entre estos mismos.

En Bucaramanga se tiene un régimen de lluvias con una tendencia temporal
especifica (bimodal), aunque regularmente se registran precipitaciones en
cualquier dia del afio. Se ha descubierto que el régimen bimodal en esta zona del
pais se debe principalmente al doble paso de la Zona de Convergencia
Intertropical; sin embargo, la segunda época de lluvias del afio coincide con la
temporada en que en los océanos Atlantico y Pacifico se producen los ciclones
tropicales, a cuya fase méas evolucionada se le llama “huracan”. En época de
huracanes se puede apreciar ademas que en ésta zona del pais se presenta alta

nubosidad.

Se pretende entonces, por medio de la presente investigacion, evaluar de qué
forma pueden estar influyendo estos fendmenos, provenientes tanto del Océano
Atlantico como del Pacifico, en los registros de precipitacion que se disponen del

area metropolitana de Bucaramanga.

Para ello se hace un breve estudio tanto del comportamiento de los ciclones
tropicales y huracanes como de la precipitacién en la zona (Capitulos 1 y 2), se
recopilan y adecuan datos de cada una de éstos eventos (Capitulos 1 y 2), se
establecen correlaciones entre variables caracteristicas de cada uno de ellos

(Capitulo 3) y se interpretan los resultados obtenidos (Capitulo 4) para poder llegar



finalmente a elaborar conclusiones que aporten un eslabon mas al amplio mundo
de la hidrologia; para continuar asi con el proceso conjunto de llegar a conocer y
predecir el comportamiento de los diferentes fendmenos atmosféricos que afectan
a los habitantes del planeta.

También se establecen relaciones entre los huracanes y ciclones tropicales con
otros fendmenos atmosféricos como las Manchas Solares y el fenébmeno de El

Nifio (Capitulo 5) con el fin de completar la investigacion.



1. CICLONES TROPICALES Y HURACANES

1.1. INTRODUCCION

Se ha considerado por parte de los autores que para comprender la forma en que
los huracanes influyen en la precipitacion, es aconsejable y preciso comenzar por
el conocimiento de los conceptos béasicos de cada uno de los elementos que
forman parte de dicho tema; razén por la cual se presenta a continuacién la

informacion concerniente a ciclones tropicales y huracanes.

1.2. LOCALIZACION

Teniendo en cuenta el proceso de formacion de los ciclones tropicales (el cual se
mencionard mas adelante), éstos se encuentran localizados la mayor parte de su
vida activa sobre los océanos, siendo el norte del mar caribe colombiano el
noroeste de Colombia el lugar de formacion para los ciclones generados en los

océanos Atlantico y Pacifico respectivamente.

Aunque es muy dificil predecir cual ser4 el movimiento de los ciclones tropicales
sobre el océano, sus trayectorias de recorrido son generalmente asi :para los
ocurridos en el Océano Atlantico, por estar cerca del ecuador, se desplazan hacia
el Oeste, a continuacion giran hacia el Noroeste hasta entrar en la zona de
influencia de los vientos del Oeste de las regiones templadas, luego se dirigen
hacia el Norte y por ultimo, en su ultima etapa, se dirigen hacia el Noreste y el
Oeste arribando frecuentemente a la costa Este de Estados Unidos después de
haber pasado por paises caribefios como Puerto Rico, Cuba, Las Bahamas, etc

(http://'www.meteomaire.com).



En el océano Pacifico su movimiento es mucho mas predecible, comienzan cerca
al Pacifico Mexicano y se desplazan hasta el Pacifico Noroccidental para terminar

como depresiones tropicales.

Realizando una observacién de los mapas en los que se encuentran registrados
los ciclones tropicales, se pueden estimar los limites geograficos aproximados de
los sitios en donde estos se forman, desarrollan y finalizan (Figura 1). Los
ocurridos en el Atlantico se hallan entre las Longitudes 8° E y 110° W, y las
Latitudes 5° N y 65° N, algunos de ellos llegando a internarse en sitios muy
alejados de su origen, como sucedié con el huracan Faith (20 de agosto al 7 de
septiembre de 1966), que terminé dentro de la Peninsula Escandinava como una
Depresion Extratropical (Figura 2).

Figura 1. Desplazamiento de los ciclones tropicales en el Océano Atlantico.
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Figura 2. Huracan Faith insertado en la Peninsula Escandinava como depresién Extra-tropical.
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Fuente: http://www.nhc.nooa.gov/1966faith.html

Hacia el Oeste, algunos de ellos se internan en México y Estados Unidos
culminando como Depresiones Tropicales o Extratropicales, e incluso algunos
atraviesan Centro América para finalizar en el Pacifico, como el huracan Dollly
(Figura 3) ocurrido entre el 19 y el 25 de agosto de 1996.

Figura3. Huracan Dolly (NGmero 4), que pasoé del Océano Atlantico al Pacifico.

Fuente: http://www.nhc.nooa.gov/1996dolly.html



Los huracanes en el Pacifico se hallan histéricamente localizados entre la
Longitud 85° W y 155° W, y entre las Latitudes 5° N y 40° N, comenzando y
terminando en su mayoria dentro del Océano Pacifico, como los ocurridos en el

afno 2003 (Figura 4).

En Colombia, varios ciclones tropicales ocurridos en el Océano Atlantico se han
formado o han pasado muy cerca de sus costas, como el huracan Mitch, que se
formd el 22 de octubre de 1998 como depresién tropical a 689 Km de la ciudad de
Bucaramanga (Figura 5); incluso algunos ciclones han pasado por la peninsula de
la guajira en estado de tormenta tropical, como el huracan Joan ocurrido entre el
11y el 22 de octubre de 1988, que atraves6 a Colombia por la Guajira y el dia 18

de octubre estuvo a una distancia de 559 Km. de Bucaramanga (Figura 6).

Figura 4. Mapa de trayectoria de ciclones en el Océano Pacifico para el afio 2003.
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Los ciclones Tropicales que pasan mas cerca de la ciudad de Bucaramanga seran
los que mas importancia tendran dentro de este estudio. A pesar de esto, se debe
tener en cuenta que existen otras variables en el analisis como son la velocidad y
la presion interna, puesto que pueden existir ciclones tropicales mas intensos,
situados mas lejos de la zona de estudio que puedan llegar a generar mas
precipitacion que aquellos que pasan mas cerca y sean mas débiles, aunque esta
suposicién se buscara revalidar en el capitulo 3 con el andlisis estadistico de la

informacion disponible de precipitacidén y de ciclones tropicales.

En cuanto a los ciclones del Océano Pacifico, como ya se menciond, tienen su
lugar de formacion relativamente lejos de las costas colombianas; razon por la
cual se espera que su influencia en la precipitacion de Bucaramanga sea en
menor grado que la de los ciclones del Océano Atlantico, aunque se debe tener en
cuenta que muchos vientos provenientes de corrientes del Pacifico entran a
Bucaramanga y su area metropolitana, los cuales pueden generar cantidades

considerables de precipitacion.

Figura 5. Huracan Mitch formado a 689 Km. de la ciudad de Bucaramanga.

Fuente: http://www.nhc.nooa.gov/1998mitch.html



Figura 6. Huracan Joan (11-22 de Octubre/1988) que atraveso la peninsula de la Guajira a 558.8

Km de B/manga.

® Bucaramanga

Fuente: http://www.nhc.nooa.gov/1988joan.html

En el Pacifico, el huracan Olivia ha sido el que mas cerca a estado de
Bucaramanga a una distancia de 1567 Km. Comparando este con el ciclon tropical
del Atlantico mas cercano (Huracan Joan a 559 Km.) se muestra que la diferencia
de distancia con respecto a la ciudad de Bucaramanga es de mas de 1000 Km.

El nimero de ciclones tropicales que se forman en el océano Pacifico es mayor a
el qgue se forman en el Atlantico (Graficas 1 y 2); en promedio se forman en el
Pacifico americano 16 ciclones por afio aproximadamente, mientras que en el
Atlantico americano se forman solamente unos 9; a pesar de esto, algunos
estudios muestran que el niumero de huracanes y ciclones tropicales se ha

incrementado durante los ultimos afios.

Esta tendencia en el incremento se puede observar en la graficas 1y 2, en donde
se puede apreciar que la cantidad de ciclones tropicales ha ido aumentando

progresivamente durante los ultimos afos.



Gréfica 1. Numero de huracanes ocurridos por afio en el Océano Pacifico.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Grafica 2. Namero de huracanes ocurridos por afio en el Océano Atlantico.
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Algunos estudios indican que el aumento de huracanes en el Caribe podria estar
influenciado, entre otras causas, por el calentamiento global y el cambio de
temperatura en las corrientes del Atlantico Norte, conocido como "Efecto Artico"
(Organizacion Meteoroldgica Mundial OMM, 2004), ademas estudios elaborados
por expertos de la Universidad de Colorado y de la NOAA han sefalado que el
aumento de la recurrencia de huracanes esta relacionado con cambios periddicos
en la circulacion oceanica en el Atlantico (Quiroga, 2004). Este fenbmeno se
manifiesta principalmente en el Atlantico Norte, pero tiene repercusiones sobre el
trasiego de aguas frias y calidas que sustentan las condiciones climaticas

particulares de las vertientes continentales atlanticas (Quiroga, 2004).

1.3. CICLONES TROPICALES

Antes de dar una definicion de huracan se debe entender el concepto de ciclon
tropical. “Ciclon tropical” es el término genérico que se utiliza para referirse a
cualquier fenbmeno meteoroldgico con vientos en forma de espiral y que se

desplaza sobre la superficie terrestre (http://www.angelfire.com).

Los ciclones tropicales son sistemas de presion atmosférica baja en la parte
central y una presion alta en la parte externa, que se originan sobre los océanos
tropicales, en ambos lados del ecuador geografico y estan caracterizados por
vientos intensos, lluvias abundantes, temperatura mas alta de la que hay
inmediatamente alrededor y circulacion cerrada alrededor de un punto central
(Reyes y Troncoso, 2000). Su movimiento esta determinado por la rotacién de la
tierra; dirigiéndose hacia el oeste, razon por la cual nacen en los mares célidos
como los de los trépicos cercanos al Ecuador (nunca encima por la falta de la
fuerza de Coriolis) y en el entorno de la zona de convergencia tropical

(http://www.meteomaire.com).

10



Debido a la fuerza de Coriolis, los ciclones tropicales en el hemisferio norte tienen
una circulacién de sus vientos en direccién contraria a las manecillas del reloj
(Figura 7); mientras que en el hemisferio sur, tienen una circulacion a favor de las

manecillas del reloj (Reyes y Troncoso, 2000).

Para que se forme un ciclon atmosférico se deben presentar varias condiciones
dinamicas y termodinamicas, tanto en la atmoésfera como en la superficie del
suelo; en primer lugar, la condicion mas comun es la convergencia horizontal de
masas de aire que giran por el efecto de rotacion terrestre, adquiriendo el giro
ciclénico, y en segundo lugar el movimiento vertical ascendente del aire,
caracteristico en todo ciclén, que libera grandes cantidades de energia al

presentarse los cambios de fase del vapor de agua (Reyes y Troncoso, 2000).

Figura 7. Imagen satelital del cicldn tropical (Huracan Mitch) en el hemisferio norte.

Fuente: http://www.meteomaire.com

Los ciclones tropicales pasan la mayor parte de su tiempo de vida sobre los
océanos, esto se debe a que es ahi donde se producen los principales transportes
de calor que alimentan a estas perturbaciones atmosféricas; por el contrario,

cuando se mueven sobre las regiones continentales ceden gran parte de su
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energia al suelo, ya sea en forma de lluvia 6 por friccién del viento, por lo que son

rapidamente disipados (Reyes y Troncoso, 2000).

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo a la velocidad de sus vientos:
depresion tropical (con vientos inferiores a las 39 Mph), tormenta tropical (vientos
entre 39 Mphy 73 Mph) o huracan (con vientos mayores a 74 Mph)
(www.angelfire.com). Esta clasificacion esta dada por la escala Saffir-Simpson que
define a los ciclones en 7 tipos, en donde los huracanes se encuentran en 5
categorias diferentes definidas también por la velocidad de sus vientos (Cuadro 1).
Ademas, la escala Saffir-Simpson define la presion en el centro del huracan y la

altura de las olas generadas por sus vientos.

Cuadro 1. Escala Saffir-Simpson.

CLASE CATEGORIA PR('rEnSb')O N \ZLEH':'/L? g';_;u?rﬁ)' COLOR
Depresion Trop. [ <63 | - Verde
Tormenta Trop. T 1 - 63-117 | - Amarillo
Huracén 1 >980 118-153
Huracan 2 965-980 154-177
Huracan 3 945-965 178-209
Huracan 4 920-945 210-250 3.7-5.5 Magenta suave
Huracén 5 <920 >250 >5.5 Blanco

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2004.

La escala de clasificacion Saffir-Simpson tiene un formato de colores estandar
para mostrar el estado en el que se encuentran los ciclones tropicales, de esta
forma se presentan los mapas de trayectoria de los ciclones para asi identificar su
comportamiento a través del tiempo (Figura 8). Los mapas de trayectoria de todos
los ciclones tropicales para el Océano Atlantico y Pacifico estan disponibles en la
pagina de Internet de la NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration)

(http://www.nhc.noaa.gov).
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Los ciclones tropicales reciben varios nombres en las distintas regiones del
mundo: en la India se les conoce como ciclones; en la region oriental de Asia se
les conoce como tifones; en la regién de las Filipinas se les conoce como baguios;
mientras que en Australia se les llama willy willies; en el resto del mundo el
término mas usado es de huracan. Independientemente de los nombres, estos
sistemas tropicales tienen las mismas causas y propiedades (Reyes y Troncoso,
2000).

Figura 8. Mapa de trayectoria de ciclones tropicales en el Atlantico para el afio 2003.
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Fuente: http://www.nhc.nooa.gov/2003.html

A través de los afos, los ciclones tropicales han sido objeto de numerosos
estudios, tanto de su estructura y caracteristicas generales, como de los

mecanismos que rigen su génesis, evolucién y trayectoria. Estos estudios, hoy en
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dia, se basan en las mas sofisticadas técnicas observacionales (aviones de
reconocimiento, imagenes de satélite, radar doppler y estaciones de superficie),

asi como en modelos tridimensionales de computadora (Reyes y Troncoso, 2000).

1.4. HURACANES

De las 100 tormentas tropicales que se forman aproximadamente por afio en el
mundo, solo las dos terceras partes de ellas llegan a tomar la fuerza de un
huracan. Como ya se menciond, los huracanes son un gran sistema atmosfeérico,
qgue puede extenderse entre 300 y 500 Km de radio, 8 a 10 Km de altura, y con un
movimiento de desplazamiento horizontal que puede alcanzar velocidades del
orden de 15-20 Km/h, con intensos vientos girando alrededor de un centro de
relativa calma (Reyes y Troncoso, 2000). En el huracén, los vientos pueden
alcanzar velocidades mayores de 250-300 Km/h (70-85 m/s), incluso en algunos
“super-huracanes” se han detectado rachas con vientos mayores de 400 Km/h
(>110 m/s) (Reyes y Troncoso, 2000).

Cuadro 2. Promedio anual de huracanes en el mundo.

NUMERO TOTAL PROMEDIO DE HURACANES EN LOS
DISTINTOS OCEANOS TROPICALES DEL MUNDO
Océano Pacifico noroccidental 21
Océano Pacifico oriental 16
Océano Atlantico 9
Bahia de Bengala 7
Océano Indico del Sur 5
Mar Timor 3
3
2

Mar de Coral
Mar de Arabia

TOTAL 66

Fuente: Reyes y Troncoso, 2000.
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1.4.1. Estructura de los huracanes

En éstos se pueden diferenciar claramente tres elementos (Inzunza, 2003):

% El centro, también conocido como el “el ojo del huracan” (Figura 9), es un area
de relativa calma en el centro de un huracan, que se extiende desde el nivel del
mar hasta su extremo superior y esta rodeado por una pared de nubes espesas
cargadas de lluvia; se caracteriza por vientos débiles, aire seco, cielos
despejados, altas temperaturas y una presién atmosférica muy baja. En el interior,
sin embargo, debido a la alta temperatura y a la presencia de viento caliente, el
agua evaporada es arrastrada rapidamente hacia arriba, originAndose un aire

seco, incapaz de condensarse, y por ende sin nubes.

Figura 9. Fotografia del ojo de un Huracan.

Fuente: http://www.meteomaire.com

# Las paredes del ojo del huracan, es la zona donde se encuentran dos fuerzas
opuestas: la fuerza del aire que se mueve hacia el centro y la fuerza centrifuga

gue es hacia afuera. En la pared del ojo se encuentran los vientos mas intensos.
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4 Las bandas exteriores de tormentas, que pueden extenderse por un ancho de
hasta 1500 Km. del centro y entre 100 a 500 de largo. La fuerza de los vientos
puede extenderse fuera de los huracanes aproximadamente desde 50 hasta 250
Km.

1.4.2. Factores para laformacién de Huracanes

Para que un ciclon tropical pueda llegar a ser catalogado como un huracan deben
existir ciertos factores climaticos y atmosféricos que permitan su formacion en los
océanos. El primer factor es la temperatura, la cual debe ser superior a los 80 F
(27° C aprox.); esta condicion de altas temperaturas genera condiciones de mucha
humedad, las cuales proporcionan al huracan la energia de evaporacion necesaria

para que este pueda desplazarse (http://www.angelfire.com).

La presencia de vientos calidos cerca de la superficie del mar permite que haya
mucha evaporacion, logrando que esta comience a ascender sin grandes
contratiempos, originAndose una presion negativa que arrastra al aire en forma de
espiral hacia adentro y arriba, permitiendo que continte el proceso de evaporacién

(http://www.angelfire.com).

1.4.3. Evolucién del Huracan

Aunque la evolucion de un huracéan aun no se entiende completamente, la mayoria
de los meteordlogos estan de acuerdo en que hay 4 fases principales: (Reyes y
Troncoso, 2000)

La fase de formacion: Comienza con una inestabilidad en una onda del este,

en la que se inicia el movimiento giratorio de los vientos ciclénicos del orden de 4

a 7 m/s en la superficie y con vientos mas intensos en los niveles superiores.
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La fase de inmadurez: Cuando la depresion se intensifica para convertirse en
tormenta tropical y se alcanzan velocidades en el rango de 18-33 m/s; durante
esta fase, la tormenta es muy simétrica y cubre un area relativamente pequefia,

con un diametro del orden de decenas de kilbmetros.

La fase de madurez: Cuando el didmetro se agranda a varios cientos de
kilbmetros y se forma el ojo del huracéan, en el cual los vientos pueden alcanzar
velocidades mayores de 33 m/s. En esta etapa el ciclon tropical pasa a tener

categoria de Huracan.

# La fase de decaimiento: Se inicia cuando los vientos empiezan a disminuir y
el ojo desaparece; usualmente los huracanes inician la fase de decaimiento
cuando se desplazan sobre regiones con aguas relativamente frias, en latitudes
subtropicales, o cuando penetran al continente, donde pierden su energia por el

efecto de fricciéon del suelo.

En términos simples se puede describir el proceso de ciclogénesis de los
huracanes de la siguiente forma: conforme los rayos del sol inciden sobre la
superficie oceanica, iniciAndose la evaporacion, el aire humedo se calienta y se
eleva, favoreciendo una reduccion en la presion atmosférica y una convergencia
de aire con circulacion ciclonica alrededor del nucleo célido del sistema. El aire en
ascenso se expande y se enfria, favoreciendo la condensacion del vapor de agua
y liberando grandes cantidades de calor latente al medio atmosférico,
retroalimentando al sistema (Reyes y Troncoso, 2000).

1.4.4. Estructura del viento en un huracan

Los vientos en los huracanes se deben principalmente a diferencias de presion
atmosférica, las cuales a su vez son producto del calentamiento desigual en

distintos lugares del planeta. Esta magnitud depende de la intensidad de la
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diferencia de presiéon en el lugar en estudio, por ejemplo, mientras menor sea la
presion en el centro de un ciclon, mayor serd la diferencia de presion entre ese
centro y su entorno, produciendo vientos fuertes (Reyes y Troncoso, 2000). Esto
se puede apreciar en la grafica 3 donde se muestra el comportamiento de los
vientos y de la presion interna del huracan Kile ocurrido del 20 de Septiembre al
12 de Octubre de 2002. La gréfica muestra claramente la relacion inversa que
existe entre estas dos variables.

Gréfica 3. Comportamiento del viento y la presion durante el paso del Huracan Kile.

RELACION VIENTO Y PRESION DURANTE EL PASO DEL
HURACAN KILE (20 SEP-12 OCT/2002)
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Fuente: Investigacion de los autores.

Asi como se puede representar la evolucién de un huracan en el océano en
términos del comportamiento de la intensidad del viento y la presién atmosférica,
(donde los cambios son relativamente lentos), se puede representar el
comportamiento de estas variables cuando el huracan entra al continente (grafica

4), donde tanto el viento del huracan como la presion varian rapidamente.
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Gréfica 4. Variaciones en el tiempo de la Velocidad y Presion de un Huracan al entrar a tierra.
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Modificado de Reyes y Troncoso, 2000.

1.5. INFORMACION SOBRE CICLONES TROPICALES

Estudiar la influencia de los huracanes en la precipitacion del &rea metropolitana
de Bucaramanga es una labor que implica, como primera medida, la recoleccion
de todos los datos que se encuentran disponibles acerca de los ciclones tropicales
ocurridos en el Océano Atlantico y en el Océano Pacifico, ya que son estos los
que se cree, tienen relacibn con la precipitacibn de Bucaramanga; esta
informacion se encontrd en la pagina de la NOAA (National Oceanic Atmospheric
Administration), en el Centro Nacional de Huracanes de los Estados Unidos
(http://www.nhc.noaa.gov). En esta pagina se puede hallar toda la informacién
referida a ciclones tropicales, desde su fecha de inicio, con reportes cada seis
horas referidos a hora universal (UTC), de su posicion (latitud y longitud), presion,

velocidad del viento y estado del huracan a través del tiempo.
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La serie historica de los huracanes se encuentra desde el afio 1851 para el
Atlantico y desde 1949 para el Pacifico, por esta razon se tomara para el analisis
la serie histérica ocurrida desde 1950 para los dos casos. Ademas de recopilar los
datos de los ciclones tropicales, se debe tener informacion de manera gréafica
(mapas), la cual servira para observar de forma mas clara su trayectoria por los

océanos a través del tiempo.

Los reportes disponibles en la pagina de la NOAA se encuentran en un formato
que dificulta la organizacion de los datos para su posterior tratamiento grafico y
estadistico, por lo cual se realizé su exportacion a un formato que permita realizar
los tratamientos necesarios para el estudio; no sin antes dedicar un tiempo a su
interpretacion, pues esta no era del todo clara, por lo que se procedi6 de la

siguiente forma:

Dentro de la misma pagina se hall6 informacién detallada de cada uno de los
huracanes ocurridos en los Ultimos afios. Tanto para el Atlantico como para el
Pacifico se dispone de informacion organizada desde 1995 hasta el 2003. La
informacion contiene el nombre, periodo de ocurrencia, estadisticas
meteoroldgicas, estadisticas de accidentes, dafios ocasionados y finalmente, un
cuadro en donde se muestra de forma clara la misma informacion de los reportes
(cuadro 3). Observando los reportes, los cuales estan disponibles en el “bloc de
notas”, como se muestra en la FiguralO, se compararon estos con los datos de los
pocos huracanes que se registran en detalle. De esta forma se pudo interpretar la
totalidad de los reportes para los dos Océanos.

4 Una vez interpretados los datos de los reportes, estos fueron organizados en

“Excel”, para asi generar las gréficas y efectuar los correspondientes andlisis

estadisticos.
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Cuadro 3. Huracan Gustav organizado por la NOAA.

Date/Time Position Pressure SWienedd Stage
(UTC) N) °W) (mb) E’Kt)
08 /1200 29.0 71.0 1009 30 subtropical depression
08 /1800 30.2 71.1 1007 35 subtropical storm
09 / 0000 30.5 72.3 1004 40 "
09/ 0600 31.2 72.6 1003 40 "
09/1200 31.6 73.6 1002 40 "
09 /1800 31.9 74.5 1002 40 "
10 /0000 32.1 75.5 996 45 "
10/ 0600 33.0 75.5 990 50 "
10/1200 33.7 75.4 987 50 tropical storm
10/1800 35.0 75.4 985 55 "
11 /0000 35.5 74.7 983 55 "
11 /0600 36.8 73.0 977 60 "
11/1200 38.0 70.8 971 70 hurricane
11/1800 40.3 66.8 964 85 "
12 /0000 43.1 62.8 962 80 "
12 /0600 46.5 59.6 960 75 "
12 /1200 48.6 57.7 965 60 extratropical
12 /1800 50.1 55.5 967 60
Fuente: http://www.nhc.noaa.gov
Figura 10. Reportes Huracan Gustav.
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1.5.1. Calculo de distancias entre la zona de estudio y los puntos de

ocurrencia de huracanes

Dentro de los procesos requeridos para analizar la influencia de los ciclones en la
precipitacion, se hace preciso calcular, entre otras variables, la distancia entre la
zona de estudio (Bucaramanga) y cada uno de los puntos por donde avanzan los
huracanes, para los dos océanos. A continuacion se hace una breve descripcion
de la metodologia usada para tal fin, incluyendo los recursos que por diferentes

motivos no fueron adoptados.

Inicialmente se quiso trabajar con coordenadas planas, pero en la informacion
previamente recolectada sobre los huracanes, las posiciones estaban dadas en
coordenadas Geogréficas (latitud y longitud), razén por la cual se hizo necesario
buscar un método para transformarlas. Por tal motivo se buscé por medio de foros
y paginas de Internet, como primera opcion, las férmulas empleadas para realizar
dicha conversion y obtener como resultado coordenadas planas, ya fueran
Gaussianas o0 UTM (Universal Trasverse Mercator); pero debido a la complejidad
de dichas formulas, a la gran cantidad de variables empleadas y al largo tiempo
que se debia emplear para dominar a cabalidad el tema, se decidi6 usar
programas de Internet que agilizaran los calculos y se pudieran emplear a partir de

los conocimientos basicos adquiridos de geodesia.

Antes de mencionar dichos programas se hace necesario aclarar algunos
conceptos de geodesia que serviran de base para entender la metodologia que se

viene describiendo.

Para efectos geodésicos en general se supone que la Tierra es redonda, por lo
gque se va a aceptar este consenso general, junto con la idea de estar ubicados
sobre un cuerpo esférico. La forma del planeta se define como un geoide, es decir

una forma como entre una pelota de fatbol y una pelota de rugby, pero abollada o
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desinflada. Como es complicado tratar de encontrar coordenadas que sigan punto
a punto la forma del geoide, la gran mayoria de los geofisicos han optado por
trabajar con una forma simple, el elipsoide, es decir una esfera achatada en los
polos (Francois, 2000).

Como se ve en la Figura 11, el elipsoide es una manera de aproximacion de la
forma real de la Tierra, pero segun el lugar considerado, esta aproximacién podra
situarse sea por encima, sea por debajo de la verdadera superficie terrestre, de
donde surge una constatacion: como el geoide es de forma irregular, la definicion
del centro de la Tierra no es indiscutible (como lo seria en el caso de una esfera),
por lo tanto cada geofisico puede definir, a partir de su centro de la Tierra, un
elipsoide diferente, es decir, una seccion eliptica con un gran eje y un coeficiente
de achatamiento mejor adaptado a la zona en la cual se trabaja. Por esta razon
siempre es necesario saber cual sistema geodésico y qué elipsoide de referencia

se estd utilizando (Francois, 2000).

Luego de haber conseguido un buen niamero de programas de diferentes tipos se
procedié a usarlos, algunos con resultados aparentemente validos, como el
Utmcalc181d (Keating, 2003), el cual incluye la opcién de abrir bases de datos
completas y transformar todos sus datos y puesto que los datos disponibles eran
mas de 15000 para cada uno de los océanos, esta herramienta era un requisito
que se debia cumplir. Sin embargo se llegd a concluir que algunas de las
distancias planas calculadas a partir de estas coordenadas transformadas
resultaban ser ilégicas, y en muchos casos las diferencias entre estas y las

estimadas usando herramientas informaticas eran hasta del orden de 2500 Km.

Se prob6 con cada uno de los elipsoides de referencia que se usan mundialmente,
incluido el WGS-84 (World Geodetic System 1984), obteniendo resultados
similares entre ellos, pero no validos para sitios como la regién del Caribe

Suramericano.
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Figura 11. Comparacion de las formas reales y de referencia de la tierra.

Elipsoide Local

Elipsoide

Modificado de Francois, 2000.

Otras herramientas, como programas en DOS desarrollados en Colombia,
arrojaban resultados mas légicos para zonas cercanas al pais, pero no se podian

aplicar a zonas lejanas, posiblemente por usar una referencia local.

Finalmente se llegé a la conclusion de que la zona de estudio (de ocurrencia de
ciclones tropicales) era tan amplia, que era imposible trabajar con elipsoides de
referencia poco o nada globales (de ahi los errores obtenidos), y que lo mas
conveniente era trabajar distancias curvas usando las diferencias entre latitud y

longitud de la posicién de Bucaramanga y las posiciones de los huracanes.

Teniendo presente que en la zona ecuatorial un grado equivale a 111.11Km tanto
en longitud como en latitud, se buscd una relacion que permitiera establecer en
gué proporcion este valor disminuye (longitudinalmente) a medida que un punto se
empieza a mover desde el ecuador hasta los polos (latitudinalmente), para lo que
se utilizd la ecuacion de una circunferencia, de donde se obtuvo un factor de
proporcion para cada una de las longitudes de los puntos por donde se registraron

todos los huracanes en funcién de su latitud, calculando asi las distancias desde
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estos hasta la zona de evaluacion de la precipitacion, con la ayuda de una hoja de

céalculo.

Esto es posible s6lo asumiendo a la tierra como una esfera, lo cual se decidid
teniendo en cuenta que los errores considerables generados se presentarian en

puntos cercanos a los polos a donde rara vez llega un huracan.

Los valores de las distancias calculadas fueron comprobados por medio de una
herramienta computacional que permite calcular distancia punto a punto; se
tomaron algunos ciclones que pasaron por diferentes posiciones, cercanos y
lejanos y se compararon los valores con los obtenidos en la hoja de célculo y los

errores encontrados no fueron superiores a 0.3%.
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2. PRECIPITACION

2.1. INTRODUCCION

Habiendo realizado una descripcion acerca de las caracteristicas y generalidades
de los ciclones tropicales, se presenta en ese capitulo la parte correspondiente a
la precipitacion. Aunque el analisis de precipitacién pretende mostrar cuales son
influenciadas por ciclones tropicales, su estudio involucra todas las series
histéricas desde el afio 1950 en la cual se registran eventos de lluvia ocurridos por
diversas causas. Se presentan a continuacion generalidades sobre las

caracteristicas y factores de formacion de lluvias.

2.2. LOCALIZACION

El estudio estara limitado al sector del &rea metropolitana de Bucaramanga, capital
del departamento de Santander, ubicada al Noreste de Colombia, cuya distancia a

la capital del pais (Bogota) es de 446Km (Figura 12).

Bucaramanga, con una altura de 959 msnm, temperatura promedio de 25 grados
centigrados y precipitacion media anual de 1000 a 1500 mm, limita por el Norte
con el municipio de Rionegro; por el Oriente con los municipios de Matanza,
Charta y Tona; por el Sur con el municipio de Floridablanca y por el Occidente con
el municipio de Girdn. Se encuentra en una terraza inclinada de la Cordillera
Oriental a los 7° 08' de Latitud Norte y 73° 08' de Longitud al Oeste de Greenwich.
El area metropolitana esta formada por Bucaramanga, Piedecuesta, Floridablanca
y Girén, y estad ubicada sobre el Valle del Rio de Oro (POT de Bucaramanga,

Gobernacion de Santander).



Figura 12-a. Ubicacion Global del area de evaluacion de precipitacion.

Fuente: Atlas Dinamico, Enciclopedia Encarta 2004.

Figura 12-b. Detalle de la Ubicacion de la ciudad de Bucaramanga.

Fuente: Atlas Dinamico, Enciclopedia Encarta 2004.
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Sus principales rios son el Rio de Oro y el Surata y entre sus quebradas figuran:
La Flora, Tona, La Iglesia, Quebrada Seca, Cacique, El Horno, San Isidro, Las

Navas, La Rosita y Bucaramanga.

El area comprendera en si el territorio urbano, algunos municipios aledafios como
Piedecuesta, Floridablanca y Girén, en donde se hallan ubicadas diversas
estaciones hidrologicas, de donde se obtendran los datos de precipitacion

requeridos para el estudio.

2.3. PRECIPITACION

El régimen hidrolégico de una region es funcidon de sus caracteristicas fisicas,
geoldgicas, topograficas y climatoldgicas. Los factores climatolégicos mas
importantes son la precipitacién, la evaporacion, la temperatura, la humedad del
aire y los vientos; estos ultimos tres en la medida en que ejercen influencia sobre

la precipitacion.

El término precipitacion se refiere a todas las formas de humedad emanada de la
atmosfera y depositada en la superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, rocio,
neblina o nieve. Su formacién se debe principalmente a que las masas de aire
adquieren humedad al pasar sobre masas de agua cdlida o sobre superficies de
tierra mojada. La humedad, o vapor de agua, es elevada entre las masas de aire
por turbulencia y conveccion, haciendo que su temperatura disminuya, por lo que
esta se condensa pasando a estado liquido. Con la ayuda de los nucleos de
condensacion se van formando pequefias gotas de agua las cuales aumentan su
tamafio gracias a la condensacién y al impacto con otras mas cercanas; cuando
éstas son lo suficientemente grandes, la fuerza de gravedad que actua sobre ellas

es mayor que la de friccion, generando que empiecen a caer (Chow, 1993).
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Las precipitaciones pueden clasificarse de acuerdo con las condiciones que
producen el movimiento vertical del aire; en esta elevacion de masas humedas de
aire se hallan presentes tres mecanismos: precipitacion por convergencia,
precipitaciones convectivas y precipitaciones orogréaficas, cuyas definiciones se

encuentran facilmente en los libros de hidrologia.

2.3.1. Informacidn sobre precipitacion

Los datos de precipitacion utilizados para el estudio fueron obtenidos a partir de
las estaciones que posee el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales). Estos registros de precipitacion corresponden a valores
diarios totales originales (valores sin corregir) de la parte baja de la cuenca,
tomados por estaciones pluviométricas y pluviograficas ubicadas en Bucaramanga
y su area metropolitana. En el cuadro 3 se muestran las distintas estaciones con
Su respectiva ubicacion, y por medio de la figura 13 se pueden apreciar sus

posiciones generales y relativas.

Cuadro 4-a. Estaciones hidrologicas de la parte baja de la cuenca para la zona en estudio.

ESTACION NOMBRE MUNICIPIO CﬁSRDENA[\j\'ﬁ‘)S
1 Aeropuerto Gémez Nifio | Bucaramanga| 07° 08’ 73° 08’
2 Bucaramanga Bucaramanga] 07° 08 73° 06’
3 Planta Eléctrica Piedecuesta 06° 59’ 73°02
4 uIsS Bucaramanga| 07°08’ 73° 06’
5 Palo Gordo Giron 06° 58’ 73° 09’
6 Granja Piedecuesta Piedecuesta 07° 00’ 73° 05’
7 Llano Grande Giron 06° 58’ 73° 171
8 Aeropuerto Palonegro Lebrija 07° 06’ 73°12
9 La Floresta Floridablanca | 07° 05’ 73° 08’
10 B/manga IDEAM Bucaramanga]| 07°08’ 73°07
11 Floridablanca Floridablanca | 07° 04’ 73° 05’
12 HIMAT R-11 Bucaramanga|] 07° 07 73° 08’

Fuente: IDEAM.
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En la seccion 2.4 de éste capitulo se utilizan también los datos de algunas
estaciones ubicadas en la parte alta (Este) del municipio de Bucaramanga (cuadro
5) con el fin de realizar una comparacion entre el comportamiento anual de las
lluvias con el nimero de ciclones tropicales por afio, ademas de analizar el
comportamiento de los regimenes de precipitacion de los dltimos afios en ambas

cuencas.

Cuadro 4-b. Estaciones hidroldgicas de la parte alta de la cuenca para la zona en estudio.

ESTACION NOMBRE MUNICIPIO COORDENADAS
Ne we
13 Berlin Tona 07° 11 72° 55’
14 Cachiri Surata 07° 29’ 73° 01
15 El Picacho Tona 07° 07 72° 58’
16 La Galvicia Floridablanca | 07° 09’ 73° 02
17 Palmas Lebrija 07° 13’ 73° 13
18 Vivero Surata Surata 07° 21’ 73° 00’
19 Matajaira Matanza 07°13 73° 04
20 Vetas el Pozo Vetas 07° 19’ 72°53’

Fuente: IDEAM.

Las estaciones utilizadas para la parte baja, contienen datos desde 1950 hasta
2003, aunque no todas las estaciones registran precipitacion todo el tiempo, por lo
cual se usaran en determinada época los datos de estaciones disponibles en la
misma, de modo que siempre habra al menos una estacion funcionando, con
excepcion del periodo comprendido entre 1963 y 1965 (los tres afios completos),

en el que no se cuenta con datos en ninguna de las doces estaciones analizadas.
Para la parte alta, los datos disponibles se encuentran desde el afio de 1972 hasta

el afo 2003, pero a diferencia de los registros disponibles para la parte baja, estos

valores de precipitacion ya se encontraban corregidos.
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Figura 13. Ubicacion de las estaciones para la parte alta y baja en la zona de estudio.
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Fuente: Investigacion de los autores.

2.3.2. Factores globales que influyen en la precipitacion del érea

metropolitana de Bucaramanga

Numerosas investigaciones en el ambito nacional e internacional han sido
realizadas buscando hallar la forma como el llamado “Macro-clima” afecta la
precipitacion y la respuesta hidroldgica en las distintas zonas tropicales. Colombia,
por estar situada en la Zona Térrida, deberia tener clima tropical (de temperaturas

elevadas durante todo el afio), pero la conjugacién de factores geograficos (como
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sus cordilleras y montafias) y atmosféricos (se han encontrado méas de 40 formas
de elementos meteoroldgicos asociados con las variaciones del tiempo en una
estacién a nivel regional), le proporcionan diversidad de climas y variaciones

hidrologicas.

Como ya se sabe, en Bucaramanga no existen las estaciones sino periodos secos
y periodos de lluvia. En general, el ciclo anual de lluvias esta determinado por los
movimientos de rotacion y traslacion de la Tierra, pero en el territorio a estudiar
influyen principalmente los factores geograficos como la altura. El periodo de
mayor lluviosidad se presenta en los meses de Marzo, Abril, Mayo, Septiembre,
Octubre y Noviembre, mientras que en Junio, Julio, Agosto, Diciembre, Enero y
Febrero se presentan los periodos secos o de verano.

Como consecuencia de los factores atmosféricos, se presentan fenémenos

diversos a varias escalas temporales:

4 Escala interdecadal: La variabilidad climatica global a escala de varias décadas
estd dominada por el cambio climatico y el cambio ambiental global de largo plazo,
asi como por fenbmenos macro-climaticos que operan en tal escala temporal. Las
temperaturas medias y minimas de la troposfera baja estdn aumentando, y a su
vez, la temperatura de la estratosfera esta disminuyendo en casi todo el planeta.
El balance neto de las evidencias indica que la accibn humana esta ejerciendo un

impacto discernible sobre el clima global (Poveda, 2004).

Las evidencias del cambio climatico para Bucaramanga y la mayoria de regiones
de Colombia son: aumento de enfermedades de transmision vectorial asociadas
con el clima, perturbaciones de largo plazo y cambios en la fase y en la amplitud
de los regimenes hidrologicos, cambios en ecosistemas, etc. Las tendencias
encontradas indican un incremento para los registros de humedad relativa del aire.

Los caudales de las principales cuencas hidrograficas exhiben tendencias
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decrecientes (Poveda, 2004). De acuerdo con la elevacion sobre los Andes, los
resultados muestran que las tendencias decrecientes en los registros de punto de
rocio, presion de vapor y humedad se presentan para estaciones por debajo de la
cota 1700 (Ochoa y Poveda, 2003), la cual incluye a Bucaramanga. No solo se
han identificado tendencias en los registros de las principales variables del clima,
sino que ademas se han identificado cambios en la fase y la amplitud del ciclo
anual y semi-anual (Pérez, 1999) es decir, corrimientos en las temporadas

lluviosas dentro del afio, con importantes implicaciones en muchos campos.

Hay varios fendmenos macro-climaticos que operan a escalas de tiempo
decadales, tal como la llamada Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) (Poveda,
2002) y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) (Poveda y Mesa, 1996; Poveda,

1998), que tienen una influencia significativa sobre el clima en la region.

4 Escala interanual: La variabilidad climatica global a escala de tiempo interanual
esta fuertemente controlada por la ocurrencia del evento El Nifio/Oscilaciéon del

Sur (ENSO), el cual se explica en mayor detalle en el capitulo 5.

En general, durante El Nifio se presenta una disminucion en la precipitacion y en
los caudales medios mensuales de los rios de Colombia (Poveda y Jaramillo,
2000; Poveda, 2001; Ramirez y Jaramillo, 2001). Durante La Nifa ocurren
anomalias contrarias, con eventos de precipitacion muy intensos, crecimiento de

rios, avalanchas e inundaciones de planicies aluviales (Poveda, 2004).

Otro factor generador de lluvia en Bucaramanga es la adveccion de humedad
desde la cuenca Amazonica hasta esta region, facilitada por el debilitamiento de
los alisios del oeste que penetran desde el Pacifico al interior del pais. El 12 de
febrero de 2005, en época normalmente de verano, un caso de convergencia de
adveccion de humedad de la cuenca Amazonica y vientos alisios que entraron al

pais desde la costa Atlantica, provocO desastres de gran magnitud en varios
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sectores de la zona metropolitana de Bucaramanga (ademas de otros municipios
santandereanos), especialmente en la cuenca del Rio de Oro y Rio Frio, en cuyas
riveras se presentaron inundaciones de barrios completos y deslizamientos,
ademas de pérdida de vidas humanas, dafios en estructuras, vias de

comunicacioén y bienes materiales (Figura 14).

Figura 14: Inundaciones en Girdn ocurridas el 12 de febrero de 2005.

Fuente: www.semana.com

4 Escala anual: Este ciclo de la hidroclimatologia colombiana estd dominado por
fendmenos fisicos como la migracion latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la actividad de los sistemas convectivos de mesoescala y la
actividad del chorro del Choc6 (Poveda, 2004). Se mencionaran Unicamente los
dos primeros, pues el chorro del Choco afecta Unicamente la zona occidental del

pais.

La oscilacion meridional de la ZCIT que se da como resultado del ciclo anual de
temperaturas superficiales por efecto de la insolacién, constituye el mecanismo
fisico de mayor importancia para explicar el ciclo anual (o semi-anual) de la hidro-
climatologia en Colombia. Sobre el centro de Colombia se presentan dos
temporadas lluviosas (Marzo-Mayo y Septiembre-Noviembre), y dos temporadas
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secas (Diciembre-Febrero y Junio-Agosto), como resultado del doble paso de la
ZCIT sobre el territorio (Poveda, 2004).

Muchos de los eventos mas intensos de precipitacion en Colombia se desarrollan
en Sistemas Convectivos de Meso-Escala (SCM). Estudios realizados han
permitido identificar la ocurrencia de 75616 eventos de precipitacién durante el
afio de 1998, con una frecuencia un poco mayor sobre la regién oceéanica que
sobre el continente. Solo se desarrollaron SCM en un 7.1% de los eventos
oceanicos y en un 5.9% de los continentales, pero su contribuciéon al total de
precipitacion anual es muy alta: 44% sobre el océano y 38% sobre el continente
(Mejia y Poveda, 2003) (figura 15). La region Andina de Colombia, el valle del rio
Magdalena y el Norte de Antioquia presentan la mayor cantidad de SCM (Poveda,
2004).

Figura 15. SCM sobre Colombia, 5 de junio del 2003.

Fuente: Poveda, 2004.

“4 Escala Intra-anual: A esta escala, los fenbmenos que mayor influencia ejercen
en la hidroclimatologia colombiana son: las oscilaciones de 30-60 dias, las ondas

tropicales del este y los huracanes sobre el Caribe y el Pacifico oriental norte
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(cuyos efectos se pretenden evaluar con el presente proyecto para el Area

Metropolitana de Bucaramanga).

La variabilidad de baja frecuencia en los tropicos estd dominada por variaciones
interanuales asociadas con el ENSO y con variaciones intra-anuales asociadas
con la llamada oscilacién intra-anual, con periodos de 30-60 dias. Se ha
encontrado que dicha oscilacion afecta fuertemente el ciclo diurno de la
precipitacion en Colombia (Poveda, 2002).

Las Ondas Tropicales del Este se tratan de unas ondas atmosféricas de
circulacion ciclonica que se desplazan desde el occidente de Africa hacia el
Atlantico y constituyen la génesis de los huracanes sobre el Atlantico Norte y el
mar Caribe. Al pasar por Colombia en su camino hacia el Pacifico constituyen una
importante fuente de variabilidad climatica y de precipitaciones en la costa del
Caribe, el valle del Magdalena y el oriente del pais (Martinez, 1993), donde su

ubica Bucaramanga.

4 Escala diurna: La amplitud del ciclo diurno de temperaturas es la caracteristica
més dominante de la variabilidad climética en el trépico (Hastenrath, 1991). Este
ciclo, resultante del ciclo de insolacién superficial es un factor fundamental en la
formacion, desarrollo e intensidad de la conveccion profunda, mecanismo muy
importante en el origen de la lluvia tropical, el cual ha sido investigado por
diferentes autores con obtencion de mdultiples conclusiones, aunque todavia haya
mucho por investigar sobre este tema en el que se debe profundizar (Poveda,
2004).
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2.4. PRECIPITACION GENERADA POR HURACANES

Durante el paso de un huracan se producen grandes cantidades de lluvia, lo cual
es una forma de disipar la energia producida por este evento. Sin embargo,
algunas precipitaciones provocadas por los huracanes pueden ocurrir a cientos de
kilometros de las costas, afectado regiones que normalmente no se verian
alcanzadas por la gran fuerza de los vientos huracanados. Algunas de las
cantidades de precipitacion mas grandes asociadas con los sistemas tropicales
son producidas por Tormentas Tropicales débiles que tienen una velocidad de
avance mucho mas lenta (de 1 a 10 mph) o se estacionan sobre un area

(http://www.fema.com).

En cuanto a Colombia, que posee un clima propio de la zona torrida, las
estaciones de verano o invierno no son excluyentes, razon por la cual no se
pueden discriminar exactamente los periodos de lluvia y sequia, aunque si se
pueden diferenciar de manera general, lo cual no quiere decir que en el periodo de
verano no se presenten dias frios y lluvias esporadicas y viceversa. Esto se aplica
para tener en cuenta que no toda la precipitacion ocurrida en la época de
huracanes es generada por estos, pues hay muchos otros factores generadores

de lluvias, como los que se mencionaron en la seccion 2.3 de éste capitulo.

A pesar de las muchas variables que pueden influir en los regimenes o eventos
especificos de precipitacion (haciendo ya una ubicacion en la zona de evaluacién
de la misma), se cree que el paso de los distintos huracanes por el Océano
Atlantico y Pacifico, lo cual se presenta en el segundo semestre del afio
(generalmente entre Agosto y Octubre); pueda estar incidiendo en algun grado, en
la misma época, en la ocurrencia de eventos de precipitacidbn en zonas interiores

del pais como la que se pretende analizar.
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Es logico esperar que en las costas cercanas al paso del huracan o ciclon, este
produzca eventos considerables de precipitacion, pero se quiere establecer en qué
grado estos fendmenos afectan los regimenes lluvia en zonas mas al interior del

pais como la zona de estudio.

Usando los registros disponibles sobre precipitacion (tanto para la parte alta como
para la parte baja de la cuenca donde se halla ubicada Bucaramanga), los de
ciclones tropicales, y haciendo un andlisis global preliminar, se puede apreciar que
tanto el numero de ciclones tropicales anuales en cada océano como la
precipitacion anual promedio de las 12 estaciones situadas en la parte baja de la
cuenca parecen tener una tendencia creciente, como se muestra en las graficas 5
y 6, ademas, si se analizan el numero de ciclones tropicales ocurridos por afio en
ambos océanos, la tendencia es muy similar (Grafica 7). En algunos afios (sin
descartar que los eventos de lluvia registrados son producidos también por
muchas otras causas), la grafica 5 muestra una relacion directa entre el nUmero de
huracanes anuales y la cantidad de lluvia registrada para los periodos 1950-1956 y
1997-2002.

En los andlisis realizados para las estaciones ubicadas en la parte alta no se
encontro la misma tendencia, a pesar de que se tenian los datos de precipitacion
corregidos. Las series de analisis eran mas cortas que para la parte baja (1972-
2003). Se observo que en estos ultimos 30 afios la precipitacidbn anual acumulada
promedio ha ido disminuyendo (Grafica 8), caso contrario a lo que ocurre con los
ciclones tropicales, (Gréaficas 9, 10 y 11). Posiblemente esta relacion no es similar
debido a que el régimen hidrologico de esta zona es bastante diferente al de la
parte baja, en donde las lluvias predominantes son por fenbmenos orograficos,

ademas, la topografia de la zona juega un papel muy importante.
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Gréfica 5. Huracanes anuales (Atlantico) vs. Precipitacion promedio anual parte baja.
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Gréfica 6. Huracanes anuales (Pacifico) vs. Precipitacion promedio anual parte baja.
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Gréfica 7. Huracanes anuales (Atlantico y Pacifico) vs. Precipitacion prom. anual parte baja.
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Grafica 8. Precipitaci

on promedio anual total para la parte alta (1972-2003).
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Gréfica 9. Huracanes anuales (Atlantico) vs. Precipitacion promedio anual parte Alta.

de los autores.
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Gréfica 10. Huracanes anuales (Pacifico) vs. Precipitacion promedio anual parte Alta.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Gréfica 11. Huracanes anuales (Atlantico y Pacifico) vs. Precipitacion promedio anual parte Alta.
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Fuente: Investigacion de los autores.
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Andlisis como los realizados para la parte baja, sumados a observaciones
informales como por ejemplo el hecho de notar que durante el paso de huracanes
por el Atlantico los dias en la ciudad se tornan opacos y lluviosos, motivan a
realizar un estudio con algunas herramientas adecuadas para tratar de llegar a

conclusiones puntuales, lo cual se realiza en los capitulos siguientes.
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3. ANALISIS ESTADISTICO

3.1. INTRODUCCION

La utilizacibn de métodos estadisticos para la comparacibn de variables
proporciona una gran ayuda en el momento de generar valores numericos que
cuantifiquen el grado en que las variables estan relacionadas. Estos métodos por
lo general son sistematicos, lo cual permite el uso o la implementacién de
programas de computador u otras herramientas que agilizan y facilitan los
calculos. No obstante, lo primordial para obtener finalmente resultados aplicables
a la vida cotidiana y que simulen con cierto grado de fidelidad lo que fisicamente
se ha modelado, sigue siendo la interpretacién humana, y en este sentido se tiene
que estar familiarizado con los métodos estadisticos disponibles, con el método a

utilizar y con las variables a relacionar.

3.2. VARIABLES

Estas son de dos tipos: las que dependen de los ciclones tropicales y las que
dependen de la precipitacion. Para tener en cuenta el comportamiento de las
variables con sus unidades respectivas, se hace a continuacion una leve

explicacion de cada una de ellas.

3.2.1. Variables representativas de la precipitacién

% Precipitacion (mm): Es la cantidad de lluvia que se registra en cada una de las

estaciones utilizadas para el andlisis. Los mm representan la altura de la lamina de



agua que cae directamente en un area de un metro cuadrado (1m?), lo que

equivale a un litro/m?.

3.2.2. Variables representativas de los huracanes

# Distancia (Km): Esta es una magnitud polar que tiene en cuenta la curvatura
terrestre, calculada a partir de la resultante entre latitudes y longitudes de cada
punto por donde avanza un ciclon hasta el punto en donde se hallan las
estaciones utilizadas, de la forma en que se describi6 en el capitulo 1. Se
relacionaran independientemente con la precipitacion la dos componentes (X y Y)

de ésta distancia polar y la resultante en si.

% Velocidad (Kph): Es la velocidad tangencial que alcanzan los vientos de un
ciclon tropical o de un huracan en inmediaciones de su ojo. También sera

relacionada con la precipitacion.

4 Tiempo (dias): Es una variable comun para los huracanes y la precipitacion,
sobre la que se comparan las demas series. Esta presente en todas las

relaciones.

3.3. METODO ESTADISTICO A EMPLEAR

Las series de tiempo que incluyen las diferentes variables serdn comparadas
usando un “Analisis de Covarianza”. Este es un método de correlacién lineal que
asocia dos variables, por lo que se puede denominar “bivariado”. El coeficiente de
covarianza R, es usado para estimar el grado de asociacion de las dos series y su
dependencia lineal. Existen varios tipos de coeficientes de correlacion usados en
estadistica. ElI R que se utilizara se define entre dos variables, X y Y, como (Zhou,
2000):
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Donde X es la media de los primeros N-k valores de la serie i, V.« es la media

de los dltimos N-k valores de la serie j, n es el nUmero total de observaciones

(Salas, 1995) y X;y Y;son laj ™ observacion de las variables X y Y.

La variable k (lamada “lag” o salto), representa un desfase entre las dos series de
tiempo a comparar. K, para efectos de ésta investigacion, es una medida de
tiempo en dias, que varia entre 0 y 28 (estos limites se escogen a juicio de quien
use el método). De esta forma, un k=0 representaria, entre dos variables
cualquiera, como por ejemplo la distancia y la precipitacion, una relacion entre la
distancia a la que en un dia cualquiera se encuentra un ciclon tropical y la
precipitacion que se registra el mismo dia; mientras que un k=5 estaria
relacionando la distancia a la que en un dia cualquiera se encuentra un ciclon y la

precipitacion que se registra 5 dias después.

El valor del coeficiente de correlacién varia entre -1 y 1. Si el coeficiente de
correlacién o covarianza es mayor de 0, se dice que las dos variables estan
correlacionadas positivamente; en este caso la variable Y tiende a incrementarse
con los incrementos de la variable X. Por el contrario, si el coeficiente de
covarianza es menor de 0, las variables estan correlacionadas negativamente, en
cuyo caso Y tiende a decrecer cuando X se incrementa. Cuando el coeficiente de
correlacion es 0, las variables X y Y estan estadisticamente no correlacionadas
(Zhou, 2000).
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3.4. APLICACION DEL METODO

Se us6 como herramienta para calcular los coeficientes de covarianza (entre
distancia-precipitacion, velocidad-precipitacién, componente X-precipitacion y
componente Y-precipitacion) una hoja de célculo en donde se introducian los
argumentos (simplemente se “copiaban” desde otra hoja de calculo que hacia las
veces de “base de datos”) tales como nombre, dias de ocurrencia del ciclén y la
serie de tiempo con cada una de las variables propias de los ciclones (distancia,
componente de la distancia en X, componente de la distancia en Y y velocidad).

La hoja de célculo estaba programada para que a partir de la fecha de ocurrencia
del ciclén tropical, buscara e introdujera las precipitaciones correspondientes a
dichas fechas en todas las estaciones que registraban datos para esos dias
(incluyendo un promedio con los datos de las estaciones que estuvieran
funcionando), calculando luego los respectivos coeficientes de covarianza para
varios “lags” o saltos (se implementaron lags desde 0 hasta 28). Los resultados se
iban almacenando en wunas tablas de resultados que se generaban
automaticamente cada vez que se introducian los argumentos (esto se logré con
los llamados “macros” que proporciona Excel, que fue la hoja de calculo utilizada).

Estos resultados se encuentran adjuntos en los anexos digitales del libro.

3.5. LIMITANTES DEL METODO EMPLEADO

Luego de implementar el método estadistico para calcular los coeficientes de
covarianza entre las multiples variables, se encontraron algunos resultados que no
representaban fielmente la relacion fisica entre éstas. Se mencionan a
continuacion algunas de éstas limitantes, propias no del método en si, sino de la

variabilidad temporal de las series representativas de los ciclones y huracanes.
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3.5.1. Comparacion de series de poca extension

Algunos de los ciclones tropicales tienen una duracién muy reducida, llegandose a
observar algunos de ellos que se forman y terminan el mismo dia. El resultado de
comparar dos series de variables con muy pocos elementos, es una alta
probabilidad de obtener coeficientes de covarianza elevados (hasta de 1 o -1) que
no representan su verdadera dependencia. Se puede decir que las series muy

cortas son poco o nada representativas estadisticamente.

3.5.2. Variabilidad en la duracién de eventos

No es lo mismo comparar un huracan que dure 4 dias con otro cuya duracion sea,
por ejemplo, de 23. Los coeficientes de covarianza del primero presentan una
mayor probabilidad de acercarse mas a 1 que los del segundo, no queriendo esto
decir necesariamente que esté mejor relacionado con las posibles lluvias

generadas por él.

3.5.3. Las series a comparar deben tener igual niumero de datos

El método de andlisis de covarianza requiere que las dos series a comparar
tengan la misma cantidad de datos. Para el caso de esta investigacion, esto
implica que no se puedan tener en cuenta para el calculo de los coeficientes, las
precipitaciones generadas por un ciclén tropical uno o varios dias después de que

éste haya terminado, que de hecho es un caso muy comun.

3.6. SOLUCION PROPUESTA AL PROBLEMA ANTERIOR

Se hizo necesario, en aras de realizar una interpretacion adecuada de los
resultados estadisticos, complementar éstos resultados con un andlisis personal

de cada uno de los eventos de ciclones, tanto del Océano Atlantico como del
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Océano Pacifico, con el fin de complementar los resultados arrojados por la

covarianza.

También se eliminaron del andlisis los eventos de ciclones tropicales
temporalmente cortos, considerando éstos ultimos como los de duracion inferior a

5 dias, por considerarse poco representativos.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

De nada sirve emplear el método mas avanzado, practico u 6ptimo para realizar
un analisis de datos, si no se interpreta adecuadamente. De hecho, el “analisis” en
si no lo hace ningin método estadistico, éste es so6lo un medio para llegar a
descubrir la realidad fisica que se oculta tras unos niameros que estan tratando de
decir algo, pero no siempre se les traduce de la mejor manera. En éste capitulo se
muestran algunos de los razonamientos que se usaron para llegar a condensar en
las conclusiones lo que se aprecié durante el contacto con el comportamiento

fisico representado por las variables comparadas.

4.2. PROCESO DE ANALISIS

Para la realizacidon del andlisis se tuvo en cuenta los siguientes aspectos: duracion
de cada ciclén; coeficientes de covarianza para Distancia-Precipitacion, Distancia
proyectada NS-Precipitacion, Distancia proyectada EW-Precipitacion y Distancia-
Velocidad; estado que alcanza el ciclon (HR, DP o TT, dependiendo de la
velocidad de los vientos); estaciones que registran datos; valores de precipitacion
(picos, lluvias registradas en todas las estaciones); desfases (lags) y relaciones

dentro del ciclon y entre ciclones.

4.2.1. Relacion entre distancia total y precipitacion

Usando los resultados de covarianza obtenidos del tratamiento estadistico, se

analizé evento por evento, de donde se tomaron los coeficientes de covarianza



mayores y se hizo una selecciéon de los que tenian valor fisico logico, de tal
manera que no se tuvieron en cuenta los coeficientes de correlacion que
correspondian a lags de valores muy reducidos cuando la distancia minima del
ciclén era muy elevada para éstos, por ejemplo, si el ciclén inicia a 3500Km y se
aleja cada vez mas, un coeficiente de correlacion ocurrido con un lag de 1
(desfase de un dia) no podria tener sentido fisico, pues a esa distancia es poco

probable que éste pudiera ser el causante de una lluvia al siguiente dia.

Teniendo en cuenta lo anterior, se elabor6 una tabla de observaciones en donde
se extractaron los valores de los principales parametros a analizar. Basados en
éstos parametros y en los registros de precipitacion de todas las estaciones
durante y unos dias después (hasta 28) de la duracion del ciclon, se fueron
elaborando comentarios por evento, los cuales se tuvieron en cuenta para
determinar si habia o no influencia de una variable sobre la otra y qué grado de
influencia. Posteriormente se redactaron conclusiones cada 10 afios, para asi

llegar a determinar el tipo de relacion entre las variables y su significado fisico.

4.2.2. Relacién entre velocidad del viento y precipitacién

Este andlisis se hizo de la misma manera que el anterior y en forma simultanea.

4.2.3. Relacién entre proyecciones (EW, NS) y precipitacién

Habiendo encontrado ya ciertas caracteristicas generales en el comportamiento y
en el desplazamiento de los ciclones tropicales, se buscé analizar el
comportamiento de la precipitacion con las componentes de desplazamiento
(Norte-Sur, Este-Oeste). Para esto, se realizaron los mismos analisis estadisticos
mencionados anteriormente, pero a diferencia de utilizar la distancia desde
Bucaramanga hasta los puntos de posicion del ciclon Tropical, se utilizaron las

proyecciones calculadas para los puntos de posicion del ciclon tropical y la zona
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en estudio. En la figura 16 se ilustran las proyecciones para un huracan del

Atlantico. El mismo proceso se siguio para los ciclones del Pacifico.

Figura 16. Proyecciones Este-Oeste y Norte-Sur para el Huracan Lili (Océano Atlantico, 24 Sep-04
Oct/2002) en el dia 25 de Septiembre.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Para éste andlisis se eliminaron también los coeficientes de covarianza a
diferentes lags que no proporcionaban resultados fisicos l6gicos y se tuvo en
cuenta a todas las estaciones. Ademas se utilizaron los ciclones tropicales

mayores a diez dias para obtener asi un analisis mas representativo.

4.2.4. Otras relaciones

Se establece una comparacion entre rangos de magnitudes de precipitacion
presentados en dias de ocurrencia de ciclones tropicales con el fin de identificar la
cantidad de lluvia producida en ésta época. Para esto se tienen en cuenta el
namero de eventos de cada rango establecido, usando los registros de

precipitacion de cada estacion.
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4.3. RESULTADOS

4.3.1. Relacién entre distancia total y precipitacion

# (Océano Atlantico:

Segun el analisis estadistico, la correlacion positiva prima en éste caso, pues se
obtienen coeficientes de covarianza un poco mayores que para la correlacion
negativa, con valores algo significativos en ambos casos (0.36 y -0.31). Esto se
debe posiblemente a la relacion entre el desplazamiento de los ciclones en éste
océano y el punto de analisis de la precipitacion, pues por lo general los ciclones
tropicales en ésta &rea empiezan a distancias que progresivamente disminuyen,

llegan al punto méas cercano y se alejan de nuevo (ver figura 1, capitulo 1).

Se aprecia una relacion inversa entre las longitudes en donde el ciclon se forma 'y
los mayores picos de precipitacion, de tal forma que las lluvias se producen casi
en el mismo tiempo en que los ciclones se encuentran en el punto mas cercano a
la zona de estudio. Esto puede tener dos explicaciones: a) que los ciclones
produzcan una onda apenas se forman, que viaja hacia el punto de analisis a
medida que el ciclon lo hace también (que es lo que se muestra estadisticamente,
correlacion directa a lags entre 1 y 7) o b) que los ciclones produzcan lluvias
inmediatas, el mismo dia o uno, dos o tres dias después de alcanzar sus

posiciones mas cercanas (correlacion inversa en lags pequefios).

En general, luego de la inspeccién detallada de cada evento, se llegd a concluir
que en el 53.6% de los ciclones tropicales y huracanes analizados en éste
Océano, se presentaba algun evento de lluvia de mediana magnitud (entre 10 mm
y 30 mm en promedio) registrado en todas las estaciones. En el 46.4% restante de

los casos no se aprecio realmente nada significativo.
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A continuacién se muestran graficas tipo de algunos de los ciclones estudiados
con sus respectivas interpretaciones (en aquellos donde el comportamiento de la
precipitacion era similar en todas las estaciones), que permiten apreciar la forma
como se complementaron analiticamente los resultados estadisticos para ésta

relacion.

Muchos de los ciclones Tropicales que pasaron por sus puntos mas cercanos a
Bucaramanga (menos de 1000 Km.), mostraban relacién con los registros
presentados en las estaciones en el mismo dia en el que se encontraba en este
punto o 1 a 3 dias después de que empezaba a alejarse. Estos registros eran
valores de precipitacion entre 10-30 mm que se presentaban de manera muy
similar en todas las estaciones, ya que la onda producida por estos fendmenos es

lo suficientemente grande como para generar lluvias en todas ellas.

Esto se puede observar en la grafica 12 en donde se aprecia el desfase de las
lluvias en 2 y 3 dias después de que el huracan Hazel pasara por su punto mas
cercano a 738.1 Km. Después se puede observar como a medida que el ciclon
tropical se aleja, los registros de precipitacion van disminuyendo. También se
aprecia que la cantidad de precipitacion generada se encuentra aproximadamente
entre 10 y 30 mm.

Otro caso particular que se presentd en los ciclones tropicales analizados fue que
varios de ellos, que pasaron por su punto mas cercano, generaron lluvias solo en
el dia en que su distancia con respecto a Bucaramanga fue la menor, como los
huracanes Edith en 1971 y Jeane en 1980, que solo presentaron lluvias
considerables en el dia en que se encontraron a la menor distancia (graficas 13y
14).
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Gréfica 12. Relacion Distancia —Precipitacion diaria parte baja, huracan Hazel.

RELACION DISTANCIA HURACAN HAZEL (5-8 OCT/54)-
PRECIPITACION DIARIA
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Fuente: Investigacion de los autores.

Gréfica 13. Relacion Distancia—Precipitacion diaria parte baja, huracan Jeane.

RELACION DISTANCIA HURACAN JEANE (7-16 NOV/80)-
PRECIPITACION DIARIA

1OZOHHH H

1015 -
1010 10

1005 4 \’\\ //
1000 " 20

990 T T T T T T 30
06-11-80 08-11-80 10-11-80 12-11-80 14-11-80 16-11-80 18-11-80

Distancia (Km)
Precipitacion (mm)

Tiempo (Dias)

@ Estacion Aeropuerto Palonegro —e— Distancia

Fuente: Investigacion de los autores.

Otro caso se presentd con los ciclones tropicales que terminaban en su punto mas

cercano a Bucaramanga, de los cuales algunos estadisticamente, como ya se
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menciond, no pudieron ser analizados debido a su corta duracion. Estos ciclones
en muchos casos presentaban lluvias desfasadas hasta en 4 dias (dependiendo
de la distancia a la que finalizaban), después de terminar, y no presentaban lluvias
significativas en los dias en los que el ciclon estuvo el océano, tal como lo muestra

la grafica 15

Gréfica 14. Relacién Distancia—Precipitacion diaria parte baja, huracan Edith.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Algunos ciclones tropicales también presentaron caracteristicas especiales, como
aquellos que al irse acercando a Bucaramanga provocan aumentos en la
precipitacion y luego al alejarse presentaban disminucion en los registros. Esto se
presentd en el huracan Joan, aunque el dia en que se encontrd en su punto mas
cercano, no se presento el mayor valor de lluvia sino hasta 3 dias después (gréfica
16).

Otros por el contrario, comienzan en su punto mas cercano y progresivamente se

van alejando, estos ciclones tropicales se generan cerca del caribe colombiano y
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presentan mayor desfase de las lluvias que aquellos que llegan en sentido Este-
Oeste (gréfica 17).

Grafica 15. Relacién Distancia—Precipitacion diaria parte baja, Depresion Tropical Ana.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Gréfica 16. Relacién Distancia—Precipitacion diaria parte baja, huracan Joan.

RELACION DISTANCIA HURACAN JOAN (10-23 OCT/88)-
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Fuente: Investigacion de los autores.
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Gréfica 17. Relacion Distancia—Precipitacion diaria parte baja, huracan Mitch.

RELACION DISTANCIA HURACAN MITCH
(22 OCT-10 NOV/98)- PRECIPITACION DIARIA
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Fuente: Investigacion de los autores.
% Océano Pacifico:

Para éste caso la relacion predominante es inversa, pues se obtienen coeficientes
de covarianza principalmente negativos, de -0.35 en promedio. Las mayores
magnitudes de coeficientes de correlaciébn o covarianza se obtuvieron al lag 3 (-
0.43 en promedio), lo que se confirma con el andlisis visual de los eventos, donde
se detectd en una gran cantidad de casos que registraban precipitaciones en
todas las estaciones y de valores relativamente altos (comparados con los
registros que se venian dando), unos pocos dias después de haberse formado el
ciclon y de empezar a alejarse hacia el Oeste. En cuanto mas velocidad alcanzaba
el ciclén posteriormente, mas duracion tenia y menos distancia se interponia entre
éste y la zona de estudio; mas marcados eran los “picos” que se registraban.
Pareciera que en la fase de formacién del ciclén pudieran medirse con las lluvias
que alcanzaban la zona de estudio unos dias después, la magnitud que alcanzaria

el ciclén.
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En el Océano Pacifico los ciclones se forman a la menor distancia de la zona de
estudio y se alejan a medida que avanzan y evolucionan, lo que puede explicar la
relacion apreciable entre distancia y precipitacion, y el hecho de que las mayores

lluvias se generan a los pocos dias de inicio de los mismos.

El desfase o lag predominante en cuanto a nimero de ocurrencia o frecuencia fue
el 7, con valores promedio de covarianza de -0.34. Se pudo apreciar que los
efectos de los ciclones en el Pacifico pueden demorar varios dias, pues se
presentaron correlaciones del orden de -0.28 desfasadas hasta 12 dias, y
visualmente se apreciaron casos de precipitacion generada luego de 15 dias,
dependiendo de las longitudes alcanzadas desde el ciclon hasta la zona de
estudio. Incluso se apreciaban los efectos cuando éstos habian ya finalizado.

Se llegd a concluir que en el 78.3% de los ciclones tropicales y huracanes
analizados en éste Océano, se presentaba algun evento de lluvia de mediana
magnitud registrado en todas las estaciones, mientras que en el 21.7% restante de
los casos no se aprecio realmente nada significativo. Se aprecia que la influencia

hallada en éste océano es mas notoria que la hallada en el Atlantico.

Otro aspecto considerado de significancia fue el haber notado que los ciclones que
no alcanzan categoria de huracan (es decir, de velocidades inferiores a 118Km/h)
producian valores de precipitacion apenas detectables por que se registraban en
todas las estaciones, pero que duraban mas tiempo, es decir, menos intensos.

Esto se aplica también para el Océano Atlantico.
Se muestra ahora una serie de gréaficas representativas de eventos de huracanes

en el Pacifico con sus interpretaciones, de forma similar a como se hizo para el

Océano Atlantico.
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En la grafica 18 se puede apreciar un caso en que durante la duracion del huracan
los registros de precipitacion fueron menores de 10mm, pero a los tres dias de que

éste hubo terminado se presentaron picos muy fuertes en la estacion de la UIS.

Gréfica 18. Relacion Distancia—Precipitacion diaria parte baja, huracan Trudy.
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Fuente: Investigacion de los autores.

En la grafica 19, en la cual se muestra el huracan mas largo en las series
analizadas para los dos océanos (31 dias de duracion), se pueden apreciar las
precipitaciones generadas por éste a partir del quinto dia de su inicio. Se aprecia
también que las magnitudes de precipitacion disminuyen a medida que el huracan
se aleja. Se ve claramente la relacion inversa entre distancia y precipitacion y el
desfase de varios dias entre las dos variables. A pesar de que el huracan
sobresalid por su duracion e intensidad, se desarroll6 a distancias altas y no
produjo precipitaciones en la estacién graficada superiores a 30mm (lo que
refuerza la hipo6tesis de que los huracanes no producen precipitaciones muy

fuertes). Las demas estaciones muestran la misma tendencia.
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En la grafica 20 se aprecia un ciclon de corta duracion que produce
precipitaciones decrecientes a medida que éste se aleja de la zona de estudio,
inclusive dias después de este haber terminado, lo que confirma la correlacion
negativa existente entre la distancia a la que se presentan los ciclones en éste

océano y la precipitacion.

Gréfica 19. Relacién Distancia—Precipitacion diaria parte baja, huracan John.
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Fuente: Investigacion de los autores.
En la grafica 21 se muestra la forma en que la que la Depresion Tropical Miriam

produce precipitaciones inferiores a 10mm de 6 a 9 dias después de haber

iniciado a una distancia relativamente cercana para éste océano (1716,99Km).
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Gréfica 20. Relacion Distancia—Precipitacion diaria parte baja, huracan Enrique

RELACION DISTANCIA HURACAN ENRIQUE
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Fuente: Investigacion de los autores.

Grafica 21. Relacion Distancia—Precipitacion diaria parte baja, Depresion Tropical Miriam.
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(23 OCT-04 NOV/88)-PRECIPITACION DIARIA

6000

| - = 0
5000 H : //He 0
4000

- E
E £
3 =
© \
2 / [ 40 2
& 3000 =
A / 2
[a) - 60 g
2000 — g
1000 . . 80
20-10-88 25-10-88 30-10-88 04-11-88

Tiempo (Dias)

) Estacion Granja Piedecuesta —e— Distancia

Fuente: Investigacion de los autores.
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4.3.2. Relacién entre velocidad del viento y precipitacién

No se encuentra una relacion clara entre la velocidad de los vientos de los
ciclones de los dos océanos y la precipitacion generada. En primer lugar, los
valores de velocidad se repiten frecuentemente y consecutivamente, lo que impide
realizar un buen andlisis estadistico. Por lo general las velocidades menores se
presentan al inicio y al final del ciclon, cuando este se encuentra en estado de DT
(Depresion Tropical) o TT (Tormenta Tropical), y muchas veces es la misma, por
lo que no se puede concluir si una correlacion negativa alta se debe al inicio del
ciclon asociada a un lag determinado o al final del cicléon asociada a un lag menor
que el anterior. Por otra parte, se encuentra mucha aleatoriedad entre los
coeficientes de Covarianza y los lags a los que se presentan, posiblemente debido
a lo estocastico de las dos series a comparar, diferente a lo que ocurre en la
relacion distancia-precipitacion, donde la serie de precipitacion tiene
comportamiento estocastico mientras la de distancia tiene un comportamiento

menos variable y mas organizado.

4.3.3. Relacién entre proyecciones (EW, NS) y precipitacion

# Océano Atlantico:

Realizando una comparacion entre los coeficientes de covarianza, se observé que
para las proyecciones Norte-Sur los valores que primaban eran los negativos, lo
cual indica una relacion inversa entre éstas proyecciones y la precipitacion, es
decir, los mayores valores de precipitacién se encuentran asociados a los puntos
donde los ciclones aparecen alejados en éste sentido, posiblemente debido a que
éstas se producen luego del paso de los ciclones por el Norte de la zona de
estudio, mientras alcanzan mayores latitudes. El coeficiente de covarianza
promedio es de -0.33 para éste caso, y los resultados son inversos a los obtenidos
para la relacion entre distancia total y precipitacion. También se observé que el

mayor numero de coeficientes de Covarianza representativos para el analisis se
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presento en el lag cero con valores de -0.29 en promedio, lo que parece deberse a
las ocasiones en que los ciclones se acercan al Caribe colombiano y se producen
picos de precipitacion relativamente elevados al poco tiempo de que se alcance la

menor distancia.

En los andlisis de la proyeccién Este-Oeste se descubrio, al igual que para la
relacion distancia-precipitacién, que los coeficientes de covarianza dominantes
son los positivos, lo que hace pensar que el comportamiento de la relacién
distancia-precipitacion esta regida principalmente por el comportamiento de la
relacion proyeccion EW-precipitacion. Los coeficientes obtenidos fueron de 0.36
en promedio. El mayor coeficiente de covarianza ocurrié en el lag 5 con un valor
de 0.46. Para la relacién negativa se obtuvo valores de coeficientes de covarianza
de -0.32, que no distan mucho de los positivos, resultado también considerable y

similar al hallado para la relacion entre distancia y precipitacion.

En la gréafica 22 se puede observar, no s6lo el comportamiento de la relacion (se
tomo la relacion inversa o negativa en ambos casos para lograr una comparacion)
existente entre las dos proyecciones (NS y EW) y la precipitacidn, sino ademas la
similitud entre el comportamiento de las dos proyecciones, deducido de las formas
parecidas de las curvas. Se aprecia que las covarianzas son mayores para la
relacion entre proyeccion Este-Oeste y precipitacion en los primeros cuatro lags, y
después del lag 4 los coeficientes son mayores para la relacion entre proyeccion
Norte-Sur y precipitacion. Esta deduccion adquiere sentido fisico si se tiene en
cuenta que en el Atlantico los ciclones se desplazan principalmente en los
primeros dias de Este a Oeste (figura 16) y luego de un tiempo avanzan
principalmente en direccidbn Sur-Norte hasta alcanzar por lo general grandes

l[atitudes.

63



Gréfica 22. Coeficientes de covarianza negativos entre proyecciones (NS y EW) y precipitacion

(parte baja) para varios retrasos o lags, en el Océano Atlantico.
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Fuente: Investigacion de los autores.

# Océano Pacifico:

Tanto para la proyeccion Norte-Sur de la distancia desde el punto en donde se
desarrolla el ciclon hasta la zona de estudio, como para la proyeccion Este-Oeste;
la correlacion negativa es la que prima, lo que significa que los valores de
precipitacion mayores estan relacionados con la menores distancias (tanto polares
como proyectadas), lo cual era de esperarse. No solo se encontr6 mayor nimero
de coeficientes negativos con valores de correlacion superiores a -0.25 (88%

frente a un 12%, aproximadamente), sino que sus valores eran mucho mayores.

En el analisis de la proyeccion Norte-Sur, los coeficientes de covarianza mayores
se obtienen en los lags 2, 3, 4, 5, 8,9, 10 y 11, con valores entre -0.32 y -0.38. El
mayor numero de coeficientes de covarianza considerados como representativos
de las series analizadas se obtiene al lag 10 con un promedio de -0.34, aunque se
obtienen coeficientes muy parecidos e igualmente validos para los lags del 2 al 11,

dependiendo de la proyeccion de distancia al punto de analisis.
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En la proyeccion Este-Oeste, Los coeficientes de covarianza mayores se obtienen
al lag 3, con un promedio de -0.41. El mayor niumero de coeficientes de covarianza
representativos se obtiene al lag 11 con un promedio de -0.34, con resultados
similares para los lags del 3 al 13.

Como se ve en la grafica 23, los resultados de precipitacion parecen ser un poco
mas dependientes de las distancias proyectadas hacia el Este (proyecciones X), lo
cual tiene sentido si se tiene en cuenta que la variabilidad en esta direccién es
mucho mayor que la variabilidad en direccion Norte-Sur, pues los ciclones
tropicales en el Océano Pacifico se desplazan principalmente de Este a Oeste. A
pesar de esto, los resultados para las dos proyecciones coinciden en sus
relaciones inversas y en los rangos de sus coeficientes de correlacion (entre -0.3 y
-0.4 en promedio de todos los eventos, para cada lag), asi como en los lags para
los que los coeficientes son mayores. Se omitieron en la grafica 23 los valores de
las covarianzas en los lags 0, 1 y 2 para la proyeccibn EW, por presentar un
escaso numero de ocurrencia (0.95% del total de ocurrencia de los demas lags),
debido a que se obviaron muchos de éstos valores por carecer de sentido fisico,

como se explicaen 4.3.1.

4.3.4. Otras relaciones

Las graficas mostraron una tendencia decreciente (Graficas 24a, 24-b, 25-a, 25-b),
lo cual significa que durante ciclones tropicales los eventos menores a 30mm son
los que méas se presentan. Esta tendencia seria obvia si los registros utilizados
fueran los de todos los dias (Incluyendo dias sin ciclones tropicales), pues eventos
extremos de precipitacion (por ejemplo mayores a 30mm) siempre serdn menos

que los eventos relativamente pequefios.
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Grafica 23. Coeficientes de covarianza negativos entre proyecciones (NS y EW) y precipitacion

(parte baja) para varios retrasos o lags, en el Océano Pacifico.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Lo que se pretende mostrar es lo siguiente: por ejemplo, la estacion Gomez Nifio
presento 19 afios y 3 meses de registros durante los 54 afios de analisis. Durante
este tiempo se presentaron 70 eventos entre 30mm y 40mm, 36 entre 40mm y
50mm, 19 entre 50mm y 60mm, 12 entre 60mm y 70mm y 6 mayores de 70mm.
En dias de ciclones tropicales se presentaron en esta estacion, 14 eventos entre
30mm y 40mm, que equivalen al 20 % del total de los eventos presentados para
esta estacion; 8 entre 40mm y 50mm que equivalen al 22.2 %, 2 entre 50mm y
60mm que corresponden al 10.5 %, 2 entre 60mm y 70mm que equivalen al 16 %

y ningun evento mayor a 70mm en dias de ciclones tropicales.

Estos porcentajes muestran para este caso en particular, que la estacion Gémez
Nifio no presenta valores de precipitacion altos en dia de ciclones tropicales. Este
comportamiento se encontré en todas las estaciones (teniendo en cuenta que
éstas presentan diferentes tiempos de funcionamiento), incluido también para los

ciclones formados en el Océano Pacifico.
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Grafica 24-a. NUmero de eventos de precipitacion (parte baja) en dias de ciclones tropicales (1950-

2003), Océano Atlantico.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Grafica 24-b. Numero de eventos de precipitacion (parte baja) en dias de ciclones tropicales

(1950-2003), Océano Atlantico.

PRECIPITACION EN DIAS DE OCURRENCIA DE CICLONES
TROPICALES (1950-2003)

250 -
200 A
150 ~

100 +

N° de Eventos

50 4
0 .\i;l - e

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70

Precipitacion (mm)

—e— Llanogrande —s— Palonegro —a4— Floresta

B/manga IDEAM —s— Floridablanca —e— HIMAT R11

Fuente: Investigacion de los autores.

67



Grafica 25-a. Numero de eventos de precipitacion (parte baja) en dias de ciclones tropicales

(1950-2003), Océano Pacifico.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Grafica 25-b. Numero de eventos de precipitacion (parte baja) en dias de ciclones tropicales

(1950-2003), Océano Pacifico.
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Fuente: Investigacion de los autores.
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5. ANALISIS DEL NUMERO DE MANCHAS SOLARES Y DEL SOI CONTRA EL
NUMERO DE CICLONES TROPICALES

5.1. INTRODUCCION

Otros de los analisis que se han considerado importantes dentro de esta
investigacion son el estudio de la posible relacion entre manchas solares y el
indice de oscilacion del sur (SOI) con el nimero de ciclones tropicales ocurridos
en las dos cuencas oceanicas (Atlantico y Pacifico). Estos analisis se han
realizado teniendo en cuenta que estas variables generan cambios en los
fendmenos climaticos globales y por tal razén pueden estar relacionadas con el

namero de ciclones tropicales que se forman por afio en cada uno de los océanos.

5.2. MANCHAS SOLARES Y NUMERO DE CICLONES TROPICALES

Para entender mejor los analisis posteriores es necesario hacer una pequefia
explicacion de la definicion y caracteristicas de las manchas solares. Las manchas
solares son zonas oscuras Yy relativamente mas frias de la superficie del Sol.
Corresponden a zonas en que fuertes campos magnéticos retienen temporalmente
el calor que fluye del interior del Sol hacia la fotosfera. Estas manchas emiten
menos energia de la normal, pero las areas que las rodean llamadas las “faculas
solares”, son por el contrario, mucho mas brillantes. Por esta razén resulta, que en
conjunto, el Sol emite mas energia cuantas mas manchas solares haya en un

momento determinado (http://homepage.mac.com/uriarte/manchas.html).

Las manchas solares generalmente crecen por varios dias y duran desde varios

dias hasta varios meses. Observaciones realizadas muestran que el nimero de



manchas solares no es constante y cambian en un periodo de 11 afios llamado el
“ciclo de los 11 afios” (grafica 26), o conocido también como el ciclo solar

(http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/sun/atmosphere/sunspots.html).

Las primeras manchas de un ciclo aparecen junto a los polos solares, en los afios
siguientes surgen otras, cada vez mas cercanas al ecuador solar, hasta completar
el denominado “maximo solar”. Después van desapareciendo otra vez
(http://nomepage.mac.com/uriarte/manchas.html). Estudios realizados sobre este
tema muestran que las manchas solares han ido progresando durante el paso de

los afios (gréafica 26).

Grafica 26. Variacion del nimero de manchas solares en el tiempo.
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Datos tomados de: ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/spt/solar_data/sunspot_numbers/yearly.

5.2.1. Andlisis de Covarianza

Teniendo en cuenta que el niumero de manchas solares influye directamente en la
actividad solar y por tal razon podrian tener cierta relacion en la formacion de

ciclones tropicales, se ha realizado un andlisis de covariaza similar a los
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realizados anteriormente. Estos analisis se realizaron en ambos océanos para
series anuales desde 1950 (ya que es la serie de los ciclones tropicales). Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

Pare el Océano Atlantico se obtuvieron coeficientes de covarianza bastante bajos:
0.06 para el lag cero y 0.02 para el lag uno, lo que indica una muy baja relacion
(casi nula) entre el numero de manchas solares con la formacién de ciclones
tropicales en el Atlantico. Esto se puede observar en la gréfica 27, en donde la
serie de ciclones tropicales presenta un comportamiento muy diferente a la del

ciclo de las manchas solares.

Graéfica 27. Relacién anual entre manchas solares y el nimero de ciclones en el Atlantico.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Para el océano Pacifico, a pesar de que los coeficientes de Covarianza no son tan
representativos, se presenta una mayor relacion entre las manchas del sol con los
ciclones generados en este océano. Los coeficientes de covarianza muestran al
lag cero un valor de 0.17 y al lag uno 0.24. A pesar de que en los Ultimos afios el
namero de manchas al igual que el numero de ciclones en el pacifico se han

incrementado (como ya se ha mencionado), los andlisis estadisticos no permiten
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comprobar que el incremento entre estas dos variables tenga alguna relacién,
aungue se debe tener en cuenta que la serie analizada solo es desde 1950 hasta
2004 y en estos afos las manchas solares no presentan una tendencia clara de

incremento (gréficas 27 y 28).

Gréfica 28. Relacion anual entre manchas solares y el nUmero de ciclones en el Pacifico.
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Fuente: Investigacion de los autores.

5.3. SOI'Y EL NUMERO DE CICLONES TROPICALES

Al igual que para el analisis realizado anteriormente, se dara una breve explicacion
acerca del fenédmeno de EIl Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) y de su contraparte,
La Nifia; y de los indices de Oscilacion del Sur (SOI) que son los que miden el
grado de intensidad de cada fendmeno. El SOl es el indice que mide las
diferencias de presion atmosférica entre Tahiti (Océano Pacifico) y Darwin
(Australia); estas diferencias de presion ocurren en periodos cada dos y cuatro
afios y por esta razon se le conoce como la Oscilacion del Sur (Magafia, Pérez,
Conde, Gay, Medina, 2003). El signo negativo del indice indica episodios de El
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Nifio, mientras que los indices de Oscilacion del Sur positivos, indican episodios

de La Nifa (grafica 29) (http://www.bom.gov.au/climate/current/soihtm1.shtml).

El fenédmeno El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO), es una perturbaciéon interanual
del sistema climatico, oceanico y atmosférico que se caracteriza en el océano por
un calentamiento de las aguas superficiales y subsuperficiales (0-300 m) en el
Pacifico central y oriental, frente a las costas de Pert y Ecuador (Cane,1983),
mientras que en la atmdsfera se caracteriza principalmente por un desplazamiento
desde su posicion normal, de los grandes sistemas de formacion de nubes y
ascenso de humedad del pacifico tropical Indonesio hacia el Pacifico Americano

(Rasmusson y Wallace, 1983).

Gréfica 29. indices de Oscilacion del sur desde 1876 hasta 2004.

INDICES DE OSCILACION DEL SUR (SOl) (1876-2004)

25

] h .
g 1% ! Mxﬁﬂmnﬁ {\ P o ﬂ
5 43 1 o35 “y i Mg X‘Kljg%\r.
el I

Tiempo (afios)

Datos ordenados de http://www.bom.gov.au/climate/glossary/soi.shtml

Durante afios de Nifio o ENSO, los vientos alisios en el Pacifico se debilitan por lo
que las aguas mas calientes del Pacifico tropical se esparcen a lo largo del
ecuador y por tanto, las temperaturas de la superficie del mar en el Pacifico central

y del Este son mas elevadas en uno o dos grados centigrados. Aunque no parece
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un gran aumento en la temperatura del océano, la cantidad de energia (calor) que

esto involucra es muy grande (Magafa, Pérez, Conde, Gay, Medina, 2003).

Con la aparicién de una zona de agua caliente en el Pacifico central y del este, la
region de mayor actividad convectiva, es decir la zona de precipitaciones mas
intensas, se desplaza hacia esta parte de los tropicos. Con tales cambios, donde
antes llovia poco (por ejemplo, en las islas del Pacifico o frente a las costas de
Pert y Ecuador) ahora se produciran lluvias, mientras que donde antes llovia
mucho llovera menos durante El Nifio, como en el Pacifico del oeste (Indonesia,

norte de Australia, Filipinas). (Magafa, Pérez, Conde, Gay, Medina, 2003).

En el caso contrario, en condiciones de No ENSO (Nifia), los vientos alisios del
noreste en el hemisferio Norte y del sureste del Sur, favorecen el transporte de
considerables volimenes de agua superficial hacia el occidente en donde se
acumulan y aumentan el desnivel de la superficie del mar entre el Pacifico
ecuatorial occidental (més alto) y el oriental (mas bajo). El agua superficial recibe
grandes cantidades de radiacion solar formando una gran poza calida en una
region que se extiende horizontalmente desde el sudeste de Asia e Indonesia
hasta el noreste de Australia. En ella comunmente se observan temperaturas
superficiales mayores de 28.5 °C, lo cual favorece que enormes cantidades de
agua sean evaporadas, y que todo el sudeste de Asia e Indonesia sea
normalmente muy lluvioso; mientras que, por el contrario, en la region oriental a lo
largo del Pacifico tropical americano se observan condiciones de sequia, ("The
TAO Project Office", 1997).

5.3.1. Analisis de Covarianza

El analisis de Covarianza permitié encontrar los siguientes resultados:

74



Para el océano Atlantico se obtuvo un coeficiente de Covarianza de 0.31 al lag
cero, aunque el valor de este coeficiente no es muy alto como para poder concluir
con certeza que el aumento de los ciclones tropicales tiene una relacion directa
con los fendmenos del ENSO, es bastante significativo para el andlisis. A pesar de
que el signo del coeficiente de Covarianza es positivo, los estudios muestran una
correlacion negativa entre ambas variables en el caso de eventos ENSO, es decir
que el aumento de el indice de oscilacién del sur para el fendbmeno del Nifio
genera una disminucion en el nimero de ciclones del Océano Atlantico (ya que el
fendbmeno de El Nifio estd caracterizado con indices negativos). De la misma
forma, para eventos No ENSO (La Nifia), se encuentra un aumento en el nimero
de ciclones relacionados con este fenomeno. Esto se puede apreciar claramente

en la gréfica 30.

Gréafica 30. Relacion del indice de Oscilacion del Sur con el nimero de ciclones tropicales en el

Océano atlantico.
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Fuente: Investigacion de los autores.

También se pudo comprobar lo anteriormente dicho analizando los afios con
eventos representativos del ENSO y No ENSO. Para esto se tomo el numero de

ciclones formados en cada uno de estos afios y se compararon con el promedio
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de ciclones tropicales ocurridos en los 54 afios en andlisis (cuadros 5-a y 5-b). Se
pudo observar que, en época de ENSO, el numero de ciclones en promedio fue de
6.9 por afo, bastante menor al promedio obtenido en los 54 afios que fue de 10.3;
por el contrario, en eventos No ENSO el numero de ciclones por afio fue de 11.4,

algo mayor al promedio anual de 10.3.

Para el Pacifico el andlisis fue similar, encontrando un coeficiente de Covarianza
de -0.26 al lag cero; de igual forma, se observa que el nimero de ciclones en el
Pacifico aumenta durante eventos de El Nifio y disminuye para eventos La Nifia
(grafica 31). En este estudio se encontré que el numero promedio de ciclones
durante eventos del ENSO fue de 17.2, mayor que el promedio de los 54 afios que
fue de 14.1 por afo. Para eventos No ENSO, en promedio, los ciclones
disminuyeron de 12.7 con respecto al promedio de 14.1 mencionado

anteriormente.

Gréfica 31. Relacion del indice de Oscilacion del Sur con el nimero de ciclones tropicales en el

Océano Pacifico.
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Fuente: Investigacion de los Autores.
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Cuadro 5-a. Numero de Ciclones tropicales ocurridos durante eventos ENSO en el Atlantico y

Pacifico.

3 SOl () N° DE CICLONES | N° DE CICLONES
ANO (ANUAL) TROPICALES TROPICALES
ATLANTICO PACIFICO
1965 -8.43 6 10
1972 -7.35 7 14
1977 -9.90 6 8
1982 -13.05 6 23
1987 -13.08 7 20
1991 -8.78 8 14
1992 -10.38 7 27
1994 -11.93 7 20
1997 -11.67 8 19
Promedio 6.9 17.2

Fuente: Investigacion de los Autores.

Cuadro 5-b. Nimero de Ciclones tropicales ocurridos durante eventos No ENSO en el Atlantico y

Pacifico.

. SOl (+) N° DE CICLONES | N°DE CICLONES
ANO (ANUAL) TROPICALES TROPICALES
ATLANTICO PACIFICO
1950 15.38 13 7
1955 10.58 13 6
1956 10.73 8 11
1971 10.95 13 18
1973 7.28 8 12
1975 13.60 9 17
1988 7.82 12 15
1999 7.85 12 9
2000 7.80 15 19
Promedio 11.4 12.7

Fuente: Investigacion de los Autores.
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Hasta fines de la década de los afios setenta se habia observado que el evento
ENSO ocurria con una frecuencia de 2 a 10 afios y duracion de un afio
(Rasmusson y Wallace, 1983); sin embargo, durante los ultimos veinte afios se ha
observado que los eventos ENSO se han hecho més frecuentes, mas intensos y
de mayor duraciéon, que se pueden extender hasta dos afios, (Mc Phaden, 1993).
Esta conclusion pude tener relacion con el hecho de que también en los ultimos
afos, el niumero de ciclones tropicales en los océanos Atlantico y Pacifico se
hayan incrementado notoriamente, tal como se explico en los capitulos 1y 2.
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CONCLUSIONES

4 Los ciclones tropicales formados en los Océanos Atlantico y Pacifico estan
directamente relacionados con muchos de los eventos de precipitacion que se
producen en el area metropolitana de Bucaramanga durante la misma época. El
porcentaje de eventos de ciclones formados en el Atlantico y que al parecer
influyen en dicha precipitacion es del 53.6%, mientras el del Pacifico es del 78.3%;
siendo las magnitudes de las precipitaciones generalmente inferiores a 30mm, a
tal punto que para el Océano Pacifico unicamente el 4.6% de las precipitaciones
diarias ocurridas durante la temporada de huracanes superan los 30mm. En el
Océano Atlantico los resultados son un poco diferentes, pues algunos ciclones
alcanzan distancias inferiores a los 1000 Km. entre éstos y la zona de estudio, por
lo cual se pueden presentar valores de hasta 50mm en promedio en todas las
estaciones, pero en éstos casos especificos; aunque teniendo en cuenta la
totalidad de los ciclones analizados, el promedio de precipitacion con valores entre
10mm y 30mm se mantiene. En éste océano el 11.4% de los eventos de

precipitacion superan los 30mm.

# Es claro que durante la temporada de huracanes hay una correlacion negativa
entre la distancia a la cual ocurren los ciclones en el Océano Pacifico y las
magnitudes de registros de precipitacion de la zona metropolitana de
Bucaramanga. En éste océano, los ciclones se forman hacia el Este del mismo y
avanzan en direccién Oeste, lo que significa que las menores distancias entre
éstos y la zona de estudio se tendran siempre cuando los ciclones se forman. Las
precipitaciones mayores durante la ocurrencia de los ciclones parecen estar
relacionadas con éstos primeros dias en un desfase o salto temporal que se cree
depende de la distancia a la zona de estudio y de la magnitud que el ciclén

alcanzara (lo que se refleja en la velocidad tangencial de los vientos dentro del



ciclén y en su duracion). Para el Océano Atlantico dicha relacion entre distancia y
precipitacion es menos evidente debido a la inconstancia de las trayectorias de los
ciclones, aunque se puede apreciar una tendencia clara en los valores de
precipitacion, dependiente también del inicio de los ciclones y de la cercania que
alcancen, lo que se evidencia en valores de precipitacion relativamente elevados y
registrados simultaneamente en todas las estaciones tras el inicio del ciclén, y en
picos de precipitacion en todas las estaciones, en el dia 0, 1 o 2 después de que el
ciclén se encontraba en el punto mas cercano, en los pocos casos en que los

ciclones se acercan considerablemente a la zona de estudio.

# No fue posible detectar una relacion clara entre la velocidad tangencial
alcanzada por los ciclones tropicales y la precipitacion generada en la zona de
estudio, debido a al caracter estocastico de ambas series, diferente a lo que
sucede con la relacion entre distancia y precipitacion, en donde a pesar de la
variabilidad de los datos de ésta ultima, las series de distancia son mas

deterministicas y menos aleatorias.

4 En el Océano Atlantico la relacion entre distancia y precipitacion parece estar
un poco mas asociada a la variacién espacial de los ciclones tropicales en el
sentido Este-Oeste que en el sentido Norte-Sur, mientras que en el Océano
Pacifico se encontré una correlacion inversa considerable (teniendo en cuenta las
limitantes estadisticas mencionadas) entre cada una de las dos proyecciones con

la precipitacion, y similar a la hallada entre distancia y precipitacion.

* Los ciclones del Pacifico parecen estar ligeramente relacionados con el
namero de manchas solares y con sus ciclos de oscilacion de 11 afios, mientras
los del Atlantico parecen estar mas ligados al Fendmeno del Nifio o ENSO. En el
caso de las temporadas con eventos de El Nifio, en el Pacifico se aprecia un ligero
incremento del nimero de ciclones tropicales con respecto al promedio anual (de

14.1 a 17.2 por afo) mientras que en el Atlantico el namero decrece
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significativamente (de 10.3 a 6.9), con resultados inversos durante La Nifa, pero

en menor proporcion.
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RECOMENDACIONES

4 El método estadistico empleado para evaluar la influencia de los ciclones
tropicales en los eventos de precipitacion de la zona metropolitana de
Bucaramanga no fue suficiente para lograr un estimativo confiable de dicha
influencia debido al reducido tamafio de las series empleadas (pues éstas
dependen de la duracion de los ciclones), a la variabilidad en la duracion entre
eventos y a la limitante que se genera al no tener el cuenta los datos de
precipitacion registrados con posterioridad a la finalizacion de cada ciclon, por lo
que se recomienda el complemento del presente estudio o su continuacion,
usando registros pluviograficos con mediciones a escalas de tiempo menores de
un dia, con el fin de obtener series con un mayor nimero de datos. También se

sugiere la exploracion de otros métodos estadisticos.

4 Se recomienda realizar un estudio similar a la presente investigacion, pero
analizando los datos de precipitacion en las zonas costeras, para llegar asi a
conocer la distribucion de las lluvias a medida que la zona de estudio se aleja del

punto de ocurrencia de los ciclones tropicales.
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