e  ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION EN PALMIRA, COLOMBIA!/ ____

DELMAR PEN4 DURAN®

The rainfall data for Palmiva City for the period 1930-1980 were statistically and
mathematically analyzed in order 1o study some of its chavacteristics such as secular

trend and perfodicitv,

There was a significant upward trend in the number of days of rain per vear
during the period The distribution of annual rainfall showed a I 7-year cvcle, but the
samnple size s too sinall to establish true periodicity.

Introduccion

a precipitacidn es uno de los elementos meteo-
roldgicos que mayor incidencia tiene sobre la
4 produccién agropecuaria y en muchas otras
actividades del hombre. Su reconocida importancia,
obliga a que se estudie mas en detalle el comporta-
miento de este elemento climdtico. No basta y tam-
poco tiene gran importancia la sola determinacion
de la Huvia promedia, puesto que esic valor no con-
sidera fluctuaciones (épocas Huviosas o secas), las que
conllevan a situaciones dificiles para la produccion
agropecuaria.

Por lo anterior, en este articulo se pretende ofrecer
la informacién necesaria para el planeamiento agri-
cola y complementar algunas publicaciones reakizadas
sobre el mismo tema por Gomez {8) y Gomez ¢ Ibarra

(9.

1 Recibido para publicacién el 11 de noviembre de 1981.
Centro Internacional de Agricultura Tropical “CIAT™.
Apartado Aérea 6713, Cali, Colombia

% LY autor agradece fa valiosa colaboracidn prestada por el
P Leslic C. Chapas, Ing. José A Saldarriaga y demds
personas de la Unidad de Servicios de Datos que contri-
buyeren a la realizacidn de este articulo,

Gomez e Ibarra (9), analizaron algunos aspectos de
la precipitacidn en el Centro Nacional de Investiga-
ciones Agropecuarias Palmira entre 1930 y 1964. Di-
chos autores dividieron el afio en dos perjodos en los
cuales los cultivos necesitan agua.

Entre sus conclusiones podemos citar las siguien-
fes:

1. La cantidad de lluvia durante los dos periodos
es igual (marzo-junio y octubre-enero).

2. Mejor distribucion de las Huvias en el segundo
semestre.

3. Las épocas mds aptas para iniciar las siembras
en Palmira y zonas aledafias para un agriculior
que no posee riego, son probablemente los cin-
co ultimos dias de marzo y setiembre, para el
primero y segundo semestre respectivamente.

4. La cantidad y distribucién de las luvias hace
necesario el riego suplementario en log cultivos.

En otra publicacion, Gémez (8) calcuid probabili-

dades (frecuencia relativa) por dia en Palmira. Por lo
menos 55 periodicidades de mds de un afio de longi-
tud han sido descritas, variando desde 1.03 a 36 afios,
siendo las mds universales las de 2.5, 35,5a6,11a
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12, 19 a 24 y 30 a 35 afios en registros de presion,
temperatura, precipitacidén y condiciones extremas
de tiempo en muchos puntos de la superficie terrestre

(12).

Burroughs (3) sefiala que los ciclos no deben mez-
clarse con aquellos impuestos externamente, porque
una periodicidad que coincida con alguna fuerza
exterior identificada (por ejemplo manchas solares),
€5 una trampa climatologica que se debe evitar

Este comentario no descarta por supuesto ia exis
tencia de ciclos reales relacionados con la variabilidad
solar, aunque ellos meramente proporcionan palabras
de advertencia {3),

Materiales y métodos

Se utilizaron los datps que sobre precipitacidn
diaria y mensual posee ininterrumpidamente (1930-
1980) 1a Estacién Meteorolégica del Centro Experi-
mental Palmira, en Palmira, Departamento del Valle
del Cauca (latitud: 3°31° N; longitud: 76° 10°0;
altitud: 1 000 msam.). La localidad es representati-
va de un ambiente tropical, isotermal, con dos perio-
dos de mdxima precipitacion, incluyéndose en el tipo
climdtico A, i de Képpen.

Los totales anuales de lluvia se establecieron de
abril 2 marzo, ya que este periodo constituye real-
mente e} afio pluviométrico.

L a precipitacion semanal se fijd por grupos de siete
dias, iniciando el primero de marzo y terminando
con una semana “falsa” que es la ndmero 53 que
corresponde a febrere 28 6 28 v 29 en ¢l caso de afio
bisiesto (4}

Las normales semanales, mensuales y anual se cal-
cularon entre 1931 y 1980, de acuerdo a ia recomen-
dacién dada por ke Organizacidn Meteoroldgica Mun-
dial (WMO) en 1956,

Resultados y discusion
Series de tiempo

Por seric de tiempo se entiende una serie de obser-
vaciones del mismo fendémeno organizade cronoldgi-
camente, estando los datos igualmente espaciados en
tiempo (12). En estas series se analizan: 1) los movi-
mientos seculares o de larga duracidn; 2) la periodici-
dad y 3) otras caracteristicas,

Movimientos seculares

Estos movimientos indican la tendencia a largo
plazo de una seric de observaciones descartando Jas
variaciones ciclicas. Para calcular las lineas de ten-
denciz en el presente estudio se utilizd el método
de minimos cuadrzdos, las cuales aparccen represen-
tadas en la Figura I,

La ccuacion hallada para la tendencia secular de
precipitacion anual fue

Y. =10176+ 174X 1)

mientras que para ko tendencia secular de dias de Hu-
via fue

Y. =133.0+ 150X iy

Ei coeficiente de regresion de la ecuacion [ no fue
significativo en el nivel de probabilidad de 5%, cuan-
do se tratd de probar [a hipotesis Hy:b =0, es decir
Ia linea de regresién tiene una pendiente que no es
significativamente diferente de cero, pero el coefi-

ciente de Ia ecuacion II si fue significativo al nivel de
1%.

Periodicidad

Un fendmeno es pericdico, cuando los valores de
la varizble dependiente {en esie caso precipitacion)
son repetidos en intérvaios iguales de la variable
independiente, que usualmente es tiempo (5). Estos
ciclos sen uma caracteristica comiin de las series
meteoroldgicas (3).

Uno de los métodos que se utiliza para describir
ia periodicidad de un fendémeno es ¢l Andlisis Armo-
nico, gue hace uso de la Serie de Fourier. Esta iéc-
nica revela ciclos, proporcionales z la longitud de la
sucesion de datos (12).

El andlisis hecho & Iz scric presenta oscilaciones
cons ciclos mds o menos definidos de aproximada-
mente 17 afios, ademds de otro de menor amplitud
con periodos aproximados de 8.5 afios, como se
aprecia en la Figura 2,

Como ¢l Andlisis Arménice no detecta algunas
pequefias variaciones periddicas las cuales perma-
necen ocultas, se recurrid a los modelos de Densidad
Espectral y Periodograma, cuyas representaciones
aparecen en las Figuras 3 y 4 respectivamente. Los pi-
cos indican que jos ciclos rezles mds prominentes de
fa precipitacion en Palmira, sonde 16.67,4.54 y 2.17
afios.
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Fig 1. Totales anuales de precipitacién y frecuencia de dias Nuvin y sus respectivas lineas de tendencia secular en Palmira

(1930-1980).

Como los méiodos empleados anieriormente se
basan en la Transformacién de Fourier y por ende
dependen de la longitud de la serie, se procedid a
utilizar la Funcion de Autocorrelacion (Figura 5),
la cual detecta periodos que no son proporcionales
tanto de éstos como de la longitud toial de Ia serie
original (12). Los ciclos encontrados por medio del
modelo anterior, coinciden con aquellos dados por
el Periodograma y Densidad Espectral.

La periodicidad cuasi-bienal (ciclos entre 2 y 3
afios) es la unica oscilacion cuya significancia ha side
claramente demostrada. Sin embargo, los otros ciclos
encontrados deben considerarse represeniativos pues
los métodos utilizados {(Densidad Espectral, Periodo-
grama y Autocorrelacién) asi lo sugieren (3).

Sumdndose trigonométricamente estos ciclos, se
obtiene una curva que suaviza la tendencia de la serie
original, permitiendo el prondstico anticipado de

épocas con abundante o escasa precipitacidn (Figu-
ra 6).

Este prondstico no tiene por objeto precisar can-
tidad o afio de ocurrencia de abundante o escasa
precipitacion, sino establecer cual puede ser el com-
portamiento futuro tomande como base la tendencia
peneral, debido a que los ritmos usuzkmente son irre-
gulares en fase y/o amplitud v no son constantes
de una region a otra. A pesar del riesgo que conlleva
fa extrapolacion (3), los resultados obtenidos sugie-
ren un perfodo de sbundantes luvias entre fos afios
1985 y 1988

Para evaluar mejor la curva, ésta se cotejd con los
datos originales (Figura 6) y los promedios maviles
de tres, cinco y siete afios (Figura 7). En la curva de
datos originales, las oscilaciones de ciertos periodos
dificultan un poco Iz identificacion de los ciclos
a consecuencia de una concentracidn de valores bajos
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que corresponden al mdximo de la curva de tenden-

SR T NAU——. S— < E—— cia o viceversa.
r r Con el promedio mévil de cinco afios se consigue
] una buena correspondencia (Figura 7b), ya que con e}
oar 104 de ires se obtiene poca suavizacidn y no se alcanza
a eliminar algunas irregularidades que enmascaran
0.ab o el modelo (Figura 7a). Con el promedio de siete afios
s¢ excede en la suavizacion, ocasionando ia destruc-
cién de algunas caracteristicas (Figura 7¢). Bl pro-
02k 0.2 medio mévil tiene como propadsito suavizar las fluctua-
ciones de mds alta frecuencia, de modo que las mds
bajas pueden ser descubiertas mids facilmente (10).
0.1 {0
0.0 \ ‘ -
00 Otras caracteristicas
0.1 o1 Ia reparticion anual de las Huvias en Palmira no
es uniforme y su variacion en el trangcurso de los afios
es amplia, observindose periodos con precipitacion
0.2k J-02 abundante o reducids lo gue constituye fos excesos
y las sequizs que son de variada duracidn
-0.3F --03 La precipitacién normal es de 1024 mm/afio, con
desviaciones midximas respecto a esta media en ambos
sentidos de (+) 345 y {2 445 mm/afic, notindose
04 b4 mayor [recuenciz en las luvias que estdn compren-
didas entre 870 y 1170 mmy/afio.
R e - - - - En la Figura 8, se observa que la precipitacion du-
rerfode rante el afio sigue un ritmo caracteristico, constituido
por dos épocas de precipitacién relativamente abun-
Fip. 5. Autocorrelograma de la precipitacién en Palmira dante, que sc extienden nonmalmente desde Ia semana
(1930~1980). Salaldydela3laia38ydosépocas relativamente
Cuadro 1. Precipitaciones extremas anuales, mensuales y diarias en Palmira (1930 — 1980).
Mixima mensual Minima mensual Mixima diariz
Cantidad Fecha Cantidad Fecha Cantidad Fecha
mri/mes mm/mes mm/dia
Enero 195.6 1943 44 1948 753 29/1971
Febrero 204.5 1950 50 1961 ] 10/1950
Marzo 2539 1971 17.8 1959 B7.6 9/1981
Abrit 359.6 1965 26.8 1940 96.4 24/1963
Mayo 2975 1959 11.1 1961 108.3 29/1959
Junio 214.6 1964 6.0 1941 74.0 30/1964
Tulio 93 4 1954 040 1940 515 711975
Agosto 113.2 1972 10 1540 450 31/1973
Sctiembre 154.4 1968 | 4 1976 697 1/1968
Octubre 37242 1961 431 1958 8.7 30/1961
Noviembre 3286 1951 323 1936 65.0 17/1951
Diciembre 226.6 1937 169 1969 61.7 23/1955

Miaximaanuad . . . . ... . .
Minimaanual .. . .. . . .

.- . . 1 368.6 mm/aiio

579 4 mm/afio
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secas que van desde la semana 17 ala 30 vy de la
43ala’3.

Lo anterior muestra, que los dos pericdos Huviosos
se alternan con los dos secos. Esta distribucién obe-
dece a la proximidad de Palmira con el Ecuador y
por estar ubicada en un valle a baja altitud entre dos
vertientes a pesar de encontrasse en el drea de influen-
cia de la zona de Convergencia Intertropical (ITCZ)

(6).

En fa Figura 9 se observa en forma general que en
esta region predominan las luvias nocturnas (19 —
07), las cuales son ocasionadas por el sistema de cir-
culacion local del viento Valie-Montafia (13) Aproxi-
madamente el 70% de estas precipitaciones ocurren
durante la noche
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Fig. 6. Tendencia general y totales anuales de precipitacion en Paimira {1930--1980).

La intensidad promedia de las lluvias en Palmira
es de 3 mm/hora, pero 12 mdxima cantidad recibida
en 10 minutos es de 15 6 mm.

La prueba de Shapiro y Wiltks {11), indica que la
precipitacion se distribuye normalmente pues reportd
no significacién al nivel del 50% . Esto permitid esta-
biccer, como se aprecia en las Figuras 1, 3 y 4, fas
cantidades limites para calificar cuando un afio, un
semestre o una semana es Huvioso, normal o seco.

El ordenamiento de los meses partiendo def mds
seco al mds Huvioso es el siguiente: julio {a), agosto
(a), setiembre (a), febrero (b), enero (b), junio (b),
diciembre (b vy ¢), marzo (¢ y d), noviembre (d),
mayo {e}), abril (¢ y f) v octubre (f). Este orden
discrepa del establecido por Gomez e Ibarra (9),
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Fig. 8. Distribucion normat de la precipitacion por perfodos semanales en Palmira (1931--1980).
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tal vez, porque el lapso analizado en este articulo
es mds amplio.

En el anterior ordenamiento, los meses que presen-
tan anexa la misma letra indican que, sus promedios
mensuales no son significativamente diferentes @
nivel de probabilidad de 5% (Andlisis de Virianza
y Método de Duncan).

En general, se observa que aproximadamente el
87% de la precipitacién mensual fluctda entre O y
150 mm/mes.

La frecuencia media de dias con precipitacion
es 133 por afio (Huvizs 2 0.1 mm/dia), sin adver-
tir que en el periodo de veinticuatro horas (07:00 —
07:00) han podido ocurrir una o mds Huvias.

En la Figura 10 se observa que las precipitacio-
nes con cantidad inferior 2 2.5 mm/dia ocurren con
gran frecuencia (58 diasfafio), pero en promedio este
valor apenas asciende a 55 mumfafio (aproximada-
mente el 6%de 1a luvia anual).

La mencionada cantidad de lluvia (P < 2.5 mm/dia)
se evapora muy ripidamente, debido a que ésta hu-
medece Unicamente una capa muy superficial del
suelo y solo equivale al 50% de la evaporacion poten-
cial promedia (2). En consecuencia, tales precipi-
taciones no interfieren la actividad agricola.

Considerando los periodos comprendidos entre
abril-fulic v octubre-enerc (Figura 11), que son las
épocas en que varios cultivos semestrales requieren
agua, se observa gue las fluctuaciones de la precipi-
tacién en las dos épocas son muy similares (197
a 643 mm/sem. A vs. 210 a 652 mm/sem. B). Fn ¢l
segundo semestre hay mejor distribucion y la fre-
cuencia de lluvias con cantidad superior a 410 mm'
duplica la del primero (48 vs. 24%), lo cual permite
que los cultivos sufran menos por deficiencia y haya
una mejor productividad,

La precipitacion en los dos semestres no es signi-
ficativamente diferentes (360 vs. 400 mm) en el nivel
de probabilidad del 5% . En el Cuadro 1, se presen-
tan las cantidades extremas anuales y mensuales, al
igual que fas maximas diarizs de precipitacion.

Conclusiones

Los dias luvia han tendido a aumentar con el paso
de los afios,

Exigte uns periodicidad en la precipitacion de
16 67 afios, ademds de otras de 4.54 y 2.17. Sin em-
bargo, son necesarios muchos mis datos {al menos
100 afios) para confirmar la presencia de dichos ci-
clos.

El promedio movil de cinco afios es la longitnd
de periodo mids indicada para el andlisis sencillo de
series pluviométricas en esta region.

1 Equivale aproximadamente al 73% de s evaporacidn po-
tencial.
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Fig. 10 Precipitacion y frecuencia de dias con lluvia acumu-
lada (%2 ) en Palmira (1931-1980).
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Los métodos utilizados para hallar periodicidad
presentan una buena coincidencia en sus respuestas,

Los resultados obtenidos sugieren un perfodo de
abundante [luvia entre los afios 1985 v 1988,

La distribucién bimodal que ofrece la precipita-
cion, facilita la realizacién de dos cosechas por afio
en alpunos cultivos de corto perfodo vegetativo,

Las cantidades de precipitacion en las dos épocas
que los cultivos semestrales requieren agua son
iguales, pero hay mejor distribucién en Ia segunda.

Las Huvias en esta regién son de origen local.

Resumen

Se realizd un andlisis estadistico v matemitico de
datos pluviométricos de la ciudad de Palmira para el
periodo de 1930 a 1980, con la finalidad de estudjar

algunas de sus caracteristicas, tales como tendencias
de duracidn y periodicidad .

Se observé una importante tendencia alcista en el
nimero de dias de lluvia por afio a través del periodo.
La distribucién de luvias anuales manifestd un ciclo
de 17 afios, perc el tamafio de la muestra es tan
pequefia que no permite establecer la periodicidad
verdadera.
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