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RESUMEN

La ciudad de Bogota D.C., es una de las ciudades mas vulnerables en todo el
territorio Colombiano a factores naturales de variabilidad climéatica como lo es el
ciclo de El Nifio i Oscilacion del Sur (ENOS), ademas los cambios en el uso
del suelo de la zona urbana y la actividad antropica en general hacen que la
vulnerabilidad aumente. Los analisis realizados mediante R ClimDex y R
ClimTool, han demostrado que la tendencia de aumento de temperatura se
puede estudiar de mejor manera con las evaluaciones de los indices extremos
(temperaturas minimas minimas, minimas Maximas, Maximas minimas y
Maximas Maximas) dado que en ellos se muestran tendencias especificas que
comprueban que la temperatura minima de la ciudad tiene una mayor amplitud,
oscilando entre 4 y 12 °C en comparacion con la temperatura Maxima, la cual
oscila entre 18 y 22°C en las estaciones analizadas. Ademas la tendencia de
la temperatura minima es de 0,17°C, la cual es mayor a la global, ya que en
los dltimos 100 afios la temperatura se ha incrementado cerca de 0,76 °C, esto
es 0,09°C menor que la tendencia de aumento de la temperatura minima de
Bogota D.C., adicionalmente, los nimeros de dias en que la temperatura es
elevada tiene igualmente un aumento a razén del tiempo cercano a los 37 dias
por afo.
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1. INTRODUCCION

El clima es la interrelacién dinamica de las condiciones atmosféricas y esta
caracterizado por el cambio y evolucion del estado del tiempo
(MONTEALEGRE, 2012). De igual forma dicha interrelacion esta muy ligada a
todos los componentes atmosféricos, ademas son sensibles a cambios que
puedan afectarlo, los cuales pueden derivar en el cambio del clima Ver 5.1.1.
Factores naturales como la actividad solar, volcénica, entre otros hacen que la
composicion atmosférica sea cambiante (LEON, 2000), ademas se suma el uso
en exceso de aerosoles por la actividad antropogénica que finalmente crea un
desequilibrio en los componentes del sistema climatico y conducira poco a
poco a un cambio global del clima.

Dicho lo anterior, hay estudios que ratifican que el cambio climatico es en
efecto consecuencia de las actividades humanas, en 1995 se desarrollaron
estudios que comprobaron la existencia de un aumento en la temperatura de
0,6°C con respecto a la normal climatologica del periodo 1961-1990, valor que
siguié aumentando, en 2007 dicha temperatura estuvo sobre los 0,74°C y
recientemente analizadas en 2016 estan sobre 0,76°C por encima de la media
del periodo dicho anteriormente (WMO, 1995), (IPCC, 2007), (WMO, 2016) ver
capitulo 2. Es vital adoptar medidas en Bogota para que estas temperaturas no
sigan aumentando, diversos estudios demuestran que el aumento en 1°C de
temperatura daria lugar a la extincion de muchas especies animales, vegetales,
microbiolégicas, etc.

En ese orden de ideas, en la ciudad de Bogota D.C. no cuenta con estudios
que caractericen la temperatura, en otras palabras, no se pueden tomar
medidas para la adaptacion o mitigacion ver capitulo 3. Aunque autores como
Pabon, Chaparro, entre otros, (2001), han realizado estudios en la capital
Colombiana y aseguran que el origen de dichos cambios en el estado del clima
en la urbe se enfocan en los lugares donde la actividad humana y el desarrollo
industrial es mayor ver 5.1.2, razén por la cual, se deben tener estudios acerca
del analisis de temperaturas en la ciudad, sobre todo en sus areas mas
centralizadas, dado que en ellas la temperatura superficial y por ende el
impacto ambiental es mayor ver 5.1.3y 5.2

Asimismo, expertos como Zhang y Yang (2004) y Xiaolang (2010), afirman que
el comportamiento de la temperatura en las ciudades puede estudiarse de
mejor manera analizando los indices extremos climaticos desarrollados gracias
al software R ClimDex ver 5.1.4, puesto que gracias a la descripcién de los
indices se puede en proponer acciones de adaptacion y mitigaciéon de la
variable que sea mas representativa.

14




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

Por todo lo anterior, se ha decidido realizar este estudio, el cual abordara el
andlisis de indices extremos de temperatura en la ciudad de Bogota D.C. y se
ha escogido realizar en el periodo de 1980 a 2010, escogido luego de un
extenso analisis en el cual se pudo concluir que es el periodo en que hay mas
estaciones atmosféricas que se pueden analizar para fines de este estudio ver
capitulo 6, ademas, en investigaciones como la de (LEON, 2000), se muestra
gue entre mayor numero de estaciones hayan para analizar, el estudio es mas
representativo, ya que en algunas estaciones no es evidente la tendencia
global anteriormente descrita, sino que por el contrario, hay algunas en las que
incluso hay tendencias decrecientes o por el contrario se registran invariables
ver capitulo 7.

Ademéas de las razones anteriormente descritas para la realizacion del
proyecto, también se reconoce la necesidad de presentar un instrumento de
apoyo para la academia y entidades a fines para que ellas puedan tomar
medidas de caracter preventivo en la ciudad. En el capitulo 8 se encuentran las
conclusiones, elaboradas de forma tal que concluye cada indice analizado en el
estudio, razon por la cual el lector puede encontrar mas conclusiones con
respecto al nimero de objetivos planteados inicialmente, ademas se demuestra
gue la tendencia del incremento de temperatura minima y el nimero de dias en
que esta se repite estd mucho méas acelerado que el de la temperatura maxima,
y se puede concluir que incluso esta mas acelerado que los pardmetros
globales inicialmente descritos. Tendencia que de seguir de esta manera,
generara problemas de expansion de vectores, proliferacion de enfermedades,
minimizacién de procesos productivos industriales, entre otras consecuencias
gue trae consigo el aumento de la temperatura en la ciudad (VIDAL, ALZAGA,
& Al, 2009).
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2. PROBLEMATICA

Actualmente se incrementa la preocupacion de que los valores extremos de
cambio climético puedan estar cambiando en frecuencia e intensidad, como
consecuencia de la influencia que tiene el hombre sobre el clima del planeta
afirma el Servicio Nacional de meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI,
2010), que de hecho el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPPC)
(2007) afirma que en los ultimos 100 afos, ha variado en 0.76°C (WMO, 2016).

Para Colombia, dentro de los escenarios del cambio climatico, varios estudios
muestran que las ultimas décadas se han caracterizador por tendencias
crecientes de la temperatura media del aire y que muchos de los valores
maximos se han mostrado en los eventos del fenédmeno del Nifio y a su vez, los
valores minimos en el fenémeno de la Nifia (LEON, 2000), (PABON, 2006) y
(ANGEL, RAMIREZ, & DOMINGUEZ, 2010)

Especificamente, la ciudad de Bogota ha tenido una tendencia de aumento en
la temperatura de 0.18°C anuales, y en pocos afios tendria un clima templado
(DOMINGUEZ, 2012). Dicho lo anterior, se ha encontrado que la parte interna
de la ciudad de Bogotd ha aumentado alrededor de 3°C con respecto a su
periferia (isla de calor urbano) en las dltimas 4 décadas. (ANGEL, RAMIREZ, &
DOMINGUEZ, 2010).

El riesgo esta en que las temperaturas tipicas de la ciudad de Bogota se vean
afectadas de una manera grave como ya se mostré a finales de 2006 y
principios de 2007, donde las tipicas heladas en el amanecer de la sabana de
Bogota fueron mas extensas y mas frias y por ende se perdieron muchas
cosechas de los floricultores por culpa de las temperaturas elevadas, dado que
las olas de calor extremo son las causantes de las heladas mafianeras (MEJIA,
2007). La explicacion de este extrafio caso fue que la temperatura maxima del
mes de enero de 2007 fue mayor a 22°C.

El cambio climatico puede ser percibido de mejor manera a través de la
incidencia de estos impactos extremos (IPCC, 2007). Para esto se pretende
recopilar informacion de las diferentes estaciones meteoroldgicas que hay en la
ciudad de Bogota y asi poder analizar mediante el software R con el fichero
ClimDex temperaturas extremas (Maxima-minima, Minima-minima, Maxima-
maxima, Minima-maxima, total dias de heladas y total dias calurosos).
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3. JUSTIFICACION

Para poder establecer planes de adaptacion al cambio climatico, el consejo de
Bogota propone un acuerdo que dicta lineamientos para la formulacion del plan
distrital de mitigacion y adaptacion al cambio climético (Acuerdo 391 2009), en
el que se determina el interés de la alcaldia en llevar a cabo proyectos de la
evaluacion de la vulnerabilidad actual y los riesgos que se pueden generar en
un futuro.

La temperatura en la Sabana de Bogota se ha visto ampliamente afectada por
la variabilidad climética asociada con el ciclo ENOS (El nifio oscilacion sur) y
por ende la temperatura superficial del mar (TSM) ha creado una respuesta
negativa en la temperatura de Bogota, en otras palabras, las temperaturas
medias mensuales han aumentado 1.5°C en El Nifio y disminuido 1.0°C en la
Nifia (PABON, 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, y para obtener en la ciudad de Bogota unos
buenos planes de adaptacion con respecto al cambio climatico, es de vital
importancia adoptar indicadores de variabilidad climatica actualizados
(BURGOS & GONZALEZ, 2012). Estos indicadores se pueden realizar gracias
a las estaciones meteoroldgicas que hay por toda la ciudad, tomando datos
diarios y posteriormente analizarlos estadisticamente se podria determinar las
variables climaticas.

Este proyecto se enfocara en analizar las variables climaticas propuestas por el
grupo de expertos para la deteccion de cambio climéatico, monitoreo e indices
(ETCCDMI) relacionadas con la temperatura Maxima y minima, puesto que
como se mostré en los antecedentes la mayoria de estudios sobre variabilidad
climatica en Colombia estan enfocados a precipitacion y no se propone
Gnicamente la evaluacion del comportamiento de la temperatura (PINILLA &
PINZON, 2013a), (PINILLA & PINZON, 2013b).

Ademas culminado este proyecto, se podria usar como herramienta de analisis
que puede interesar a organizaciones académicas publicas o privadas, o
diversas entidades las cuales sean a fines con las diversas problematicas que
trae consigo el aumento de temperatura; problematicas que van desde la salud
publica hasta problemas ambientales (VIDAL, ALZAGA, & Al, 2009).
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

U Analizar los indices extremos de temperatura en Bogota en las décadas
de 1980-2010.

4.2 Objetivos Especificos

A Analizar las temperaturas Minima-minima, Minima-maxima, Maxima-
minima y Maxima-maxima en al menos 5 estaciones meteoroldgicas en
la ciudad de Bogota dentro del intervalo 1980 - 2010.

A Determinar los dias totales de heladas (T minimas menores a 5°C o
dentro del percentil 33) y total dias calurosos (T Maximas mayores a 20
°C o dentro del percentil 66)

A Establecer la tendencia de aumento de temperatura en los préximos 10
afos con los datos obtenidos mediante el software R-ClimDex
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5. MARCO REFERENCIAL
5.1 Marco Tebrico

5.1.1 Clima

En los estudios de: (AHLONSOU, DING, & SCHIMEL, 2001), (IPCC, 2001) &
(MONTEALEGRE, 2012), entre otro autores, el tiempo tal y como es
experimentado diariamente, es un estado de oscilacion de la atmosfera que
nos rodea y se caracteriza por la precipitacion, temperatura, viento, nubes y
demas fendmenos meteorolégicos que actian en un lugar y un area
determinado. El tiempo puede variar de un sitio a otro, aunque estos lugares no
estén muy lejanos, o cambiar rapidamente, ademas, tiene una previsibilidad
muy limitada, que solo puede ser estudiada en sistemas convectivos de
Mesoescala aplicada Unicamente en periodos de horas.

Dicho lo anterior, el clima propiamente dicho es el promedio de dichas
condiciones meteoroldgicas, que dan origen al tiempo, en términos de su
variabilidad durante un periodo de tiempo, aproximadamente 30 afios, a lo cual
se le denomina Normal Climatolégica (WMO, 2007), y en una region
determinada. Este varia de un lugar a otro dependiendo de su latitud, distancia
al mar, vegetacion, presencia 0 ausencia de montafias y otros factores
geogréficos (GERALD, WARREN, WASHINGTON, JULIE, & ARBLASTER,
2003). También varia segun la ubicacion geografica; regimenes bimodales,
mono modales, estacionales, etc. Y se puede mantener durante décadas, como
lo fue la dltima gran glaciacion de Wisconsin (AHLONSOU, DING, & SCHIMEL,
2001).

No obstante, el clima puede ser perturbado por las variaciones significativas del
promedio en las condiciones meteorolégicas que pueden deberse a una
variabilidad o a un cambio climatico, y segun (MONTEALEGRE, 2012) estos
dependen tanto de factores internos, como la relacién que tiene el hombre en el
sistema climético, ver numeral 4.1.1.1, y también de factores externos, como la
teoria de Milankovitch, ver numeral 4.1.1.4, o los ciclos de las manchas
solares.

Ademas, el Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC) ha
demostrado que el clima del planeta tierra esta directamente ligado a la
cantidad de dioxido de carbono (IPCC, 2007), a lo largo del tiempo cuando este
gas ha aumentado su concentracidon, también ha aumentado la temperatura
media global, compuesto quimico que puede afectarse antrOpicamente en los
procesos normales del ser humano y de muchas formas por los procesos
naturales que anteriormente se mencionaron (PORRUA, 2001). Ver figura 1

19




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

Figura 1. Temperatura y concentracion del CO; en la atmosfera durante los
Gltimos 4x10° afios (Del ntcleo de hielo de Vostok-Rusia)
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Fuente: (PETIT,J.; JOUZEL, J.; etal, 1999)

5.1.1.1 Sistema Climatico

Es un sistema interactivo que consta de cinco componentes fundamentales: la
atmosfera, hidrésfera, criosfera, litosfera y la biosfera (AHLONSOU, DING, &
SCHIMEL, 2001). Que estan forzados o influenciados por diversos mecanismos
de forzamiento externos, como referente mas importante esta el Sol el cual
también es la razon principal de las actividades humanas Ver figura 2. El clima,
es una interaccién de estos cinco factores y por ende, un desequilibrio en
cualquiera de dichos componentes generar un cambio considerable.

A continuacion se describen los componentes fundamentales que hacen parte
del sistema climético, su importancia y vulnerabilidad.
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Figura 2: Representacion esquematica del sistema climatico
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5.1.1.1.1 La Atmosfera

La Atmosfera es el manto gaseoso que envuelve a la tierra y esta adherido a
esta gracias a la fuerza de gravedad. Estd compuesta por unos gases, que son
denominados inertes y son fundamentales para que la vida en la tierra pueda
sostenerse. En la atmdsfera, no solo la densidad y componentes del aire varian
segun la altura; segun (SCHLATTER, 2009), (IPCC, 2007) y otros autores, la
temperatura varia segun la altura y a partir de esta variacién térmica, la
atmosfera tiene 5 componentes fundamentales, ver figura 3, que son:

1 La Troposfera, es la capa mas baja y aqui es donde se desarrolla la
vida, tipicamente tiene un rango de hasta 9 o 17 km segun la altitud, en
esta fase se encuentran los principales fenébmenos meteorol6gicos que
son las nubes, precipitaciones y tormentas de muchos tipos, entre otros
fendmenos. Ademas aqui la temperatura desciende a medida que
aumenta la altura.

9 Estratosfera, es la capa que contiene la capa de ozono, este es el gas
gue absorbe parte la radiacion infrarroja y ultravioleta que envia el sol,
esta capa va hasta casi los 50 km de altitud y la temperatura aumenta a
medida que lo hace la altitud.

1 Mesosfera, se extiende desde los 50 hasta los 90 km de altitud, aqui se
absorbe menos radiacion UV que en la mesosfera y ademas la
temperatura disminuye cada que la altura aumenta.
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1 Termosfera, es la capa final, puede llegar hasta los 86 km de altura, la
temperatura se hace mayor junto con la altura y los gases se encuentra
ionizados y con una densidad muy baja.

Figura 3: Perfil térmico de la atmoésfera

120

1004 TERMOSFERA
MESOPALISA
B0 —

MESOSFERA
B0
ESTRATOPALSA

Altura (Km)

40
ESTRATOSFERA

20
TROPOPAUSA
TROPOSFERA

0 ! | ! I ! 1

-100 -0 =60 40 =20 ] 20 40
Temperatura (*C)

Fuente: (RODRIGUEZ, BENITO, & PORTELA, 2004)

La troposfera es el componente de la Atmosfera y del sistema climéatico mas
inestable y cambiante; Su composicion ha variado junto con la evolucion de la
Tierra aunque actualmente esta formada por 78,1 % de Nitrdgeno, un 20,9 %de
oxigeno y un 1% de otros gases inertes, teniendo en cuenta el vapor de agua.
(AHLONSOU, DING, & SCHIMEL, 2001). Es en esta capa donde se alojan los
gases de efecto invernadero en pequefias concentraciones los cuales se
encargan de estabilizar la temperatura en la tierra, gracias a ellos la
temperatura media del planeta se mantiene en 14,6°C (NASA, 2013), adicional
a esto, las actividades de los seres humanos pueden hacer variar estas
concentraciones y de esta manera hacer que la temperatura de la tierra pueda
variar.

Por un lado el O, y el CO, son los principales causantes del metabolismo de las
plantas y por otro lado, el diéxido de carbono junto con el vapor de agua, logran
un equilibrio de la temperatura propicio para que la vida pueda existir
(RODRIGUEZ, BENITO, & PORTELA, 2004). Segin (RODRIGUEZ, BENITO,
& PORTELA, 2004) la atmoésfera estd compuesta por una mezcla de gases que
se muestran en la figura 4 y aunque no se puede conocer el espesor de esta
capa gaseosa, se conoce que la mayor parte de sus componentes estan
concentrados en la troposfera y estratosfera y de hecho, en este intervalo se
encuentra el 95% total de la atmosfera
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Tabla 1: Concentracion de gases constituyentes del aire en partes por millén
por volumen (ppmv). Los gases son listados en orden ascendente de
Concentracion.

Simbolo | Peso Molecular| Concentracién
Gas ..

Quimico (g/mol) (ppmv)
Nitrogeno N2 28,013 780,84
Oxigeno Oz 31,999 209,44
Argon Ar 39,949 9,34
Dioxido de Carbono |CC 44,01 384
Nedn Ne 20,18 18,19
Helio He 4,003 5,24
Metano CH 16,043 1,774
Kripton K 83,794 1,14
Hidrogeno H 2,016 0,54
Oxido de Nitrogeno |N2O 44,0172 0,32
Xenon Xe 131,293 0,09
Ozono Os 47,994 0,01-0,]

Fuente: (SCHLATTER, 2009)

Con respecto a lo anterior, la radiacion de onda corta solar ver 4.1.3 es capaz
de pasar en medio de dichos gases, pero el albedo de la tierra hace que dicha
radiacion sea nuevamente reflejada por parte de estos gases y sumado esto
con la propia radiacion de onda larga que emite la tierra, y, que también es
nuevamente reflejada, hacen que la temperatura en la tierra sea estable y esto
es denominado el efecto invernadero y gracias a él la temperatura promedio de
la tierra es de 14°C, ya que si dicho efecto no existiera, las temperaturas serian
inferiores a los -15°C (IPCC, 2007)

5.1.1.1.2 La Hidrosfera

Todos los océanos, mares, rios, lagos y toda el agua del planeta en estado
liquido, son los componentes de la Hidrosfera (Cruz Roja Colombiana, 2009).
Los océanos cubren aproximadamente el 70 % de la superficie de la Tierra y
almacena una gran cantidad de energia, es por esto que es el principal
componente de la Hidrosfera y uno de los mas relevantes en el Sistema
Climético debido a que tiene la capacidad de almacenar y transportar energia,
ademas de soportar grandes cantidades de didxido de carbono (AHLONSOU,
DING, & SCHIMEL, 2001).

El clima de la tierra es regulado gracias a la enorme capacidad calorifica que
tienen los océanos, el calor especifico del agua es de una caloria por gramo
(PABON, CHAPARRO, & Etal, El medio ambiente en Colombia, 2001) y es esta
propiedad la que le permite regularse energéticamente. Como se dijo
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anteriormente, la hidrosfera es capaz de transportar energia, con mayor
importancia los océanos son los principales sistemas de transporte energético.
La circulacion del agua que tienen los océanos son denominadas corrientes
marinas y transfieren la energia por todo el mundo, dicha circulacion es muy
importante para el clima, ya que esta ayuda a la evaporacion y lluvias en zonas
determinadas (MONCADA & ALVARADO, 2008). Los océanos tienen gran
importancia en la abundancia de oxigeno y dioxido de carbono, su basta
densidad ayuda a regular los gases necesarios para la vida y ademas, los
océanos se enlazan con el resto de la hidrosfera gracias al ciclo hidrologico Ver
figura 5

5.1.1.1.3 La Criosfera

Aqui se incluyen las capas de hielo de Groenlandia y la Antéartida, los glaciares
continentales, campos de nieve y el hielo marino. Aproximadamente tres
cuartos del agua dulce del mundo estd contenida en la criosfera (Cruz Roja
Colombiana, 2009) y se deriva su importancia en el sistema climatico por su
alta reflectividad de radiacion solar, que se conoce como albedo, ver marco
conceptual, su baja conductividad e inercia térmica y en especial por su papel
fundamental en el impulso de la circulacién profunda del agua en el océano
(AHLONSOU, DING, & SCHIMEL, 2001). La Criosfera es el genérico que
tienen los componentes del sistema tierra que tienen una considerable fraccion
de agua en su estado de congelacion Ver figura 4, sin embargo, estos
componentes que hacen parte de la Criosfera son sensibles a la temperatura
del aire y a la precipitacién, lo que indica que un clima cambiante podria
modificarla (IPCC, 2013).En la actualidad, el nivel del mar estd en aumento,
durante los ultimos 100 afios el nivel medio del mar ascendié casi 25 cm
(PABON, CHAPARRO, & Etal, EI medio ambiente en Colombia, 2001) y las
proyecciones determinan que para inicios del préximo centenario, el nivel
medio del mar aumente casi 80 cm. Est4 elevacion la causa el derretimiento de
los casquetes polares causado por el aumento de la temperatura media global
(IPCC, 2013).

Figura 4: Ciclo del agua
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Fuente: (NOAA, 2010)
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Tabla 2: Estadisticas representativas para los componentes de la Criosfera

Ice on Land

Percent of Global Land Surface’

Sea Level Equivalent * (metres)

Antarctic ice sheet "
Greenland ice sheet
Glaciers ©

Terrestrial Permafrost
Seasonally frozen ground ©

Seasonal snow cover
(seasonally '.-'ari.'llrrle}f

MNorthern Hemisphere freshwater (lake and
river) ice P
Total =

B.3%
1.2%
0.5%
G-12%
3%

1.3% to 30.6%

1.1%

52.0% to 55.0%

583

7.36

0.41
0.02-0.10"
Mot applicable

0.001-0.01

Mot applicable

~6i6.1

Ice in the Ocean

Percent of Global Ocean Area’

Volume (107 km™)

Antarctic ice shelves
Antarctic sea ice, austral summer (spring) *

Arctic sea ice, boreal autumn
(winter/spring) "

Sub-sea permafrost "
Total *

Fuente: (IPCC, 2013)

5.1.1.1.4 Lalitosfera

0.45%°%
0.8% (5.29%)

1.7% (3.9%)

~ 5%
53 to 7.3%

~380
34(1L1)

13.0(16.5)

Mot available

El componente Lito del sistema climatico es fundamentalmente conformado por
los suelos, estos conforman un manto delgado sobre la tierra y es fundamental
ya que es el recurso natural que provee de nutrientes a todos los organismos
vivos del planeta. Este componente es tan importante como los demas ya que
en él se albergan y generan los fendmenos geoldgicos como el vulcanismo,
terremotos, magmatismo y la generacion de superficies montafiosas; y dichos
fendbmenos son capaces de cambiar esporadicamente el clima de la tierra

(ALVAREZ, 2012).

Figura 5: Litosfera
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Fuente: (ALVAREZ, 2012)

5.1.1.1.5 LaBiosfera

Es el ecosistema del planeta que esta compuesto por seres vivos y el ambiente
fisico circundante. La biosfera tiene un impacto importante en la composicién
de la atmosfera ya que influye en la absorcion y liberacion de los gases de
efecto invernadero a través de procesos naturales como el de la fotosintesis.
Por otra parte, la biosfera tiene un papel fundamental en el ciclo de los
elementos o ciclos biogeoquimicos que son los que finalmente permiten el
metabolismo de muchos organismos vivos. Y su papel en el Sistema Climatico
es que cuando dicho ecosistema es influenciado y/o modificado por actividades
antropicas se genera un desequilibrio en la emisién y absorcion de GEI ademas
de que también pueden liberar compuestos organicos volatiles los cuales
afectan la quimica atmosférica y por lo tanto la secuencia climatica
(AHLONSOU, DING, & SCHIMEL, 2001)

Por otro lado, Colombia se caracteriza por ser un pais con una prodigiosa
fortuna eco sistémica, tanto asi que ocupamos el segundo lugar solamente
superados por Brasil (RODRIGUEZ M. , 2001). El area de estos ecosistemas
se divide asi (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014):

1 53,2 millones de hectareas con Bosques Naturales

1 21,6 millones de hectareas con vegetacion de sabana

T 1,10 millones de hectareas por aguas continentales, picos de nieve y

asentamientos urbanos
7 38,4 millones de hectareas con uso agricola y ganadera

Gracias a la basta area ecosistemica, Colombia posee una diversidad de
especies muy grande, dado que estos dos factores son directamente
proporcionales. Y las reservas de biosfera en nuestro pais, son ecosistemas
protegidos. En Colombia existen 5 reservas de biésfera Ver taba 3
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Tabla 3: Reservas de biésfera en Colombia

NOMBRE i ANO DE ENTIDAD
DE LA LOCALIZACION REGISTRO ADMINISTRADORA DE
RESERVA LA RESERVA
El cinturén Andine estd ubicado en el macizo celombiano en el sur de la Unidad Administrativa
Cinturon cordillera de los Andes. El cinturén Andino comprende tres parques 1979 Eszpecial del Sistema de
Andino nacionales: PN La cueva de los Guacharros, PN Puracé y el PN Nevado del Fargues Macionales
Huila. Naturales (UESPNN)
Se encuentra en el Oriente colombiano en la region de la Orinoguia en el
El Tuparro departamento del VLchade!. La_ reserva se encuentra rodeada al norte del rio 1979 UAESPMN
Tome y al sur el Cano Maipurés. Es uno de los pocos lugares en el mundo en
donde habita el Delfin Rosado de la Amazonia.
Sierra Hacia el norte esté bordeada por el mar Caribe vy las planicies de la peninsula
MNevada de |de la Guajira, haﬂa el ;:urorler!le_la enmarcan los cqrgos de_los rios Rancheria 1979 UAESPNM
Santa y Cesar, y hacia el occidente limita con la gran planicie aluvial del rio
Marta Magdalena y la Ciénaga Grande de Santa Marta
Ciénaga . . - - . .

Eern e Departamento del Magdalena, municipios de Ciénaga, Pueblo Viejo, Sitio Corporacion Autonoma
S;?]';a Es MNuevo, Remolino, Salamina, El Pifian, Cerro de San Antonio, Concordia 2000 Regional del Magdalena -
Fivijay. El Retén, Aracataca CORPAMAG

Marta
Corporacion para el
T Desarrollo Sostenible del
Seaflower |Departamento Archipiélage de San Andrés, Providencia y Santa Catalina BB ICERD T2 560
Andrés, Providencia y
Santa Catalina
CORALINA

Fuente: (Cancilleria, Ministerio de Relaciones Exteriores, 2014)

5.1.1.2 Variabilidad Climéatica.

La variaciones climaticas ocurren en todas las escalas temporales, asi como en
todas las escalas espaciales (GHIL, 2002) y (MONTEALEGRE, 2012).
Cientificos como Ahlonsou, Ding & Schimel (2001), Ghil (2002), Laporte (2011)
y Montealegre (2012) afirman, que la variabilidad climatica es una fluctuacion
anual natural que se da por encima o por debajo la normal climatol6gica, que
se conoce c o moadethasdicha adridbdidades mas evidente en
escalas locales, por este motivo el clima no se puede definir por un periodo de
tiempo determinado, y los cientificos suelen utilizar la normal climatoldgica para
determinar, controlar y/o representar el clima en un sitio en especifico, en la
figura 6, se identifica la linea roja como la fluctuacion natural de la temperatura,
y la linea negra, como la tendencia positiva (incremento) que ha tenido dicha
temperatura a razén del tiempo.

Figura 6: Comportamiento de la normal climatolégica de la temperatura en
Oviedo Espafia
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Fuente: (ALVAREZ, 2011)

La variabilidad climatica hace referencia principalmente a los cambios del clima
descritos en periodos cortos, casi siempre menores a 30 afios (IDEAM, 2014).
Aunque también existen fluctuaciones de los sistemas ajenos al planeta Tierra
y que en esencia son explicados por Milankovitch el cual se encontrara mas
adelante; y las variaciones de periodo corto se dan en una escala de tiempo y
un lugar determinado. Dentro de estas variaciones de corto plazo se pueden
mencionar a continuacién las escalas que tienen mayor impacto a la hora de
establecer las condiciones atmosféricas (MONTEALEGRE, 2012):

1 Estacional: Aqui se hace referencia en una oscilacion de condiciones

meteoroldgicas que ocurren cada mes, que posteriormente son
estudiados y caracterizados anualmente. En las latitudes bajas se da
una variacion de temporadas secas Y lluviosas y en las latitudes medias
lo normal es encontrarse con periodos de 3 meses con una secuencia
de las estaciones de invierno, primavera, verano y otofio. Generalmente
las actividades socio-econOmicas son establecidas dependiendo del
conocimiento de las anteriores secuencias (MONTEALEGRE, 2003).
En Colombia, se rige principalmente por la Zona de Confluencia
Intertropical 1T ZCIT (MONTEALEGRE, 2003), el cual es un sistema
productor de lluvias que oscila dependiendo la traslacion de la Tierra Ver
Figura 7

Figura 7: Distribucién de la precipitacion durante el afio en Tunja-Colombia
(variabilidad estacional)
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Fuente: (MONTEALEGRE, 2003)

1 Intraestacional: Hay oscilaciones que se presentan entre las
estaciones, que pueden determinar unas condiciones de tiempo durante
algunas semanas, tiene una amplitud bastante pequefia y por lo general
pasa desapercibida (MONTEALEGRE, 2012), Dentro de esta escala se
destaca una sefial de tipo ondulatorio, designada de 30-60 dias y es
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detectada en la actividad convectiva del Pacifico Tropical Oriental
asociadas con las ondas de Madden-Julian, en la figura 8 se muestra el
avance de dichas variaciones.

Figura 8: Daily Madden-Julian Oscillation Indices
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Fuente: (NOAA, 2014)

! Interanual: Aqui se presentan variaciones en los componentes
meteoroldgicos que se dan por encima o por debajo del valor normal y
que pueden ser la misma o no de un afio a otro (MONTEALEGRE,
2012). La variabilidad climatica en esta escala, generalmente se da por
la influencia de la radiacion solar en la tierra, un ejemplo podria ser el del
ciclo ENOS el cual tiene implicaciones muy fuerte en Colombia y que a
continuacion se le da explicacion:

Ciclo ENOS (El Nifio y La Nifia Oscilacion del sur)

Un ejemplo de la variabilidad interanual es la del fenémeno del Nifio y La Nifia,
que es caracterizado por ser una perturbacion interanual del sistema climatico
(BELLO & MATURANA, 2004). Que es mas pronunciado en el pacifico tropical
cerca de las costas de Perl, Ecuador y Colombia, y en asociacién con la
oscilacion del sur establecida en la atmosfera tiene implicaciones a largo
alcance. Casi de forma mundial se establece un fenomeno combinado que es
denominado: El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) por sus siglas en inglés. El
ciclo ENOS tiene una frecuencia de 2-7 afios con una duracion entre los 2-2.5
afnos (GHIL, 2002).

El fendmeno del Nifio es la aparicibn en un tiempo determinado de aguas
superficiales que son relativamente mas calidas de lo habitual en el Pacifico
Tropical, central y oriental, frente a las costas del norte de Perl, Ecuador y el
sur de Colombia Ver Figura 9

El ciclo ENOS es una relacion del movimiento de las ondas de Kelvin
(Ecuatoriales) y unas ondas largas de Rossby (McPHADEN, 1999); (BELLO &
MATURANA, 2004), que se realiza a lo largo del océano pacifico causando un
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fluctuacion de la termoclina ecuatorial Ver figura 13. Esta fluctuacion ha sido el
tema de estudio de muchos cientificos (PABON, 2006), (McPHADEN, 1999)
(CIIFEN, 2012) que concluyen que la mayor parte de la variabilidad que se
puede presentar en los distintos lugares del mundo pueden ser por el efecto de
la temperatura superficial del mar y que puede afectar a lugares que incluso
estén muy alejados de la costa pacifica Ver 10, este calentamiento que sufre la
superficie marina del Pacifico cubre extensiones muy grandes y debido a esto
afecta el clima de diferentes regiones del planeta (IDEAM, 2002), (GHIL, 2002),
(BELLO & MATURANA, 2004), (McPHADEN, 1999) y (PABON, 2006).

Figura 9: Comportamiento de EIl Nifio
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Figura 10: Condiciones EIl Nifio
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Extremos del ciclo
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Fuente: NOAA

Por otro lado La Nifia es el fendmeno contrario, los vientos alisios se fortalecen
y afectan las aguas profundas y frias del Pacifico ecuatorial, de esta manera
enfriando la temperatura superficial del mar (WMO, 2013) Ver figura 11

Figura 11: Condiciones La Nifa

fl
Thermocine )
Upweling

il i N
N
LR g
~

—
L ———] W Coastal
—— = R\
’ Cold h

3 il
Werm
Upwelling

A.Condiciones normales
B. Condiciones La Nifia

£

Fuente: (JIMENEZ, 2008)

La ciudad de Bogota es una de las ciudades de la Republica de Colombia
donde se afirma evidencia que el fenémeno del Nifio ha tenido un impacto
evidente (MEJIA, 2007) ya que la concentracion de poblacion es tal que las
actividades socio-econdmicas permiten que la urbe sea mucho mas vulnerable
a este tipo de variaciones (PABON, 2006).

Teniendo en cuenta que el fendmeno de El Nifio es un acentuacién de la
temperatura media del Océano Pacifico, y si se le suma las condiciones
propias del Distrito Capital de Colombia, dicho fenbmeno puede aumentar la
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temperatura media hasta en 0,5°C y se pueden disminuir las lluvias en un 60%
(IDEAM, 2014)Ver Figura

Pero no solo es el fenbmeno de El Nifio el Unico que tiene implicaciones en
Bogota, esta también La Nifla, que como se explic6 anteriormente es el
descenso de la temperatura media del Océano Pacifico (IDEAM, 2014), y que
si se le suman las condiciones propias de Bogot4, que adicionalmente sufrié el
invierno mas fuerte en la historia en su historia en La Nifia de 2008 (LOZANO,
2010), se puede encontrar una disminucion de la temperatura media en un
0,5°C y un aumento de las lluvias hasta por encima del 60% ver Figura 12 y
que si se le suma también el mal uso del suelo, se tiene como resultado:
inundaciones, deslizamientos de tierra, entre otros, que generan dafios en
infraestructuras, problemas de suministro del recurso hidrico y también
problemas serios en la salud (IDEAM, 2014).

Figura 12: Alteraciones estacionales e inter-estacionales mas probables de la
precipitacion en la Region Bogota Cundinamarca, durante la ocurrencia de un
fenémeno tipico de El Nifio.

Transicién entre la primera, temporada lluviosa Transicién entre |a primera temporada seca

Primera temporada lluviosa Segunda temporada seca y la segunda, temporada seca y la 2da temporada lluviosa
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Primera temporada seca Transicién entre la segunda temporada lluviosa Transicién entre la primera temporada sece

Segunda temporada lluviosa del 2do afto y la primera temporada seca del 2do afio y la primera temporada lluviosa del 2do afic

Oct - Nov Ene - Feb Mar
. Deficit severo Deficit Normal Excedente . Excedente severo
(-100% a-60%) (-60% a-20%) (-20% a 20%) (20% a 60%) (>60%)

Fuente: (IDEAM, 2014)

Figura 12: Alteraciones estacionales e inter-estacionales mas probables de la
precipitacion en la Region Bogota Cundinamarca, durante el fendmeno La Nifia
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Transicion entre la primera temporada lluviosa Transicion entre la primera temporada seca
y la segunda, temporada seca y la 2da temporada lluviosa

Primera temporada lluviosa Segunda temporada seca

Abr - May

s da t da lluvi Primera temporada seca Transicién entre la segunda temporada lluviosa Transicion entre la primera temporada seca
Rl del 2do afio y la primera temporada seca del 2do afio y la primera temporada lluviosa del 2do afio

Excedente severo
(>60%)

. Deficit severo Deficit Normal [*‘ Excedente
(-100% a-60%) (-60% a -20%) (-20% a 20%) B (20% a 60%)

Fuente: (IDEAM, 2014)

1 Interdecadal: Son fluctuaciones de las variables meteorolégicas a nivel
de decenios, que a la hora de caracterizarse son menos oscilantes que
las variaciones interanuales, pero que segun (MONTEALEGRE, 2003) y
reconfirmado por (MONTEALEGRE, 2012), estas oscilaciones de largo
plazo resultan importantes para la determinacion de posibles tendencias
en las variables climéticas. A continuacién se muestra la figura 14 en
donde se presentan anomalias registradas en la estacion meteoroldgica
de Funza, Cundinamarca.

Figura 13: Anomalias acumuladas de precipitacion (mm) registradas en la
estacion de Funza, registradas en el periodo 1961-2000
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Fuente: (MONTEALEGRE, 2003)

En este tipo de variabilidad se destaca la Oscilacion Decadal del Pacifico
(ODP) la cual afecta principal mente el clima del hemisferio norte de la cuenca
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del Océano Pacifico (ICOCHEA, 2014). La ODP ayuda, en el marco
meteorolégico, a entender de mejor manera el trasfondo de otro tipo de
variabilidades y/o oscilaciones de menor periodo. Las ODP oscilan entre 20 a
30 afios afectando el Norte del Pacifico con una influencia mayor en América
del Norte, esta oscilacion cuenta con una fase calida y una fria Ver figura 15.

Figura 14: Promedios mensuales de la Oscilacion Decadal del Pacifico
4
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Fuente: NOAA,; (ICOCHEA, 2014)

Cuando los periodos positivos de la ODP coinciden con los fendmenos fuertes
de El Nifio o cuando los periodos negativos en la ODP coinciden en periodos
La Nifia, las alteraciones climéaticas son mucho mas importantes y drasticas,
como se muestra en la Figura 16 y en la figura 17 se puede determinar el nivel
extremo en la temperatura superficial del mar cuando estas dos oscilaciones se
combinan.

Figura 15: Oscilacion Decadal Del Pacifico en Asociacion con El Nifioy La
Nifia T Oscilacion del Sur

OSCILACION DECADAL DEL PACIFICO
(ODP)

Fase Positiva °C Fase Negativa

Fuente: (ICOCHEA, 2014)

Figura 16: Oscilacion Decadal Del Pacifico en Asociacion con El Nifio y La
Nifia i Oscilacion del Sur
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Fuente: (ICOCHEA, 2014)

5.1.1.3 Cambio Climético

En la actualidad, se ha demostrado que el Cambio Climético es veridico y que
aumenta a razon del tiempo, hay diferentes teorias de como dicho cambio en el
clima puede ser natural o por causa de la accion humana y tanto como hay
teorias que sefialan dichos causantes hay quienes las defienden; el IPCC
(Panel Intergubernamental del Cambio Climatico), sostiene que es el cambio en
el estado del clima y que puede ser identificado estadisticamente por cambios
en la media y/o la variabilidad de sus propiedades y que ademas se extienden
periodicamente y que dicho cambio es causado directa e indirectamente por las
actividades humanas (IPCC, 2001), esto con el fin de aclarar que es diferente a
la variabilidad natural del clima.

Ademas todos los continentes ya estan perjudicados; los impactos mas
extremos y resientes son influencia de los eventos climaticos, tales como las
olas de calor, las sequias, las inundaciones, los incendios forestales, indican
una efectiva vulnerabilidad de muchos ecosistemas y de sistemas humanos
como; la produccion de agricola y ganadera, ademas de las limitaciones de los
recursos naturales renovables (IPCC, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, (FIELD, 2014), copresidente del grupo de
trabajo de la IPPC, dice que: los procesos de adaptacion para reducir los
riesgos propiciados por el cambio climatico ya empezaron, pero la importancia
de dichos procesos estan enfocados en fendmenos que ya ocurrieron para asi
poder estar preparados hacia posteriores impactos significativos.

Por otro lado, el tercer informe de evaluacion de la IPPC (IPCC, 2001),
presenta un analisis mas objetivo y completo de la informacion cientifica,
econdémica y técnica mas relevante desde 1750 a la fecha, (PORRUA, 2001) y
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concluye que la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera
se ha incrementado por la actividad humana y se ha aumentado la
concentracion de dioxido de carbono en un 31.0% (IPCC, 2001) y asimismo, el
promedio de la temperatura superficial terrestre ha aumentado en el siglo XX
entre 4 y 8 °C (PORRUA, 2001) siendo estas Ultimas dos décadas las mas
calientes. Otros estudios, como el de la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM) en 2003, anuncio un incremento en el tiempo y el clima, producto del
calentamiento global (OMM, 2003) y cuatro afios después la IPCC Reporto
evidencias de que el calentamiento global estaba sucediendo y aumentando de
una forma exponencial (IPCC, 2007), también se encontraron en estudios
realizados por la NASA y afirman que estan aumentando tanto temperaturas
altas, como las bajas (TOLEDO & ATADIA, 2013).

Por tal motivo el estudio de las variaciones climéticas parte desde los eventos
extremos, para esto se deben estudiar datos diarios que constituyen una gran
base de datos, que al final va a ser el pilar fundamental para analizar el
comportamiento del clima en algun Ilugar determinado (BURGOS &
GONZALEZ, 2012).

El instituto Goddard para Estudios Espaciales (GISS) de la NASA tiene el fin de
monitorear las temperaturas superficiales globales de forma permanente y han
recopilado la informacion de las temperaturas en el mundo en 2012 con el fin
de hacer una comparacion que permita observar con claridad que la Tierra
continda sufriendo temperaturas cada vez mas extremas. (HASEN, SATO, &
RUEDY, 2013). (GISS) Llego a un analisis que permitid determinar la
temperatura promedio de 2014 que fue de 14,6 °C y se determiné que desde el
afio 1880 la temperatura global media ha aumentado 0,8°C, llegando a la
conclusién de que esta década fue mas calida que la anterior, que a su vez fue
mas calida que la anterior.

El andlisis de las temperaturas que ha efectuado GISS se efectla tomando
bases de datos climaticas de todo el mundo, las cuales son tomadas por mas
de 1000 estaciones meteoroldgicas y también con observaciones satelitales
(TOLEDO & ATADIA, 2013).

También hay que tener en cuenta que Colombia no es extrafia al cambio
climatico, ya que, como se dijo anteriormente, el cambio climéatico es
inequivoco y por tal razén, afecta a todo el mundo. Por tal motivo, Colombia
hace parte de los 154 paises que aprobaron y adoptaron en la Cumbre de Rio
la Convencion Marco de Cambio Climético y por tal razén el IDEAM realizé la
primera Comunicacion Nacional (PCN) ante dicha convencion (IDEAM, 2001)
con el propdsito de controlar las emisiones de los gases de efecto invernadero
(GEI) para que no se vuelvan un riesgo potencial en el sistema climatico
Colombiano. En su primera parte, esta PCN da una ojeada general al estado
actual ambiental, socioeconomico y politico del pais (Cruz Roja Colombiana,
2009) y establece una series de mecanismos para poder controlar las
emisiones de los GEI y también una serie de medidas de adaptacion.
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5.1.1.4 Teoria de Milankovitch

En contraste, también hay otras teorias que afirman que la variacion climatica
es un fendmeno totalmente natural y que la actividad antrépica es minima
(NIPCC, 2008). Las mas relevantes son aquellas teorias que defienden una
presencia de cambios ciclicos en la actividad solar, una de estas es la llamada
6cicl os de maMBRANDA, 2044).|Esta teodadafirma que el viento
solar y sus efectos magnéticos tienen mucha mas importancia que el efecto del
Dioxido de carbono y demas gases de efecto invernadero.

Por otro lado, esta la que hoy es aceptada mundialmente, esta es la teoria de
Milankovitch (Universidad de Murcia, 2001), la cual confirma la existencia de
ciclos terrestres y explica las oscilaciones de estos, ademas muestra como
afectan en el clima de la tierra.

Milankovitch estudio los cambios climéaticos a escala global teniendo en cuenta
las variaciones isotépicas con relacion al 018 1 0,6 presentes el Carbonato de
calcio que persisten en los foraminiferos (fésiles) de los sedimentos en los
fondos oceanicos o en el agua presente en testigos de hielo extraidos de los
polos (DELGADO, y otros, 2010). EI O;8 aumenta cuando la temperatura
asciende y disminuye cuando esta desciende se explica porque el agua
evaporada de los océanos es rica en O;6 y este vapor de agua se acumula
posteriormente en los glaciares.

La teoria de Milankovitch se basa en tres magnitudes basicas de la orbita de la
tierra (CASTRO, 2000):

1 Oblicuidad: Es el angulo de rotacion respecto al plano terrestre. Esta
magnitud varia entre 22,1 y 24,5 ° en un periodo de 40 mil afios. Al
aumentar la inclinacion terrestre, los inviernos son mas frios.

1 Excentricidad: Es la desviacibn de la Orbita respecto a una
circunferencia perfecta, esta magnitud varia entre 0,005 y 0,06 en un
periodo de 100 mil aflos. Entre mayor es la excentricidad mayor es la
maxima y minima cercania de la tierra al sol y esto influird en un
aumento y disminucién de algunas décimas de grado.

1 Precesion: Cambio en la direcciéon hacia el cual se dirige el eje de
rotacion. Esta direccion tiende a formar una circunferencia cada 26 mil
anos. Esta magnitud modifica la fecha del perihelio e intensifica las
estaciones de un hemisferio y suaviza las del otro hemisferio.

Pero debido a que sus tiempos de retorno son extremadamente altos se puede
decir que estas magnitudes a una escala de siglos son simplemente
pardmetros invariantes (Universidad de Murcia, 2001) y pueden ser
considerados factores externos del clima. Ademas, estudios de la NASA
afirman que la preocupacion y los planes de prevencion deben estar enfocados
en escalas de decenios (TOLEDO & ATADIA, 2013).

5.1.2 Desarrollo urbano
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Las fluctuaciones de los fendmenos meteorologicos especialmente de la
temperatura en una determinada region, estd asociada directamente con la
manera en que los seres humanos ocupan y transforman el territorio, afirma
(IDEAM, 2012). También se afirma en el anterior estudio, que desde la década
de 1950, aumentaron y cambiaron los patrones de consumo humano, y que a
su vez se aumento la concentracion de Dioxido de Carbono CO, Metano CH,,
Oxidos de Nitrogeno y los elementos clorofluorocarbonos Ver Figura 17.

Sumado a lo anterior, Bogota esta perfilada como una de las grandes urbes de
Latinoamérica (CARDENO, 2007), en la cual se deben encontrar aportes a la
economia del pais, con el turismo, la industria, la seguridad social, etc. Y para
que dichos aportes sean representativos, la poblacion debe aumentar, con
esto, también aumentarian los impactos negativos que trae consigo la actividad
antropogénica.

Figura 17: Tendencia mundial en el consumo humano a partir de la década de
1950 y de los impactos registrados en diversas variables ambientales desde el
mismo periodo de tiempo
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Por otra parte, Bogota, tiene una tendencia centralizada en cuanto al empleo se
refiere ya que los centros administrativos, y las areas centrales de negocios
obligan a los ciudadanos a transportarse a estos lugares o a sus al rededores,
y teniendo en cuenta que el plan de descentralizacion del territorio bogotano
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2009), propone planes para la expansion de la
ciudad por el norte y el occidente de Bogota, evitando el congestionamiento en
las zonas centrales y proponiendo que los ciudadanos puedan vivir
tranquilamente en nuevas areas de residencia (RINCON, 2006), obliga el uso
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de transporte masivo, generando la extrema congestion en horas pico ver
figura 18 (Alcaldia Mayor de Bogota, 2008).

Figura 18: Comparacion de la movilizacion en Bogota entre Dias habiles y dias
sabéticos
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Sumado a lo anterior y segun el censo del (DANE, 2005) Bogota contaba con
6.778.691 Habitantes y segun las proyecciones en el afio 2013 cuenta con una
poblacion de 7.674.366 habitantes y en el 2020 habran 8.380.801 habitantes.
Adicional a esto, el aumento del impacto del calentamiento global y la
respectiva temperatura local, se aumentara el efecto de isla de calor urbano ver
0, que es presenciado cuando la temperatura de la zona urbana es mayor que
la temperatura del aire (TUMINI, 2010). Esto es una gran problematica ya que
se demuestra que existe un efecto de isla de calor que se expande no solo por
el centro de la ciudad, sino que también se expande por el Norte y el Occidente
de esta. (ANGEL, RAMIREZ, & DOMINGUEZ, 2010).

Un impacto negativo de la tendencia de aumento en la temperatura global
sumado con el aumento de la poblacién y la densificacion urbana, se ve
enfocado hacia las ciudades mas grandes del mundo, las cuales sufren un
efecto denominado Isla de Calor Urbano o Islas Térmicas (ver marco
conceptual), las cuales experimentan una intensificacion en la época de
sequias creando asi problemas ambientales como lo son los incendios
forestales, fendmenos como el calima y el smog, entre otros. (CORDOVA,
2011).

En este sentido la ciudad de Bogota ha tenido una tendencia de un aumento en

la temperatura de 0.2°C anuales, y en pocos afios tendria un clima templado
(DOMINGUEZ, 2012). La preocupacion es que no solo estd aumentando la
temperatura, sino que también estd disminuyendo la humedad, y las
condiciones de Bogot§ han pasdGDMEZd&e ser
CASTANEDA, 2013). De esta manera, Bogota, al igual que muchas ciudades

en el mundo, ha aumentado la temperatura del aire conforme a los factores

locales; disefio urbano, uso del suelo, poblacién, contaminacion, utilizacion de

techos, fachadas cada vez mas oscuras y desaparicion progresiva de las zonas

verdes.
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En lo que respecta al crecimiento urbano de Bogota, (RINCON, 2006) propone
que un equilibrio en el desarrollo urbano haria que los ciudadanos tengan una
mejor calidad de vida, pero esto no se puede llevar a cabo solo con un buen
plan de adaptacion, una captacion técnica econdmica y administrativa de la
ciudad, si no, que se requiere fundamentalmente de la voluntad de cambio que
los ciudadanos de todos los estratos estén dispuestos a dar para una re-
estructuracion de Bogota (RINCON, 2004). Esta re-estructuracion, en lo que
respecta al tema de esta investigacion, ayudaria a que la expansion de Bogota
se controle y que las condiciones ambientales y paisajisticas se mejoren, lo que
provocaria una disminucion de temperatura y un ambiente mas agradable.

5.1.3 Espectro electromagnético

El clima de la tierra estd muy ligada a la cantidad de radiacion solar que llega
de nuestro sol, es el caso de la existencia de las estaciones en los hemisferios
norte y sur, que si bien existen gracias a los movimientos de rotacion y
traslacion, ademas de la propia inclinacion que tiene la tierra, esta mas ligada a
la cantidad de radiacion que llega del sol (LLORENTE, 2013). Como se puede
observar en la figura 20, los movimientos de la tierra hacen que en diferentes
épocas del afio le llegue distinta cantidad de radiacion a la tierra y que ademas,
como se explicoé en el numeral 5.1.1.1.1, parte de esta radiacion se retiene y
otra es reflejada, lo que hace el espectro electromagnético un elemento
fundamental en el estudio de la temperatura dado que es la base del balance
energético global (WILD & BALL, 2016)

Figura 19: Radiacién solar que llega a la tierra del sol en las estaciones
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Fuente: (PEREZ, 2006)

Por otra parte, se sabe que el universo esta conformado por materia y energia
y que estos componentes estan relacionados en la ecuacion de Einstein
E=mc?, donde E es energia, m= masa y ¢ = velocidad de la luz. La luz que se
menciona en dicha ecuacién esta ligada directamente con la radiacion
electromagnética (FONTAL, 2005). Los seres humanos estamos todo el tiempo
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en contacto con dicha radiacion al escuchar radio, asistir a una cita médica o
simplemente dar un paseo por la ciudad.

Dicho lo anterior, la radiacion electromagnética se describe como un campo
que fluctia de forma ondulatoria, esta energia proviene en gran medida de
nuestro Sol, y también de los diversos cuerpos del universo, y esta es medida
en longitudes de onda (CARDENAS, 2010). Esta fluctuacion no es mas que
una distribucion energética de un conjunto de ondas electromagnéticas que
puede ser de emision o de absorcion.

La radiacion se extiende desde la de menor longitud de onda hasta las de
mayor longitud Ver figura 21, Se clasifica en: Longitud de onda larga, emitida
por la tierra, 500 i 780 nm, luz visible, 500 nm, y longitud de onda corta,
emitida por el sol, 380 nm i 500 nm.

Por otro lado, el Sol es nuestra principal fuente de radiacion, el 99,9% de los
procesos de nuestro sistema climatico funciona gracias a la radiacion captada
(INUNZA, 2007). Estos sistemas toman parte de la energia solar y gracias a los
gases de efecto invernadero la propagan por todo el planeta Tierra en forma de
Calor ver Figura 22

Figura 20: Espectro electromagnético
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Figura 21: Transferencia de calor a través de la atmosfera
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Dicho lo anterior, se entiende que el clima de la tierra depende de un equilibrio
radiativo en la atmosfera, el cual también depende de la cantidad de energia
solar que ingresa en el sistema y por supuesto, también depende la
concentracion de los gases atmosféricos (PABON, CHAPARRO, & Etal, El
medio ambiente en Colombia, 2001). La concentracion de estos gases puede
afectarse por factores antrOpicos como la emision de compuestos
cl orof |l uor oc,gquemade conbuétiblésddbiles) etc. Y esto a su vez
varia la forma en la que ingresa, transporta y se disipa la energia de la Tierra.

5.1.3.1 Leyes de la Radiacion

Se puede entender mejor la importancia que tiene la energia radiante del Sol
en el Sistema Climatico mediante leyes basicas que pueden ayudar a
comprender esta relacion (INUNZA, 2007):

1 Cualquier objeto emite energia radiante, pero a medida que su
temperatura sea mayor, la energia radiante sera directamente
proporcional.

1 A medida de que los cuerpos tengan mas temperatura, emitirdn un
maximo de radiacion, en longitud de onda, mas cortas Ver Figura 23.

1 Los cuerpos que tienden a absorber mejor la radiacion que otros,
tienden a ser igualmente buenos emisores. Este principio es
fundamental para entender el comportamiento de los gases
concentrados en la atmosfera, ya que dichos gases tienden a ser
absorbedores y emisores selectivos, por ejemplo, ellos no absorben la
luz visible pero son buenos absorbedores para longitudes de onda corta.

Figura 22: Esquema de la cantidad de radiacion solar y terrestre
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Por otro lado, un cuerpo que es capaz de absorber absolutamente toda la
radiacion que incide sobre él se conoce como cuerpo negro, Kirchhoff aseguro
que un cuerpo que es capaz de absorber de forma perfecta toda la energia
electromagnética que es irradiada en él, es capaz también de emitir a una
temperatura establecida la maxima radiacion que sea disponible (INUNZA,
2007) y (GARCIA, 2008). Aunque obviamente no hay cuerpos con estas
caracteristicas en la superficie terrestre, existen superficies que son capaces
de absorber hasta el 95 % de la radiacién, como son el asfalto y negro de
carbon, el cual es el componente principal de las llantas de automoviles.

5.1.3.2 Balance Energético.

Como se mencioné anteriormente, el Sol es nuestra principal fuente energética,
y en esencia, esa energia que nos emite es el componente fundamental para
que exista la vida en nuestro planeta. Su energia nos da de comer, a través de
los procesos fotosintéticos de las plantas, y de beber, gracias al ciclo
hidrolégico (COE, 2007). Por otro lado, el hecho de que la temperatura de la
tierra sea de aproximadamente 14°C, se justifica gracias a que la tierra emite
casi toda la energia que absorbe del sol (MARTINEZ I. , 2014), en la figura 24
se muestran los flujos de entrada y de salida de energia en el planeta Tierra.

Figura 23: Balance de Energia Terrestre
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Los procesos que interactlian en el balance energético son:

En la figura 25 se muestran unos flujos de entrada y otros de salida, los flujos
oscuros corresponden a la radiacién de onda corta inyectada en el sistema por
el sol, y los flujos claros corresponden a la radiacion de onda larga emitida por
la tierra (COE, 2007). A continuacion se muestran conclusiones de la imagen:

1 Se puede observar que la cantidad de energia solar que entra al sistema
es de 342 W/m?de los cuales 107 W/m? son reflejados por el albedo ver
4.2.3., 77 W/m? directamente de la atmosfera, y 30 W/m? por la
superficie terrestre

1 La maxima radiacion terrestre se envia directamente al espacio, pero
tipicamente es interceptada e interactta en la atmosfera, esta
interceptacion se da en la ventana atmosférica.

1 Las nubes absorbe y emiten radiacion térmica pero a su vez son
reflectores de la radiacion solar, de esta manera ayudan a enfriar la
superficie.

En términos de porcentajes, suponiendo que entra un 100% de radiacion
solar, el 26 % es dispersado por la atmosfera mientras que un 25 % llega
directamente a la superficie, lo que hace que el 51 % de la radiacién
entrante llegue a la superficie, el 19% es absorbido por nubes y
componentes atmosféricos y el otro 30 % se refleja al espacio (INUNZA,
2007); Esto conduce a que la radiaciéon puede ser dispersada, reflejada o
absorbida

Figura 24: Caracterizacion del equilibrio radiativo terrestre
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Fuente: (BARREIRO, BIDEGAIN, & SEVEROVA, 2014)
5.1.4 indices extremos de temperatura

Los indices extremos son calculos numéricos que representan los valores mas
altos y los mas bajos en una serie de datos continua, para este estudio de
temperatura son denominados indices extremos de temperatura y estos son:
dias totales frios (temperaturas minimas menores al percentil 33) y dias
calurosos (temperaturas maximas mayores al percentil 66) y a su vez se
dividen en temperatura Maxima Méxima, Maxima minima, minima Maxima y
minima minima (YANG & ZHANG, 2004), (IDEAM, 2014 a), los cuales permiten
analizar tendencias de una variable. En otras palabras, si la incidencia de estos
indices extremos aumentan o disminuyen en la zona de estudio, se puede
deducir la influencia de un cambio climatico y que en un corto periodo de
tiempo tiene una veracidad rotunda, la cual va disminuyendo con el pasar de
los afios (IDEAM, 2014 a), es decir, que a la fecha de publicacion de este
estudio, se deben tomar medidas con una celeridad tal que pueda reducir el
impacto de dicho cambio climéatico.

Dicho lo anterior, el cambio climéatico puede ser percibido de mejor manera a
través de la incidencia de estos impactos extremos (IPCC, 2007), debido a que
cualquier cambio en la frecuencia y magnitud de los Indices Extremos
Climéticos pueden causar impactos irreversibles en los ecosistemas y el medio
ambiente, por este motivo el IDEAM (2014 a) le da importancia al estudio de
dichos extremos, ya que tener un panorama de estas tendencias de
Temperatura y unos posibles cambios en un periodo de tiempo de hasta 20
afios, puede ayudar a tomar decisiones de una manera local, donde, las
condiciones de tiempo y clima son fundamentales para las actividades socio-
economicas.

La identificaciébn de la temperatura en un lugar determinado, que puede ser
afectada por las islas de calor y/o la influencia que pueda tener un efecto de
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variabilidad climatica en la ciudad, como el fenomeno de El Nifio, dependera
especificamente de la técnica de andlisis a emplear (SENAMHI, 2010). Entre

di ferentes m®todos estad?2sticos se desta
(IPCC, 2007).

Un instrumento creado con el propdsito para monitorear los indices extremos
climaticos es ClimDex, que inicialmente fue una herramienta solo valida para
Excel y bastante limitada. Es un software creado por el Grupo de Expertos en
indices de Deteccién y Vigilancia de Cambio Climatico e indices (ETCCDMI)
que luego de identificar el gran éxito que el software habria tenido en la
facilidad de obtencion de la informacion decidieron cambiar a la plataforma R,
por varias razones: Es gratis, Tiene casi todas las funciones estadisticas y lo
MAas importante es que corre en cualquier sistema operativo (YANG & ZHANG,
2004).

RCIlimDex esta disefiado para calcular los indices basicos recomendados por la
ETCCDMI, el objetivo de tener estos indices es para usarlos en estudios de
monitoreo y deteccion de cambios climéaticos.

Por otro lado, el célculo de indices extremos de temperatura se realiza
mediante un procedimiento exhaustivo que involucra las fases de seleccion de
estaciones y recoleccion de datos, caracterizacion y calificacién de los mismos,
controles de calidad, llenado de datos, homogenizacibn y calculo y
comparacion de indices.

5.1.4.1  Seleccion de estaciones y recoleccion de datos.

Se debe, como primera medida verificar las estaciones que se usaran en el
estudio. Deben tener informacion representativa del mismo periodo de tiempo
(GRIMMOND, 2010), es decir homogenizada, y ademas que no tengan mas de
30% de vacios o inexistencia de datos en su series de datos, esto se debe a
qgue el calculo y andlisis de indices extremos de temperatura es muy sensible
con respecto a la cantidad de datos que se procesan (YANG & ZHANG, 2004),
(XIAOLAN, 2010), (DONAT M. , 2013).

Cuando se trabaja con series climatoldgicas se tiene una gran probabilidad de
encontrarse con series incompletas (KONDRASHOV & GHIL, 1992) vy
(ALFARO & SOLEY, 2009), ademas es factible que se encuentren demasiados
datos faltantes, por encima del 30 %, para lo cual se debe eliminar todas
aguellas estaciones que no logren cumplir este parametro.

Teniendo en cuenta lo anterior, una vez se determinan las estaciones con las
gue se trabajara para el calculo de indices, se debe proceder a la digitalizacién
de informacion; la digitalizacion de datos es el proceso mediante el cual se
obtienen los formatos de entrada para los controles de calidad, llenado de
datos, calculo de indices extremos de temperatura y la estimacion de
tendencia. Las series climatolégicas son la materia prima de este estudio, por
lo tanto, el buen uso de la informacion es fundamental para la realizacion total
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del mismo, por otro lado, este paso es totalmente humano y las probabilidades
de cometer errores son mayores, se recomienda prestar especial atencion en
esta fase del proyecto.

Por otro lado, cuando hay insuficiencia de informacién y de estaciones, existen
métodos de llenado de datos como la interpolacion espacial, interpolacion
temporal, modelos de regresion, modelos de auto regresion, entre otros
(HENN, LUNDQUIST, RALEIGH, & FISHER, 2011). Estos métodos de llenado
de datos permiten perfeccionar la serie de datos que se esta estudiando, de
esta forma, las estaciones cumplirian el requisito fundamental para ser
analizada. Las técnicas de llenado de datos generan muchas veces exceso de
datos atipicos, por lo que se deben utilizar métodos de control de calidad de
informacion

5.1.4.2 Control de calidad de informacién

Para este tipo de investigaciones se entiende como control de calidad, la
eliminacién de errores puntuales y minimizacién de sesgos que afecten la serie
climatolégica (AGUILAR, 2013). Por lo tanto, en este estudio se realizan tres
controles de calidad, los cuales son:

5.1.4.3 Descarte de estaciones:

Este método consiste en filtrar las estaciones que cumplan con los requisitos
del numeral 4.1.4.1. Esto con el fin de que el andlisis de indices extremos de
temperatura no cuente con falencias ni sesgos estadisticos por falta de
informacion u otros factores que pueden afectar el resultado final de la
investigacion.

5.1.4.4 Deteccion de datos atipicos

La deteccion de datos atipicos es fundamental puesto que esta es informacion
erronea que afectara el estudio en el momento de verificar indices extremos y
se define como todo dato que esta fuera de la desviacion estandar, en otras
palabras, que no entre en el intervalo:

[X + 39]
Donde:
X= Promedio muestral
S= La desviacion estandar muestral de la variable a validar

Se sugiere realizar minimo dos veces este proceso, dado que valores
registrados de forma no-automatica en series de datos tan extensas como las
de temperatura usadas en este estudio, pueden ser muchas veces la fuente de
sesgo estadistico y puede distorsionar el resultado final de la investigacion.
(PADILLA, SANCHEZ, & GUAJARDO, 2011).
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El fin es obtener series de datos lo mas parecidas a la realidad posible y
eliminar los factores externos a las causas climéaticas que influyen en el
proceso (MITCHELL, y otros, 1966). En el presente estudio, se utilizaran los
andlisis de homogeneidad propuestos en el software R-ClimTool (LLANOS &
ARANGO, 2014), el cual contiene pruebas de normalidad, estabilidad en
media, varianza, entre otros. Lo cual permitira que las series de datos utilizadas
cuenten con la calidad deseada.

5.1.4 .5 Llenado de datos inexistentes o vacios

Como se explicé anteriormente, el llenado de datos faltantes es fundamental
para estudios que necesiten series de datos climatoldgicas, puesto que
generalmente tienen exceso de vacios, datos erroneos o atipicos, etc. A
continuacion se explicaran las utilizadas:

5.1.4.6 Llenado de datos por correlacién lineal

Se utiliza la correlacién lineal de Pearson para llenar datos faltantes de
temperatura, consiste en analizar en dos o mas variables la relacién lineal
cuantitativa que tienen (KONDRASHOV & GHIL, 1992), en otras palabras, el
indice de correlaciéon de Pearson dice cudl es el grado de concordancia que
existe entre dos variables de forma lineal, en este caso el coeficiente de
Pearson expresara cuanto se parecen dos estaciones y con dicho coeficiente
se llenaran los datos faltantes, en términos estadisticos se puede utilizar el
coeficiente de correlacion de Pearson si entra en el rango de correlacion alta
ver tabla

Tabla 4: Grado de correlacién de Pearson

Coeficiente de correlacigitipo de Correlaciq
+[0,5 - 1,0] Alta
+[0,3 - 0,499] Media
+[0,1 - 0,299] Baja
0 Sin correlaciéon

Fuente: (CANAVOS, 1990)

Sin embargo, el coeficiente de correlacion de Pearson depende de la
naturaleza de la investigacion y por ende para el llenado de datos de
temperatura de este proyecto, dicha correlacibn no debe ser menor a 0,8
(PIZARRO R. e., 1993), es decir que las variables deben comportarse de igual
manera en un 80 % para que pueda aplicarse esta metodologia. Generalmente
este método no es eficiente cuando hay exceso de datos faltantes, presencia
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de valores extremos o atipicos, cuando alguna de las variables en estudio no
tiene una distribucién normal o cuando las estaciones estan muy alejadas
(FERNANDEZ & DIAZ, 1997).

El coeficiente de correlacion de Pearson es calculado dividiendo la covarianza
(Suma de los productos de las desviaciones de cada variable en X e Y) de X e
Y con respecto a sus medias, por el producto de las desviaciones estandar de
ambas variables (ROSAS & ZUNIGA, 1991), en términos matematicos, el
coeficiente de Pearson se calcula de la forma:

N iq;m - [ix] [: v]

=1

Ni.‘ﬁz —[iﬁ]z Hi‘f’z —[i"f’]z

=1

Ddénde: N es el numero de datos.
X e Y son las series de datos meteoroldgicas a correlacionar.

Después de obtenido el coeficiente de correlacion, se llenan los datos con la
multiplicacion de dicho coeficiente con una 0 mas estaciones que contengan
ese dato, cabe aclarar que todas las estaciones utilizadas en la multiplicacion
deben contener su respectivo coeficiente de Pearson, la ecuaciéon se da de la
forma:

W 0zi E o021 I
Donde:
x= Valor calculado de temperatura para la estacion carente (°C)
t= Valor de temperatura registrado en la estacion comparada (°C)
r= Coeficiente de Pearson de las estaciones comparadas
5.1.4.2 Llenado de datos por regresion lineal

Es uno de los métodos mas utilizados para el llenado de datos de variables
climatolégicas mensuales y anuales, las estaciones deben contar con una
cantidad de datos considerables para que la regresion sea efectiva (PIZARRO,
AUSENSI, & ARAVENA, 2005), se utilizara una estacion patron para la
regresion, dicha estacion debe tener sus datos completos para servir de base
y las estaciones que tengan carencia de informacion se compararan con esta
mediante una ecuacion lineal de dos variables del tipo (ARUMI, JARA, &
SALGADO, 2000):
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O O W0
Donde:
y= Valor calculado de temperatura para la estacion carente (°C).
x= Valor de temperatura registrado en la estacion patron.
a, b = Valores constantes en la regresion.

Este método, al igual que el de correlacion, depende de la cantidad de datos
representativos que se quiera obtener, es necesario saber si la calidad del
ajuste es buena (UNESCO, 1982), en otras palabras, el indice de correlacion
de las estaciones debe ser mayor a 0,8 para poderse aplicar el método, puesto
gue una mala calidad en el ajuste puede llevar a que la generacién de datos no
tenga consistencia, esto hara que el método no sea representativo para el
llenado de datos (PIZARRO, AUSENSI, & ARAVENA, 2005).

5.1.4.7 Llenado de datos por medio del software RClimTool

RClimTool es un software desarrollado por el Centro Internacional para la
Agricultura Tropical (CIAT) y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(MADR). Creado con el propdsito de realizar andlisis estadisticos, controles de
calidad, llenado de datos, etc. (LLANOS & ARANGO, 2014). Este software
complementa otras metodologias de caracterizaciéon de datos climatoldgicos,
como RClimDex, utilizado para multiples estudios de climatologia en todo el
mundo (YANG & ZHANG, 2004), o Stardex, desarrollado por la Unién Europea
y utilizado recientemente en la modelacion de eventos extremos de
temperatura en Cundinamarca (IDEAM, 2014 a),

De esta manera, cuando las metodologias de llenado de datos explicadas en
los numerales anteriores no son aplicables en el estudio, sea por exceso de
datos faltantes, falta de estacion patrén, indices de correlacion bajo, etc. Se
procede a utilizar modelos estadisticos mas sofisticados para el llenado de
datos (ALFARO & SOLEY, 2009), como los métodos multivariable que rellenan
datos a través de estaciones cercanas o modelos autoregresivos que permite
estimar un coeficiente de autoregresion para una misma estacion.

Por medio de la teoria de modelos vectoriales autoregresivos (VAR) se puede
construir o generar series diarias de temperatura y precipitacion, esta es la
metodologia que utiliza RMAWGEN (multi-autoregresive weather generator)
para la satisfaccién de datos inexistentes. Para ello es necesario la informacion
de multiples estaciones, con temperaturas maximas, minimas y precipitacion,
de esta manera se pueden calibrar los modelos VAR para generar y reconstruir
los datos (CORDANO, 2015).

Por otro lado, el paquete estadistico RMAWGEN puede llenar datos tanto de
temperatura como de precipitacion, pero es recomendable llenar datos
inexistentes de temperatura con esta metodologia de Llanos y Arango (2014),

50




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

puesto que el software utiliza la informacién del control de calidad para el
llenado de datos y como se explica en el numeral 6.3.2, el tratamiento de datos
es mas representativo en la variable temperatura y no para otras variables
como precipitacion.

5.1.4.8 Obtencion de indices por R ClimDex.

R ClimDex es un software creado por el Equipo de Expertos para la Deteccion
y Monitoreo de Cambio Climéatico e indices (ETCCDMI) de Canada. Es un
programa desarrollado especificamente para el control y andlisis de indices
Extremos Climatolégicos, como también para realizar tendencias del
comportamiento de los mismos, todo ello con el fin de que los diferentes
organismos que utilicen esta metodologia, puedan aportar conocimientos frente
al cambio climético (PIZARRO, et al., 2013).

El ETCCDMI ha venido promoviendo a escala global un total de 29 indices de
eventos extremos climaticos ver tabla 5, de los cuales en este estudio se
tomaran un total de 17, dado que son los que estan relacionados a la
temperatura, dejando en segundo plano todos aquellos que estan relacionados
a la precipitacion.

Para ello introducir la informacién en R ClimDex, el formato de entrada es
fundamental para que el software corra sin problemas y también sera necesario
introducir las series de datos de la variable precipitacién, aunque no afectara en
el momento de obtencidn de indices extremos de temperatura (CIIFEN, 2012).
El formato de entrada esta compuesto por 6 columnas ordenadas de izquierda
a derecha por afio, mes, dia, precipitacion, temperatura maxima y temperatura
minima y debe estar en formato .txt (Texto) ver tabla 6:

Tabla 5: Lista de indices calculados por R ClimDex
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Descripcion

indices

SuU25

Dias de verano

TR20 Noches tropicales

TX90P Dias calurosos

TNOOP Noches calidas

1DO Dias con hielo

FDO Dias con heladas

TX10P Dias frescos

TNI10P Noches frias

TXX Temperatura maxima maxima
TNX Temperatura minima maxima
TXN Temperatura maxima minima
TNN Temperatura minima minima
R10MM Dias con lluvia mayor a 10 mm|
R20MM Dias con lluvia mayor a 20 mm|
R25MM Dias con lluvia mayor a nn
CWD Dias humedos consecutivos
RO5P Dias muy humedos

R99P Dias extremadamente humedd
CDD Dias secos consecutivos
PRCPTOT Precipitacion total anual
RX1DAY Precipitacion maxima en un dij
RX5DAY Precipitacion maxima en 5 dia
DTR Rango diurno de Temperatura
WSDI Dias consecutivos calidos
CSDI Dias consecutivos frios

Fuente: Adaptado de (PIZARRO, et al., 2013)

Tabla 6: Formato de entrada en RClimDex

' Aeropuerto: Bloc de notas

Archive Edicign

Formate WVer Ayuda

hooa 1
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998

PRRPRRPRRRRRRERRRPRRRRR

1 8.7 18.@ 5.4
2 8. 18.6 6.7
3 8. 18.5 6.2
4 8.1 18.8 2.2
5 1.8 19.@ 7.1
6 6.2 19.8 2.4
7 8. 18.8 9.6
8 8.a 18.5 6.8
9 8.9 19.9 1a.4
1a 8. 19.2 6.6
11 e.a 19.5 6.8
12 1.6 19.2 4.4
13 23.9 2a.7 3.2
14 8. 18.4 5.9
15 8.a 28.4 9.7
16 8. 21.@ 7.2
17 8.7 8.6 4.6

Fuente: Adaptado de (YANG & ZHANG, 2004)

5.2

Marco Conceptual
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521 Temperatura

La temperatura en un lugar depende de factores como la latitud, longitud y
altitud, ademéas del lugar del hemisferio en que se encuentre por la cantidad de
radiacion que puede llegar a una zona u otra ver 4.1.3. Ademas esta muy dada
al estado del tiempo en un momento determinado, puesto que con mayor
nubosidad o mayores vientos dicha temperatura podria disminuir (WMO, 2002),
puesto que en dichas condiciones la radiacion entrante en la superficie es
menor. De igual forma, fendmenos naturales de variabilidad -climética
condicionan la temperatura, como es el caso en el pacifico de la Oscilacion del
Sur sumada al fenobmeno de El Nifio que hacen que las temperaturas
incrementen en algunos lugares del mundo (NOAA, 2014).

En ese orden de ideas, distintas organizaciones a raiz de la importancia que
tiene esta variable ha estudiado la temperatura de diversas formas, el (IPCC,
2007), logré concluir que los efectos de la urbanizacién, cambios del uso del
suelo, y diversas actividades antrépicas, hacen que el indice de temperatura
diurna (DTR) sea afectado, y los efectos de las islas de calor urbano también
condicionan las precipitaciones y la nubosidad, situacidbn que hace que
aumenten enfermedades trasmitidas tanto por agua, aire y vectores asociados
a plagas en las ciudades (IPPC, 2014).

En Bogota se han evidenciado cambios de temperatura ante la variabilidad y el
cambio climatico, ademas que en estudios realizados como el de (RUIZ & DE
JESUS, 2012), evidencian la gran conexidon que hay entre la temperatura
superficial del mar (TSM) y la temperatura local en la ciudad, efectos que hacen
que bajo eventos de El Nifio las probabilidades de aumento en la temperatura
son significativos y en eventos La Nifia ocurre lo contrario, y ademas en lugares
donde las zonas urbanas estan en expansion hay mayor afectacion en dichos
periodos.

Por esa razon (YANG & ZHANG, 2004) y el ETCDDMI han desarrollado
herramientas para poder estudiar las temperaturas extremas de la ciudad. En
diversos estudios como el de (PINILLA & PINZON, Caracterizacion de eventos
extremos asociados a la precipitacion usando RClimdex, en la parte central del
departamento de santander, Colombia, 2013b) se ha demostrado el uso
efectivo de los indices extremos de temperatura, donde se pueden rescatar
temperaturas Maximas Maximas, Maximas minimas, minimas minimas y
minimas Maximas, y asi poder saber cuales son las variables que mas estan
variando.

Ademas cabe resaltar que las temperaturas Maximas y minimas que analiza la
herramienta creada por (YANG & ZHANG, 2004) considera los periodos frios y
calientes del dia, es decir, considera las horas frias, entre 3 y 5 am y horas
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calientes entre 1 y 3 pm (Noches célidas y muy frias, Dias calientes y frios),
andlisis que permite rescatar en donde esta variando exactamente la
temperatura ver capitulo 6.

5.2.2 Ventanas atmosféricas

Cada uno de los componentes atmosféricos tiene una capacidad especifica
para absorber radiacion, la atmosfera transmite selectivamente la energia en
unas longitudes de onda especificas, pero hay regiones en las bandas
espectrales ver figura 26 los que no se produce absorcion, estas regiones se
denominan ventanas atmosfeéricas.

Figura 25: Ventanas atmosféricas.
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Fuente: (SIVAKUMAR & HINSMAN, 2013)

Cuando se analiza anterior figura se puede determinar que las zonas en las
gue no se produce absorcién son (Universidad de Murcia, 2006):

Visible e infrarrojo, entre 0,3-1,35 pm

En el infrarrojo hay fluctuaciones en 1,5-1,8 um; 2-2,4 um; 2,9-4,2 um;
4,5- 5-5 um

1 Avanzado el infrarrojo hay fluctuacion en 8-14 pm

1
1
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1 Después de 1 cm, por encima de las microondas, la atmosfera es
practicamente transparente a la radiacion.

También hay que tener en cuenta que estas ventanas de absorcion son
especificas para cada gas de la atmosfera, en la figura 27 se muestra las
diferentes bandas espectrales de los componentes atmosféricos, se puede
observar que el nitrdgeno no asimila la radiacion solar, en cuanto el oxigeno y
ozono absorben muy bien la radiacion uv.

Como se muestra en la Figura 27 en la atmosfera ningun gas absorbe radiacion
en longitudes de 0,3 i 0,6um y esto explica por qué la luz visible llega a la
Tierra sin problema alguno.

Figura 26: Bandas de absorcion y ventanas en el espectro electromagnético
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Fuente (Universidad de Murcia, 2006)& (INUNZA, 2007)

Cuando la radiacion pasa a través de las capas atmosféricas se produce un
fenbmeno de refraccion, que, es infectado por la densidad de las capas
atmosféricas, estas provocan una curvatura de los rayos de luz, y a medida de
gue cambia de capa en capa esta curvatura es mas intensa, esto provoca
fendbmenos espectrales como los espejismos, en los dias calurosos de verano
(SIVAKUMAR & HINSMAN, 2013).
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5.23 Albedo

Como se observo en las figuras 25 y 26, hay un porcentaje de radiacion que la
tierra devuelve al espacio sin ser aprovechada de alguna manera, esta fraccion
de la radiacion es reflejada por las diferentes superficies de la tierra en funcion
de su colorimetria (PELKOWSKI, 2007), se conoce como albedo, en la Tabla 7
se muestran los valores porcentuales en los que la superficie terrestre refleja la
radiacion.

Tabla 7: Porcentaje de radiacion reflejado por las superficies terrestres

SUPERFICIE ALBEDO %,

Mieve fresca B0-85

Arena 20-30

Pasto 20-25

Bosque 5-10

Suelo seco 15-25

Agua (sol cerca del horizonte) 50-80
Agua (sol cerca del cenit) 3-5

MNube gruesa J0-80

MNube delgada 25-30
Tierra vy atmosfera glubal 30

Fuente: (INUNZA, 2007)& (Cruz Roja Colombiana, 2009)

Con respecto a lo anterior, aproximadamente el 30% de la energia solar que
entra al planeta Tierra se refleja al espacio, el 20 % lo reflejan las nubes, 6 %
los componentes atmosféricos y un 4% se devuelve desde la superficie
terrestre ver Figura 278 (INUNZA, 2007). Aunque, como la mayoria de
fenomenos atmosféricos, el albedo es variable dependiendo del lugar y del
momento.

En definitiva, el albedo es uno de los factores climatolégicos mas relevantes y
estudiados ya que es fundamental en el balance energético, de él depende el
clima en muchos lugares, especialmente de las ciudades por la modificacion
del uso del suelo.
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Figura 27: Albedo de superficies terrestres
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524 Isla de Calor Urbano

El clima en cada ciudad es diferente, dado por que las condiciones
atmosféricas en estos lugares son variables (temperatura, humedad, direccién
del viento, etc.). Las temperaturas tienden a ser mayores en una ciudad, como
se menciond en el numeral 4.1.3.1, las ciudades estan compuestas en gran
medida por asfalto y pavimento seco, estos componentes emiten muchisima
radiacion sobre todo en invierno y en la noche (INUNZA, 2007); esto se
denomina efecto de isla de calor urbano. Las temperaturas pueden aumentar
entre 1-3°C aunque con ciertas coincidencias, Vientos suaves, menor cantidad
de nubes, invierno, etc. Dichas temperaturas pueden ser mas de 10°C que en
las zonas rurales (GRIMMOND, 2010).

Las islas de calor urbanas son un gradiente térmico que se observan en los
espacios que estan densamente ocupados por construcciones urbanas y tienen
normalmente una periferia rural (Environmental Protection Agency, 2009), por
lo general tiene forma de domo, y tiene una mayor temperatura en las zonas
céntricas o las mas construidas y desciende hacia la periferia, ver Figura 289,
este patrén generalmente se asocia con la pérdida del entorno vegetal natural
urbano que es sustituido por materiales permeables y esto afecta el balance
hidrico y radiativo. (CAO, LI, ZHANG, & CHEN, 2008).
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Figura 28: Perfil tipico de la isla de calor urbana
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Por otro lado y en forma general, cabe afirmar que el fenébmeno del Nifio
produces variaciones de diferentes formas en el clima mundial (ANGEL,
RAMIREZ, & DOMINGUEZ, 2010), La manifestacion de este fenémeno se ha
hecho mas fuerte y persistente desde los afios 70 (IPCC, 2002), ese estudio
muestra que en los periodos en los que ha actuado el nifio en diferentes
regiones del mundo se ha experimentado un aumento de temperatura
considerable y afectando aun mas, a las islas de calor urbano.

5.3 Marco Historico

La preocupacion mundial para evitar los impactos socio econémicos y
ambientales negativos que los eventos climaticos y en especial los eventos
extremos provocan es cada vez mayor. Por esto, el grupo de expertos para la
deteccién de cambio climatico, monitoreo e indices (ETCCDMI, por sus siglas
en inglés) ha creado una herramienta practica y eficaz para monitorear y
detectar el cambio climatico a través de indices denominada R ClimDex,
creada en 2001 (YANG & ZHANG, 2004) & (VICENTI, ZULETA, & otros, 2012).

Las investigaciones de los eventos extremos climaticos, han aumentado en
gran medida conforme el tiempo va pasando, gracias a que las series de datos
adquiridas en los diferentes centros meteorolégicos globales se vuelven mas
robustas. Por esto, Donat y otros autores (2013), llevaron a cabo una
actualizacion a los indices extremos tanto de temperatura como de
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precipitacion en los principales centros meteoroldgicos mundiales (Centro de
investigacién de cambio climatico de Sydney - Australia, Centro para el cambio
climético de Tarragona i Espafia, Grupo de andlisis del sistema climatico en
Cape Town i Sur Africa, Unidad de ciencias de la atmosfera en Montevideo 1
Urugay, Oficina de estudios y direccion meteorolégica de Chile en Santiago de
Chile, entre otros) dejando como resultado que la tendencia global de la
temperatura minima diaria es mas significativa y mayor con respecto a los
indices calculados para la temperatura maxima y que, si bien la precipitacion es
propia de cada regibn en que se analiza, por diversos factores locales, la
tendencia global de esta variable en la mayoria de los indices de precipitacion
tanto en intensidad, frecuencia y duracion estan aumentando en su promedio.

Sin embargo, el estudio de Villarroel (2013) en Chile, afirma que el factor
regional en estudios que analicen indices extremos debe ser considerado por
los investigadores, ya que no es posible comparar estaciones que tengan
entornos y caracteristicas diferentes, por esta razén dicho autor decide separar
el estudio en zonas con condiciones geograficas similares, y ademas de eso,
agrupar los analisis en los periodos bimodales, todo con el fin de que los
resultados sean mas representativos.

En Colombia a través de la metodologia de indices extremos (ClimDex)
destacan los estudios de: Benavides, Mayorga y Hurtado, (2007), en el cual
utilizaron informacién de 15 estaciones meteoroldgicas del pais con el fin de
identificar en general las tendencias y cambios en los fenémenos extremos
tanto de precipitacibn como de temperatura. Siguiendo su investigacion,
Benavides (2010) diferenci6 las estaciones por piso térmico, concluyendo que
Colombia, en el promedio de la temperatura tiene un aumento de 0.16 °C por
década.

En ese mismo sentido, la identificacion de sefiales de cambio climatico se
utilizé en regiones especificas del pais: con el fin de efectuar un diagnostico
sobre la situacion que el sector caficultor sufria por las variaciones extremas
del Cambio Climatico y la derivada ratificacion de vectores (CORPOICA, 2011);
se utilizaron 11 estaciones distribuidas por el eje cafetero Colombiano para ser
evaluados en 27 indices climaticos de R ClimDex, obteniendo como resultado
gue en la mayoria de las estaciones la tendencia del indice de la precipitacion
anual es ascendente; con respecto a la temperatura el estudio afirma que las
noches frias (T minimas menores al percentii 10) tiene una tendencia
decreciente mas representativa que las demas. También se afirma en este
estudio que los resultados varian segun la semejanza de las estaciones por su
entorno y la época en el afio en que se describen confirmando lo dicho por
Villarroel (2013).

59




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

En ese orden de ideas, en el departamento de Santander los estudios de Pinilla
y Pinzon (2013b) y Montoya (2015) en el cual utilizaron el software R ClimDex
con el propésito de caracterizar los eventos extremos de precipitacion y
temperatura (respectivamente), con base en 15 estaciones meteorologicas,
dejaron como resultados que el exceso de datos vacios distorsionan la
significancia estadistica de las tendencias, por otro lado se afirma que las
estaciones que estan en promedio sobre los 1500 msnm tienen tendencia de
lluvias ascendentes lo cual afirma que las estaciones que se comparan en
entornos similares, suelen tener tendencias equivalentes entre si y finalmente
la temperatura minima tiene una tendencia positiva mas elevada con respecto
a las demas variables analizadas.

Finalmente Pabon (2012), confirma metodologicamente los resultados de las
tendencias mostradas en los estudios anteriores, ademas asegura que los
valores maximos absolutos presentan un incremento notable en el Altiplano
cundiboyacense y en especial en la sabana de Bogota. Puntualmente en la
capital Colombiana, no hay estudios que utilicen la metodologia de indices
extremos de temperatura propuesta por el ETCCDMI (YANG & ZHANG, 2004)
aunque en 2014 se realiz6 un estudio en el marco del PRICC (Plan Regional
Integral de Cambio Climético Region Capital, Bogota- Cundinamarca), con el fin
de tener bases para la elaboracién de medidas de contingencia en base a la
preocupacion de los impactos negativos que han traido consigo diferentes
fenomenos meteorolégicos (IDEAM, 2014 a). Sin embargo, en dicho estudio se
utiliza informacion de multiples estaciones la region de Cundinamarca, lo cual
no permite un andlisis de tendencias especifico de la ciudad de Bogota D.C.

5.4  Marco geografico

La ciudad de Bogota esta ubicada en el Distrito Capital dentro del
Departamento de Cundinamarca, y es equivalente a una division de primer
orden en Colombia. Esta ubicada en una sabana dentro del altiplano
cundiboyacense sobre la cordillera oriental de los andes en una altitud
aproximada de 2630 msnm. Cuenta con un area urbana de 41.388 ha y un area
total de 163.659 ha (Alcaldia Mayor de Bogota, 2009). El Distrito Capital se
desarroll6 en un territorio que antiguamente albergaba un lago y por este
motivo se pueden encontrar varios humedales en las areas semis-urbanizadas
de Bogota.

Bogota limita al sur con los departamentos del Meta y Huila, al este la ciudad
llega hasta los Cerros Orientales y limita con los municipios de la Calera,
Chipaque, Choachi, Une, Gutiérrez y Ubaque. En el norte limita con el
municipio de Chia y en el oeste con el Rio Bogota y los municipios de Cabrera,
Cota, Arbelaez, Funza, Pasca, Sibaté, Mosquera, Venecia y Soacha. Ademas,
Bogota tiene una divisidn socio econdmica i administrativa y es representada
por 20 localidades ver Figura 30 y estas albergan mas de 5000 barrios.
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Figura 29: Division administrativa de Bogota

Convenciones
D Pevimetro de Bogota D C

Perimetro urbano

] uimite de wocasdades
USAQUEN
CHAPINERO

| SANTAFE
B sAN CRISTOBAL
B usme
I TuNJUELITO
BOSA
I KENNEDY
I FonTIBON
B ENGATIVA
B susa
B e/RRIOS UNIDOS
B TeusaQuILLO
LOS MARTIRES
B ANTONIO NARINO
PUENTE ARANDA
B LA CANDELARIA
I RAFAEL URIBE URIBE
CIUDAD BOLIVAR
B sumapPaz

Escola 1/ 450 000

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2009)

Ademas, Bogota cuenta con un sistema montafioso en el cual se destaca el
cerro de Monserrate con 3150 msnm en el oriente de la ciudad, en estos cerros
nacen los afluentes de su Rio principal y mas extenso: El Rio Bogota.

La ciudad cuenta con un clima predominantemente frio de montafa, sub-
hamedo Ver Tabla 8

Tabla 8: Caracteristicas climaticas del Distrito Capital

Indicador Valor
Temperatura media anual 14.2°C
Temeratura mima absoluta -1.8°C (Febrero)

Temperatura Maxima absoluta 25.2°C (Enero)

Precipitacion media anual minima 600 mm (Bosa)
Precimitacion media anual Maxima 1200 mm (Usme)

Presiéon atmosférica 752 milibares
Humedad relativa media anual 72%
Vientos 2.2 m/s (sury oeste
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Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2003)

En la ciudad de Bogota predomina una tendencia bimodal que se caracteriza
por tener tendencias estadisticas de intercalacion de datos de temporadas frias
a lluviosas (LEON, 2000).

6. DISENO METODOLOGICO.

Esta investigacion es de tipo cuantitativo-estadistica, ya que se analizan datos
de al menos 5 estaciones meteoroldégicas que tengan informacion de
temperatura de minimo 10 afios, para que logren entrar dentro de los
parametros de estudio en una normal climatologica provisional y asi analizar
indices extremos de temperatura (World Meteorological Organization (WMO),
1989). Dichas estaciones se escogen estratégicamente para que estén
distribuidas de tal forma que se aborde la mayor representatividad del area
urbana de Bogota.

Luego de tener las estaciones establecidas, se procede a desarrollar un primer
control de calidad, de informacion en cada estacion, el cual consiste en
establecer la semejanza de las estaciones con respecto a la cantidad y calidad
de datos que hay en cada una de ellas.

Una vez establecidas las estaciones con que se trabajard en el proyecto, se
procede a realizar un siguiente control de calidad, el cual corresponde a
eliminar los datos atipicos que interfieren en el analisis y distorsionan los
eventos extremos de temperatura (IDEAM, 2014 a),

Finalmente, se digitalizan los datos en R-ClimDex y se analizan los resultados,
para obtener los indices extremos de temperatura, el analisis de tendencia y
comparacion de informacion.

A continuacion, se procede a explicar con mayor detalle cada una de las fases
que se siguieron para la culminacion de este estudio:

6.1 Seleccion de estaciones.

En este sentido, se filtran las estaciones que se hayan instalado en el periodo
de tiempo de 1980-2010, y que comprendan la mayor representatividad del
area urbana de Bogota. Son estas las que se llevan a los diferentes filtros de
control de calidad.

6.2 Digitalizacién de Datos

El proceso de digitalizacibon comienza una vez se obtienen los datos,
suministrados por el IDEAM, proporcionados en archivos de Texto. Estos se
convierten a un formato Excel para proceder a la homogenizacion de series
climatoldgicas.

6.3 Control de Calidad
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Para este estudio se utilizaron dos metodologias complementarias, explicadas
en el numeral 5.1.4.2, para homogenizar las series, e identificar posibles
anomalias: el descarte de estaciones y la deteccion de datos atipicos.

6.3.1 Descarte de estaciones

Este primer control de calidad se encarga de filtrar las estaciones que en
definitiva se utilizaran en este estudio, es decir, las que contengan informacion
de calidad, anteriormente se eliminaron estaciones que se han suspendido en
fechas antes del afilo 2000 o que se han iniciado después de afio 1990,
ademas se filtraron series de datos con informacion de temperatura del mismo
periodo de tiempo en cada estacion, este serd el segundo control de calidad
gue consiste en verificar las estaciones una por una, y separarlas en grupos de
acuerdo al nivel de informacion que estas posean. Y por dUltimo se
complementa con la omisién de las estaciones que no tengan informacion
suficiente en funcién del porcentaje total de datos registrados en un afio.

6.3.2 Deteccion de datos atipicos

Para el desarrollo de este estudio, se identificaron datos atipicos en primer
sentido de forma manual. Graficando en forma de dispersién lineal las series de
datos de temperatura, de este modo se pueden identificar los que sean ilégicos
y eliminarlos suponiendo que son datos incorrectos.

Por otro lado se complemento6 con el software RClimTool para la deteccion de
datos atipicos, algunas pruebas del software incluyen pruebas de normalidad,
estabilidad en media, varianza, entre otros. Lo cual permite que las series de
datos utilizadas cuenten con la calidad deseada. Es importante destacar que
este software permite al usuario ajustar el nimero de desviaciones estandar
para calibrar los datos. En este estudio se emplea 3 veces la desviacion
estandar, por medio del software mencionado.

La deteccion de datos atipicos es fundamental puesto que esta es informacion
errénea que afectara el estudio en el momento de verificar indices extremos.
Para llegar a la deteccién de datos atipicos es necesario seguir una serie de
pasos que a continuacion se muestra.

Lo primero es llevar la informacion digitalizada al formato RClimTool, para esto
es necesario hacer una re-organizacion de las series de datos, estas deben
emplear bases diferentes para cada una de las variables, con las estaciones
que se desea analizar. En la Tabla 99 se mostrara un ejemplo de como se
organizaron los datos climatoldgicos.

Tabla 9: Formato de entrada variable temperatura maxima.
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Q7 b2
A B C o F G H | J L3 M
1 day month year Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion_4 Estacion_S Estacion, 6 Est 7 Estacion_8 Est: s
2 1 1 1985 NA 15 NA 302 314 31 30 2 NA
3 2 1 1985 NA 32 NA 30.2 NA 33 304 328 NA
4 3 1 1985 NA 312 NA 304 303 313 30 32 NA
s 4 1 1985 NA 2 NA 238 NA 3.2 NA 1.6 NA
8l 5 1 198 NA 30 NA 2.3 30.2 NA 23 328 NA
7 6 1 1985 NA NA NA bl 282 NA 2 2 NA
B 7 1 1985 NA 308 NA 29.7 304 3 304 2 NA
9 8 1 1985 NA 324 NA 35 313 44 322 34 NA
109 1 1985 NA ins NA 308 308 1 88 i NA
110 1 1% N 325 NA 313 315 3.2 3 324 NA
12 1 1 1985 NA s NA 30.2 30.6 316 30 238 NA

Fuente: (LLANOS & ARANGO, 2014).

Luego de tener la informacién de temperatura maxima y temperatura minima
en el formato RClimTool, se procede a la lectura de datos Ver Figura 31.

Figura 30: Ventana para lectura de datos.

# RClimTool 2.0

i1, Lectura de datos i[Lectura de datos
Cambiar directoric

-Separador decimal: =
2. Andlisis grafico y descriptivo

3. Control de calidad Cargar datos:

4. Llenado de datos faltantes Temp. Maxima
3. Analisis de homogeneidad Temp. Minima
6. Célculo de indicadores Precipitacion

7. Resumen mensual y otros
-;Desea realizar el llenado de datos?

8. Condicion ENSO Si =

Bienvenid@

Fuente: (LLANOS & ARANGO, 2014)

Después de realizar la lectura de datos, se debe hacer el analisis gréafico y
descriptivo, para ello es necesario especificar el periodo de analisis. Este paso
es necesario para identificar los datos atipicos, ya que con las gréficas y las
variables descriptivas generadas, el programa permite modelar la tendencia de
las series de datos de cada estacion, Ver Figura 32 para identificar la interfaz
de andlisis grafico y descriptivo.

Figura 31: Ventana para analisis grafico y descriptivo.

# RClimTool 2.0

1, Lectura de datos Analisis descripivo
-Periodo de analisis

2. Analisis grafico y descriptive |Desde
3. Control de calidad Hasta
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7. Resumen mensual y otros | Tipo de analisis Mensual |+
8. Condicion ENSO

Bienvenid@ Graficos Plot

Graficos Boxplot

Graficos de dispersion

Graficos Personalizados:
Clasicos P. ggplot2
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Fuente: (LLANOS & ARANGO, 2014).

Los graficos que se generan se guardan en la carpeta donde estan los archivos
en formato RCIlimTool. Las gréficas generadas permiten observar el
comportamiento de las variables a lo largo del tiempo de analisis, alli se
pueden identificar algunos de los datos atipicos o errGneos, como también se
puede identificar el exceso de datos faltantes que puede haber en algunas
estaciones.

Figura 32: Ventana de control de calidad

e

AR & =

37 Untitled1 B relimdex.r

{2 RClimTool 20

[ source on Save

1 S
P e 1. Lectura de datos Validacién
3 # e -
1 % . | 2 Analisis grafico y descriptivo |Variable a validar trmin >
5 # 2 3. Control de calidad Mo. de desviaciones estandar: |3
6 # _ = . .
7 # RN 4, Llenado de datos faltantes  |Rango de la variable: 1991 2009
e 3. Anilisis de hemogeneidad
9 # _ _ ; o
10 # — 3 6. Célculo de indicadores VEiniar e
11 = \ 8 Informe
12 # 7. Resumen mensual y otros Nombre del archiva: -
. v ombre del archive: | yreinforme
. — 15 8. Condicién ENSO
14 #— Generar Informe
15 #-—-mmmmmmm e Bienvenid@
16
17
18 #IMPORTANTE LEER!!!!
19 #IMPORTANTE LEER!!!!
20 <

6.4Llenado de datos faltantes

Para este estudio se utilizan 3 métodos de llenado de datos, que son:

6.4.1 Llenado de datos por correlacion lineal

Por medio de la hoja de calculo Excel se procede a estimar el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson entre cada una de las estaciones, para establecer

65




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

la semejanza que hay entre el conjunto de las mismas y asi proceder a
despejar la ecuacion propuesta en el numeral O

6.4.2 Llenado de datos por Regresion lineal

Por medio de la hoja de célculo Excel se procede a estimar el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson entre cada una de las estaciones, para establecer
la semejanza que hay entre el conjunto de las mismas y asi proceder a
despejar la ecuacion propuesta en el numeral O

6.4.3 Llenado de datos por medio del software RClimTool

En el caso de este estudio, se utiliza un modelo de llenado de datos
autoregresivo implementado en el paquete estadistico de RMAWGEN, incluido
en el software RClimTool.

6.5 Obtencidon de indices

En definitiva se procedera a la obtencion y el analisis de los indices extremos,
para ello es necesario haber cumplido las fases de control de calidad y llenado
de datos. Los indices extremos de temperatura en este estudio seran obtenidos
mediante el software R ClimDex desarrollado por el Servicio Meteorolégico de
Canada y en este estudio se calcularon y analizaron los siguientes ver tabla 10:

Tabla 10: Lista de indices usados en este proyecto
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Descripcion indices Descripcion

Numero de dias en un
SuU19 Dias de Verano afo cuando TX (maxim
diario>19°C)
Porcentaje de dias
TX90P Dias calurosos cuando TX> al percent
90
Porcentaje de dias
TNOOP Noches calidas cuando TN> al percent
90
Numero de dias en un
FD8 Dias totales frios afio cuando TN (minim
diario<8°C)
Porcentaje de dias
TN1OP Noches frias cuando TN< al percent
10
Porcentaje de dias
TX10P Dias frios cuando TX< al percent|
10
Valor mensual maximg
TXX Temperatura maxima maximale temperatura maximg
diaria
Valor mensual méaximd
TNX Temperatura minima maximlade temperatura minimg
diaria
Valor mensual minimag
TNN Temperatura minima minimade temperatura minimg
diaria
Valor mensual minimag
TXN Temperatura maxima minimlade temperatura maximg
diaria

Fuente: (PIZARRO, et al., 2013).

El ingreso de datos al software se debe hacer en formato de texto (.txt),
ademas debe ser un Unico archivo por estacién, al igual que en el formato de
entrada de RCIlimTool, se deben tener el mismo nimero de registro de datos en
todas las series de datos. En la tabla 11 se puede observar de izquierda a
derecha se organizan los datos en 6 columnas: afio, mes, dia, precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima. A continuacion se muestra el
formato de entrada para la lectura en el software.

Tabla 11: Formato de entrada RClimDex
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Archivo  Ediciéon  Formate  Ver  Ayuda

1992 1 1 .0 19.@ 7.4
1992 1 2 .0 16.4 2.1
1992 1 3 .0 19.5 3.8
1992 1 4 .0 19.5 7.2
1992 1 5 8.4 17.3 1@.2
1992 1 6 0.0 19.@ 16.0
1992 1 7 .0 19.4 9.2
1992 1 8 .0 18.3 7.5
1992 1 9 .0 19.8 6.4
1992 1 1@ .0 18.3 4.8
1992 1 11 .0 19.2 2.1
1992 1 12 .0 16.7 4.1
1992 1 13 .0 18.0 7.8
1992 1 14 0.0 17.5 7.2
1992 1 15 .0 19.1 5.4

Fuente: (YANG & ZHANG, 2004)

Luego de tener las series de datos de todas las estaciones organizados, se
procede a la lectura en el software, ver figura 34

Figura 33: Entrada de datos RClimDex

RClimDex 1.0

Load Data and Run QC

Indices Calculation

Exit

Fuente: (YANG & ZHANG, 2004)

Posteriormente se calculan los indices, para lo cual es necesario tener
coordenadas de las estaciones y establecer los limites maximos y minimos de
temperatura (en este estudio se utilizaron los limites del percentil 33 y 66) ver
figura 35

Figura 34: Parametros para calcular indices

Set Parameter Values = O X
User defined parameters for Indices Calculation
First year of base period 1961
Last year of base period 1990
Latitude of this station location 0
Lengitude of this station location 0
User defined upper threshold of daily maximum temperature 25
User defined lower threshold of daily maximum temperature 0
User defined upper threshold of daily minimum temperature 20
User defined lower thresheld of daily minimum temperature 0
User defined daily precipitation threshold 25
oK CAMNCEL
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Fuente: (YANG & ZHANG, 2004)

7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 Seleccion de estaciones.
De las 64 estaciones meteoroldgicas que cuentan con datos de temperatura,
en la ciudad de Bogota D.C. ver Tabla2 se seleccionaron aquellas que
contaban con registro de datos para el periodo de 1960-2012. Aquellas
estaciones que no cumplieron con este criterio, es decir, estaciones con déficit
de informacién necesaria para la finalizacion del proyecto, identificada gracias a
la informacién de fechas de suspension e instalacion que aporta el IDEAM en
las tablas suministradas, se descartaron inicialmente ver Tabla 133

Tabla 12: Estaciones meteoroldgicas instaladas en Bogota (1960-2012)

SAN JUAN-TH 1502 70) IDEAM BOGOTAD.C | 08151572 00:00:00

ESC LA LUMNION [21:201200] IDEAM BOGOTAD.C. | 03151985 00:00:00
ESC COL INGENIERILA [2 12015700 IDEAM BOGOTAD.C. | 114151351 00:00:00 04/15.1 556 00:00:00

IDEANM BOGOTA SEDE CRA. 10 IDEAM BOGDTAD.C. | O%151988 00:00:00
IDEAM FONTIBON HB-TZ1.2021000 IDEAM BOGOTA D.C. | 08151938 00:00:00 12112008 00:00:00
OBS MET MACIOMAL IDEAM BOGOTAD.C. | 02151841 00:00:00 1141541 282 00:00:00
ESAP- 12060401 IDEAM BOGOTAD.C | 04151985 00:00:00 09082009 00:00:00

RAD.DORADD [21208120] IDEAM BOGOTAD.C. | 01151960 00:00:00
| CENTRD GAVIOTAS IDEAM BOGOTAD.C | 08151987 00:00:00 O 15.1 952 00:00:00

SORF UNIV AGROPES - [21206260] IDEAM BOGOTAD.C. | 12151558 00:00:00
CASDT208510] IDEAM BOGOTAD.C | 12151955 00:00:00 08/15.2002 00:00:00

APTO CATAMZ1.206570] IDEAM BOGOTA D.C. | 014152001 00:00:00

NUEWA GEMERACION IDEAM BOGOTAD.C. | 11152001 00:00:00

E-DURAM DUSSAM IDEAM BOGOTAD.C. | 114152001 00:00:00

SAN CAYETANG - [212086500 IDEAM BOGOTAD.C | 11/152001 00:00:00
COL BUCKIMGHAM IDEAM BOGODTAD.C. | 114152001 00:00:00 117122003 00:00:00
CEA CENT.ESTAERD: IDEAM BOGOTAD.C | ORMS2002 00:00:00 05072002 00:00:00

TAQUES LOS IDEAM BOGODTAD.C. | 01151988 00:00:00

ANIMAS LAS IDEAM BOGOTAD.C. | 01/151885 00:00:00

LIMI MACIONAL ALUTOMATICA IDEAM BOGOTAD.C. | O08/1%2004 00:00:00

VILLA TERESA IDEAM BOGOTAD.C. | 07192005 00:00:00

CIUDAD BOLNVAR IDEAM BOGOTAD.C. | 0512005 00:00:00

IDEAM BOGOTA IDEAM BOGOTA D.C. | 041142005 00:00:00

UNNERSIDAD DE LA SALLE CENTRO IDEAM BOGOTAD.C. | 04242008 00:00:00
UMISALLE NORTE IDEAM BOGOTAD.C. | 12142009 00:00:00 114072012 00:00:00

APTD EL DHORADND IDEAM BOGOTAD.C. | 10/31/2002 D0:00:00

SEDE IDEAM IDEAM BOGOTAD.C. | 050D%201200:00:00

SEDE IDEAM IDEAM BOGDTA D.C

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014) Ver continuacion.

Tabla 12: Estaciones meteorologicas instaladas en Bogota (1960-2012)

Continuacion

EL DORADO DIDACTICA-[21205520] IDEAM BOGOTA D.C.| 01/15/1959 00:00:00 03/15/2000 00:00:00
VENADO ORO VIVERO-[21205580] IDEAM BOGOTA D.C.| 08/15/1965 00:00:00
VELODROMO 1 D MAYO IDEAM BOGOTA D.C.| 03/15/1986 00:00:00 06/15/1993 00:00:00
JARDIN BOTANICO-[21205710] IDEAM BOGOTA D.C.| 09/15/1974 00:00:00
SAN JORGE GJA-[21205720] IDEAM SOACHA 04/15/1960 00:00:00
CENTRO MED ANDES-[21205730] IDEAM BOGOTA D.C.| 01/15/1985 00:00:00 05/10/2011 00:00:00
CLINICA SAN RAFAEL IDEAM BOGOTA D.C.| 01/15/1985 00:00:00 01/15/1998 00:00:00
APTO EL DORADO IDEAM BOGOTA D.C.| 02/15/1972 00:00:00
BOMBEROS DEL NORTE IDEAM BOGOTA D.C.| 11/15/1972 00:00:00 11/15/1983 00:00:00
CAPITOLIO NAL IDEAM BOGOTA D.C.| 11/15/1972 00:00:00 10/15/1979 00:00:00
LICORERA BOGOINAMA IDEAM BOGOTA D.C.| 11/15/1973 00:00:00 11/15/1983 00:00:00
MUZU CENTRO SALUD IDEAM BOGOTA D.C.| 11/15/1972 00:00:00 10/15/1979 00:00:00
SENA K 30 - [21205840] IDEAM BOGOTA D.C.| 04/15/1985 00:00:00 05/10/2011 00:00:00
CORZO EL IDEAM BOGOTA D.C.| 09/15/1976 00:00:00 02/15/1992 00:00:00
ADPOSTAL-[21206000] IDEAM BOGOTA D.C.| 04/15/1985 00:00:00 05/10/2011 00:00:00
ESC COL INGENIERIA [21201570] IDEAM BOGOTA D.C.| 04/15/1986 00:00:00 12/10/2008 00:00:00
MOLINOS DEL NORTE IDEAM BOGOTA D.C.| 10/15/1983 00:00:00 04/15/1986 00:00:00
CLARETIANO IDEAM BOGOTA D.C.| 08/15/1984 00:00:00 08/15/1985 00:00:00
UNIV PEDAGOGICA NA-[21206190] IDEAM BOGOTA D.C.| 11/15/1986 00:00:00 12/10/2008 00:00:00
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Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

Tabla 13: Estaciones con informacion insuficiente para ser analizadas.

EL DORADO DIDACTICA-[21205520] IDEAM BOGOTA D.C.| 01/15/1959 00:00:00 | 03/15/2000 00:00:00
VELODROMO 1 D MAYO IDEAM BOGOTA D.C.[ 03/15/1986 00:00:00 | 06/15/1993 00:00:00
CLINICA SAN RAFAEL IDEAM BOGOTA D.C.| 01/15/1985 00:00:00 | 01/15/1998 00:00:00
BOMBEROS DEL NORTE IDEAM BOGOTA D.C.| 11/15/1972 00:00:00 | 11/15/1983 00:00:00
CAPITOLIO NAL IDEAM BOGOTA D.C.| 11/15/1972 00:00:00 | 10/15/1979 00:00:00
LICORERA BOGOINAMA IDEAM BOGOTA D.C.| 11/15/1973 00:00:00 | 11/15/1983 00:00:00
MUZU CENTRO SALUD IDEAM BOGOTA D.C.[ 11/15/1972 00:00:00 | 10/15/1979 00:00:00
CORZO EL IDEAM BOGOTA D.C.| 09/15/1976 00:00:00 | 02/15/1992 00:00:00
MOLINOS DEL NORTE IDEAM BOGOTA D.C.[ 10/15/1983 00:00:00 | 04/15/1986 00:00:00
CLARETIANO IDEAM BOGOTA D.C.| 08/15/1984 00:00:00 | 08/15/1985 00:00:00
EDIFICIO SARAGA IDEAM BOGOTA D.C.[ 11/15/1976 00:00:00 | 09/15/1986 00:00:00
ESC LA UNION [21201200] IDEAM BOGOTA D.C.| 03/15/1985 00:00:00
OBS MET NACIONAL IDEAM BOGOTA D.C.[ 03/15/1941 00:00:00 | 11/15/1993 00:00:00
CENTRO GAVIOTAS IDEAM BOGOTA D.C.| 08/15/1987 00:00:00 | 09/15/1992 00:00:00
CASD-[21206510] IDEAM BOGOTA D.C.[ 12/15/1995 00:00:00 | 08/15/2002 00:00:00
SEDE IDEAM IDEAM BOGOTA D.C.

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

Posteriormente, se limitaron las estaciones a aquellas que tienen informacion
de mas o menos el mismo periodo de tiempo, es decir, que sean congruentes
entre si. En la Tabla 14, se muestran 22 estaciones que cumplen con el rango
de tiempo determinado y que en adicion son comparables para este estudio.

Tabla 14: Estaciones con el rango de tiempo 1960-2010.

VENADO ORO VIVERO [21205580] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 08/15/1965 00:00:00
JARDIN BOTANICO [21205710] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 09/15/1974 00:00:00
SAN JORGE GJA [21205720] IDEAM SOACHA 04/15/1960 00:00:00
CENTRO MED ANDES [21205730] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 01/15/198500:00:00 | 05/10/2011 00:00:00
APTO EL DORADO [21205790] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 02/15/1972 00:00:00
SENA K 30 [21205840] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 04/15/198500:00:00 | 05/10/2011 00:00:00
ADPOSTAL [21206000] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 04/15/198500:00:00 | 05/10/2011 00:00:00
— ESC COL INGENIERIA [21206050] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 04/15/1986 00:00:00 12/10/2008 00:00:00
UNIV PEDAGOGICA NA [21206190] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 11/15/1986 00:00:00 12/10/2008 00:00:00
UNIV NACIONAL [21206220] IDEAM  |BOGOTA D.C.| 05/15/1987 00:00:00
\/CAC T AC LIRNA T999001990N1 INCANM DACrLrATA DN NOoMC/I1007 NN-NN-NN NC/10/25N11 NN-N\N-NN
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Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

7.2  Digitalizaciéon de datos

Una vez seleccionadas las estaciones, se solicito la informacion de las series
climatolégicas al IDEAM. A continuacion, a manera de ejemplo se muestran los
formatos de las series de datos de dos estaciones que se seleccionaron para el
desarrollo del presente estudio Ver Tabla 155 y Tabla 166

Luego de la obtencion de las series meteoroldgicas por el IDEAM, se procede a
convertir el formato .txt (de texto), a .xls (hoja de célculo) es decir, lograr utilizar
los datos en un formato modificable y amigable para manejar todas las series
de temperatura. Cabe aclarar que se trabajo con 22 estaciones con un
promedio de 20 afios, datos diarios, o que implica un manejo de 160.600
datos, tanto de temperatura maxima, minima y precipitacion; para un total de
602.250 datos digitalizados.

A continuacion, a manera de ejemplo se muestran las series climatologicas
anteriormente mencionadas en su forma digitalizada Ver Tabla 177 y Tabla 188
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Tabla 15: Datos suministrados de temperatura maxima, estacién Venado de Oro

FECHA DE PROCESO : 2@14/12/85 ANO 1982 ESTACION : 21285580 VENADO ORO
LATITUD 8435 N TIPO EST co DEPTO BOGOTA D.C. FECHA-INSTALACION 1
LONGITUD 7483 W ENTIDAD 81 IDEAM MUNICIPIO BOGOTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2725 m.s.n.m REGIONAL 11 BOGOTA CORRIENTE BOGOTA
DIA EMERO = FEBRE * MARZO = ABRIL = MAYOD = JUNIO = JULIO = AGOST = SEPTI = OCTUB = NOVIE = DICIE
a1 17.4 17.2 18.2 17.6 16.8 16.8 15.2 17.4 15.4
a2 17.2 18.6 18.8 18.2 15.2 16.2 16.8 16.8 16.8
a3 18.4 18.6 19.@ 17.4 16.2 16.6 l6.4 18.2
a4 18.6 18.6 17.8 17.6 18.@ 17.8 17.2 16.4 16.4
as 18.2 17.2 18.6 18.6 17.4 26.0 16.6 15.4 17.8
a6 17.4 14.8 20.0 18.4 15.4 19.8 16.0 15.0 17.4 18.2
a7 17.6 17.8 16.4 16.6 17.4 18.1 18.0 17.2
a8 19.8 17.6 16.8 18.2 16.4 18.8 15.8 18.4 17.4
as 18.@ 15.8 17.4 17.8 158.2 17.4 16.6 15.0
18 18.@ 18.4 16.38 18.8 19.6 15.6 17.8 18.4 16.2
11 17.@ 18.8 19.4 20.a 28.2 18.2 17.4 18.6 19.6 17.8
12 15.4 28.0 15.4 19.8 17.8 16.2 17.4 208.0 17.8 17.6
13 17.6 28.4 18.2 2.2 16.6 17.8 19.6 19.9 19.4 16.4
14 18.2 208.@ 18.8 16.6 15.8 16.2 17.2 17.4 17.4
15 14.8 28.2 20.0 18.6 18.2 17.4 17.8 18.4 15.8
16 17.8 17.4 18.38 19.@ 18.8 17.2 18.4 15.8 18.4 19.9 18.4
17 18.4 17.2 17.8 19.@ 16.8 17.2 18.6 17.4 17.2 16.4
18 15.6 17.4 17.6 18.8 15.8 16.4 18.4 28.4 16.8 15.4
19 15.@ 18.2 17.2 17.8 21.8 13.8 1.0 18.4 17.9 17.8
28 18.@ 19.6 17.2 15.8 15.8 18.6 16.2 17.4
21 19.4 17.2 15.8 16.8 16.2 18.4 14.6 15.8
22 17.2 16.8 20.8 17.4 16.8 17.8 15.2 17.8 15.6 17.8
23 17.4 19.4 18.4 16.8 16.8 15.2 17.4 18.0 17.2 17.6
24 17.6 19.4 18.2 17.@ 16.8 17.6 16.4 18.8 15.2 14.4 19.4
25 18.6 15.2 18.6 18.2 17.6 16.4 17.2 17.2 15.4
26 18.6 18.4 18.38 18.2 18.8 17.8 17.@ 17.4 14.6

Fuente: (IDEAM, 2014)
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Tabla 16: Datos suministrados de temperatura maxima, estacion Jardin Botanico

VALORES MAXIMOS DIARIOS DE TEMPERATURA (oC) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2014/12/85 ANO 1982 ESTACION : 2128571@ JARDIN BOTANICO
LATITUD 8448 N TIPO EST co DEPTO BOGOTA D.C. FECHA-INSTALACION  1974-SEF
LONGITUD 7486 W ENTIDAD 81 IDEAM MUNICIPIO BOGOTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2552 m.s.n.m REGIONAL 11 BOGOTA CORRIENTE BOGOTA
DIA ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO JUNIO = JULIO = AGOST = SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE *
a1 21.8 28.4 19.4 21.4 19.4 19.8 18.2 17.6 15.8 18.4
82 21.2 18.8 19.4 20.8 18.4 17.6 16.8 19.8@ 17.4 20.8
5] 22.8 19.4 21.4 159.8 19.4 17.2 19.8 28.2 19.8 19.4
B4 21.8 16.4 20.8 21.8 18.2 19.8@ 19.4 19.2 17.4
85 18.4 28.8 19.4 17.4 19.4 28.2 28.2 28.8 19.8 17.4
86 17.8 21.4 17.4 21.8 18.8 15.8 19.8 19.2 22.4 19.2 21.4
a7 19.6 21.8 28.4 28.4 18.2 19.2 21.4 17.4 18.6
B8 19.4 19.4 12.8 21.4 17.4 18.8 21.4 17.8 19.4 19.8@
E] 21.2 19.4 19.4 15.4 19.4 18.8 19.8 19.4 19.8 19.8
16 21.2 22.2 17.4 18.8@ 19.8 20.4 20.2 20.8
11 19.7 22.4 22.8 22.8 22.8 16.4 159.2 28.2 21.8 21.8 19.2
12 21.4 19.4 21.8 22.4 19.4 19.4 20.2 22.2 19.6 20.8 20.8
13 17.4 22.2 19.6 22.4 2.8 18.4 28.8 19.8 18.8 21.4 21.8
14 17.4 18.6 21.8 21.8 17.2 19.6 18.6 18.8 19.6 18.4
15 17.4 2.8 22.8 28.4 15.2 18.4 18.4 18.4 19.4 19.2 28.6
16 19.4 19.8 21.8 21.8 20.4 18.8 20.8 18.8 20.8 19.2 21.8
17 19.4 22.8 19.4 18.4 28.2 28.4 18.2 16.8 28.4 17.4 18.8
18 20.8 17.4 17.8 18.2 20.2 20.8 17.8 19.8@ 16.8
19 21.8 18.8 17.4 21.8 17.6 18.2 21.8 18.8 19.4 17.4
20 19.4 20.8 21.8 20.2 19.4 19.8 19.8 15.8 17.4 18.8
21 19.4 21.4 18.4 15.4 28.2 17.8 28.4 18.4 18.4 18.8
22 21.4 20.4 18.2 17.4 19.8 21.8 18.8 16.8 21.8 17.8
23 19.4 18.4 15.4 18.8 17.8 19.8 16.8 28.8 28.4
24 23.2 19.8 20.8 21.8 18.8 20.8 15.4 17.2 19.8
25 22.4 19.4 208.6 19.2 28.8 28.8 17.8 17.6 14.6
26 21.4 20.4 18.4 18.4 19.2 19.2 19.8 15.8 21.2 17.8

Fuente: (IDEAM, 2014)
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Tabla 17: Digitalizacion de datos de temperatura méxima, estacion Venado de Oro

Fecha 5/12/2014 ANO 1982 ESTACION: 21205580 Venado oro vivero
LATITUD 435 N TIPO EST cO DEPTO BOGOTA D,C, FECHA-INSTALACION 1965 Agosto
LONGITUD 7403 W ENTIDAD 1 IDEAM  MUNICIPIGBOGOTA D,C, FECHA-SUSPENSION -
ELEVACION 2725 m,s,n,m REGIONAL 11 BOGOTA CORRIENTEOGOTA D,C,

17.4 154
16 16,8
16,4 18,2
17,6 18 17 17,2 16,4
17,4 20 16,6 15,4 17
17,4 18,4 15,4 19,8 16 19 17,4 18,2
17,8 16,4 16,6 17,4 18,1
19,8 17,6 16,8 18,2 16,4 18,8 19
18 19,8 17,4 17 17,4 16,6
18 18,4 16,8 18,8 196 [ 156 17 16,2
17 18,8 19,4 20 20,2 18,2 17,4 18,6 19,6 17
19,4 20 15,4 19,8 16,2 17,4 20 17,8 17,6
20,4 18,2 20,2 16,6 17,8 19,6 19 19,4 16,4
18,2 20 16,6 15,8 16,2 17,2 17,4 17,4
20,2 20 18,6 18,2 17,4 17,8 s T o |
17,4 18,8 19 18 17,2 18,4 19 18,4 19 18,4
17,2 17 19 16 17,2 18,6 17,4 17,2 16,4
17,4 17,6 18,8 15 20,4 16 15,4
18 18,2 17,2 17,8 21 13,8 16 18,4 17 17,8
19,6 17,2 15 15,8 18,6 16,2 17,4
19,4 17,2 15,8 16,8 16,2 18,4 14,6 19
17,2 16,8 20,8 17,4 16,8 17,8 15,2 17 15,6 17,8
17,4 19,4 18,4 16 16,8 15,2 17,4 18 17,2 17,6
17,6 19,4 18,2 17 16 17,6 16,4 18,8 15,2 14,4 19,4
18,6 15,2 18,6 18,2 17,6 16,4 17,2 17,2 15,4 -
18,6 18,4 18,8 18,2 18 17 17 17,4 14,6

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)
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Tabla 18: Digitalizacion de datos de temperatura méaxima, estacion Jardin Botanico

FECHA 5/12/2014 ANO 1982 ESTACION: 21205710 JARDIN BOTANICO

LATITUD 440 N TIPO EST (6{0) DEPTO BOGOTAD,C, FECHA-INSTALACIC 1974 Septiembre
LONGITUD 7406 w ENTIDAD 1 IDEAM  MUNICIPIGBOGOTA D,C, FECHA-SUSPENSIC -
ELEVACION 2552 m,s,n,m REGIONAL 11 BOGOTA CORRIENTEOGOTA D,C,

18,4 20,8
17,8 21,4 21 18,8 15,8 19,8 19,2 22,4 19,2 21,4
20,4 20,4 18,2 19,2 21,4 17,4 18,6
19,4 12,8 21,4 17,4 18,8 21,4 17,8 19,4 19
21,2 19,4 19,4 19,4 18,8 19 19,4 19,8 19,8

22,2 17,4 18 19,8 20,4 20,2 20

22,8 16,4 19,2 20,2 21,8 21 19,2

19,4 19,4 20,2 22,2 19,6 20 20,8

20,8 18,4 20,8 19,8 18,8 21,4 21

21 17,2 19,6 18,6 18,8 19,6 18,4

19,2 18,4 18,4 18,4 19,4 19,2 20,6

20,4 18,8 20 18,8 20,8 19,2 21

20,2 20,4 18,2 16,8 20,4 17,4 18,8

17,8 18,2 20,2 20,8 17,8 19 16

21,8 17,6 18,2 21 18,8 19.4 17,4

20,2 19,4 19,8 19,8 15,8 17,4 18,8

19,4 20,2 17,8 20,4 18,4 18,4 18,8

17,4 19,8 21 18,8 16,8 21 17,8

19,4 18,8 17,8 19,8 16 20 20,4

20 21 18,8 20 15,4 17,2 19,8

20,6 19,2 20 20 17,8 17,6 14,6

18,4 19,2 19,2 19,8 15,8 21,2 17,8

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

75




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

7.3 Control de calidad

Una vez digitalizadas las series de datos climatologicas de las 22 estaciones,
se procedi6 a someterlas a los controles de calidad planteados en la
metodologia propuesta, que son:

7.31 Descarte de estaciones

De acuerdo a la cantidad de datos dentro de cada afio por estacion, se filtraron
las que contaban con cantidad de datos representativos, de esta manera se
lograron obtener 3 tipos de estaciones, agrupadas de tal manera en que se
observa la cantidad de congruencia de datos de las estaciones En la tabla 19
se pueden observar las estaciones que tienen la calidad de informacién
suficiente.

Tabla 19: Estaciones con la calidad de datos necesaria.

30 afos 20 afos 10 afios
Venado de ord Escuela colombiana de ingenieriaUniversidad Pedagogig
Apto el dorado Universidad Nacional INEM Kennedy
Jardin Botanico Hacienda las vegas

San Jorge UDCA

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

Los grupos corresponden a estaciones que tienen informacion de 10, 20 y
hasta 30 afos. En la

Tabla 2020 se muestra la congruencia de datos meteorolégicos. La parte
sombreada es el intervalo en el cudl las estaciones tienen datos o informacién
proporcional, es decir, que son estaciones las cuales comparten una buena
cantidad de datos en un mismo intervalo de tiempo.

Las 6x06 corresponden a que en ese afo, n
de que no se debe tener mas de 30 % de ausencia de datos, aunque los afios
en que estan sombreadoslas6 x 6 se |l evar8n a un proces

asi poder satisfacer los datos faltantes y poder utilizar la informacion para
obtener los indices extremos

Cabe resaltar que las estaciones agrupadas con informacién de datos de hasta
10 aflos han sido descartadas para el proceso de llenado de datos, ya que
fueron instaladas entre los afios 1995-2000, y no tienen informacion suficiente,
ni congruencia con las demas estaciones. Ademas con respecto a la tabla 18,
se puede observar que la carencia de informacion en las estaciones es
considerable, lo que indica que el proceso de llenado de datos es mas extenso.
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Tabla 20: Caracterizacion y agrupacion de estaciones.

XX XXX [ XX [X]|X[X
XX XXX [ X [X|X]|X|X
XX XXX [ X [X|X|X|Xx
XX XXX [X|X [X]|X[X

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

El siguiente paso es espacializar dicha informaciéon, no es un objetivo del
proyecto, pero debido a que se requiere que las estaciones traten de abordar al
maximo el area urbana de Bogota D.C., es importante saber que tan amplias
son las 8 estaciones que finalmente se utilizaran en el estudio.

La ubicacion de las estaciones es posible ya que la informacién que es
suministrada por el IDEAM Ver Tabla 21, viene con coordenadas geograficas,
las cuales, pueden ser representadas en un mapa plano, para esto, es
necesario pasar dichas coordenadas de geograficas a planas, esto puede
realizarse gracias a la metodologia de Gauss-Krueger, que esta integrada en
un software del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), llamado Magna-
Sirgas, dicho software fue desarrollado por el IGAC para representar, en
especial, la cartografia en Colombia.

Tabla 21: Coordenadas geograficas i planas de las estaciones seleccionadas.

Coordenadas Geogréficas Coordenadas Gauss-Krueger
Codigo Estacion Latitud N | Longitud W] Altura (msnm)  Norte Oeste Altura
A Venado de Oro 435 7403 2725 998262,391 1003430,84 2725
B Jardin Botanico 440 7406 2552 1007477,54 997882,564 2552
C San Jorge 430 7411 2900 089047,909 988633,484 2900
D Aeropuerto el Dorado 442 7409 2547 1011164,04 992335,064 2547
E Escuela Col de Ingenieros 446 7402 2650 1018536,04 1005278,949 2650
F Universidad Nacional 438 7405 2556 1003791,49 999731,84] 2556
G Hacienda las Vegas 439 7409 2543 1005634,81 992334,514 2543
H Universidad Agropecuaria (UDJA) 447 7402 2570 1020379,04 1005278,84 2570
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Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de: (IDEAM, 2014) & (IGAC, 2014).

En la figura 36 se puede observar la ubicacién de las estaciones en el mapa de
Bogotd, realizada a través de la metodologia de superposicion y geoposicion
de puntos, integrada en el software Surfer.

Figura 35: Espacializacion de las estaciones.
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Fuente: Elaborado por (ARAGON, 2015); Adaptado de (IGAC, 2014)

7.3.2 Deteccion de datos atipicos.

De forma manual se detectaron valores atipicos, gracias a la representacion de
los datos de forma grafica se pueden distinguir valores que sobresalen del
resto de la informacion, en la Figura 37 se pueden observar que los circulos
rojos corresponden a valores atipicos y que eliminandolos se obtuvo una serie
de datos mas homogénea.

Figura 36: Deteccion de datos atipicos valores maximos de temperatura,
estacion Aeropuerto el Dorado.

Aeropuerto el Dorado

26
24
22
20
18
16
14
12

10
25/05/1979 14/11/1984 07/05/1990 28/10/1995 19/04/2001 10/10/2006 01/04/2012

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

Por otro lado, gracias al software RClimTool, se obtienen los datos atipicos de
las estaciones de forma automatica y son representados segun la Figura 38,
las lineas sdlidas rojas corresponden a tres veces la desviacién estandar y todo
dato por encima o por debajo de estas es atipico:

Figura 37: Datos atipicos de temperatura maxima, estacion Aeropuerto el
Dorado.

1990 1995 2000 2005 2010

Aeropuerto_el_Dorado
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Fuente: Adaptado de (LLANOS & ARANGO, 2014)

Se puede identificar que hay varios datos en el umbral de los limites, por esto
se recomienda hacer este proceso dos veces antes del llenado de datos
faltantes.

El programa también facilita la informacién en formato .CSV Ver Tabla 222, de
esta forma se puede identificar y analizar cual es exactamente el dato erréneo
para proceder a identificarlo como inexistente en las series de datos utilizadas
en la lectura de datos.

Tabla 22: Datos atipicos de temperatura, estacién Aeropuerto el Dorado.

s g JA wray

A =] e D

1 EMonth Year Value

2 26 3 1991 14,2
3 23 3 1992 24.9
4 25 3 1992 24
5 12 4 1994 14,6
(<] 7 1 1995 24.9
T 8 2 1995 24,6
8 12 2 1995 24.8
=} 14 2 1995 24.8
10 16 2 1995 24,2
11 25 2 1995 24,2
12 16 2 1997 24,1
13 29 11 1997 24
14 22 1 1998 24.4
15 24 1 1998 24,4
16 25 1 1998 24
17 27 2 1998 24.4
18 4 3 1998 24,2
19 11 3 2004 14.5
20 28 il 2004 14,5

atipicos_Aeropuerto_el_Dorado ()]

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (LLANOS & ARANGO, 2014)

7.4Llenado de datos faltantes

Como se mencion6é en la metodologia, el llenado de datos es la pieza
fundamental para hacer que las series de datos de temperatura cumplan con
las condiciones también mencionadas en el marco tedrico, para de esta forma
tener los datos lo mas parecido a la realidad posible, para este estudio se
utilizaron 3 metodologias para satisfacer la ausencia de datos, las cuales se
explicaran a continuacion:

7.4.1 Llenado de datos por correlacion lineal

Para iniciar el proceso de llenado de datos, se establecié en un principio el
meétodo de llenado de datos por el coeficiente de correlacion de Pearson.
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Puesto que Pearson establece la semejanza de las matrices de forma lineal, el
primer paso para calcular los coeficientes de correlacion, es modificar las series
de datos Ver Tabla 233. Es necesario que se verifigue que las series de datos
comparadas sean semejantes en los registros de datos, esto con la intencién

de que el coeficiente calculado no sea erréneo.

Tabla 23: Valores maximos diarios de temperatura

Venado de OrgJardin BotanicgSan Jorge |Apto el DoradgEscuela col|U Nacional [Hacienda [(UDCA
1/01/1990 19,8 17,2 18 21
2/01/1990 21,2 18 18,6 20,2
3/01/1990 20 17,2 18,5 20
4/01/1990 19,8 18 18,8 20,6
5/01/1990 21,2 17,2 19 21,8
6/01/1990 19,6 15,4 19,8 21,2
7/01/1990 19 17,8 18,8 21,2
8/01/1990 19,6 16,8 18,5 21,4
9/01/1990 20,6 17,6 19,9 22,6
10/01/1990¢ 21,2 15,4 19,2 21,2
11/01/199¢ 21 18,6 19,5 23,4
12/01/199(Q 21,6 18,2 19,2 22,4
13/01/199¢ 19,6 18,4 20,7 21,4
14/01/1990¢ 20,2 18,6 18,4 20
15/01/199¢ 20,8 17,2 20,4 20,6
16/01/199(Q 20 17,8 21 22,6
17/01/199¢ 20,8 17,2 20,6 22,6
18/01/199(¢ 21,6 17,4 20,2 22

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

Una vez se tienen las series de datos de forma vertical se procedi6 a realizar el
indice de correlacién Pearson de todas las estaciones, en la tabla 24 se puede

observar el resultado de dichas correlaciones.

Tabla 24: Coeficiente de correlaciéon de Pearson, valores maximos diarios de

temperatura.

Correlacion | Coeficients SIECI 5 56479162

VO-JB 0,36482405 - ’
VoS 021064414 SJ-UNAL [ 0,56479184
VO-AED | 048772471 SJ-HLY 0,32018364
~ : SJ-UDCA | 0,26914045
VO-ECI | 0,3071082¢ AED-ECI | 0,68114463
VO-UNAL | 0,39198109 ™"\ Fb GNAL | 0,73761412
VOHLY | 040400203 AED-HLV | 0,61255788
VO-UDCA | 0,35003699 '™"AED-UDCA | 0,42799125
JB-SJ 0,34884204 ECI-UNAL | 0,67485119
JB-AED 0,5250899¢ ECI-HLV 0,4685885
JB-ECI 0,41900554 ECI-UDCA | 0,46282224
JB-UNAL | 0,55556101 UNAL-HLV | 0,60293744
JB-HLV 0,51927194 UNAL-UDCA | 0,45623271
JB-UDCA | 0,40702767% HLV-UDCA | 0,39274531

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

Como se muestra anteriormente, el indice de correlacion es muy inferior al
valor requerido. Una método de aumentar el indice, es comparando matrices
aun mas semejantes, para esto se establecio utilizar el régimen bi-modal que
maneja nuestro pais y correlacionar las 2 épocas secas (Diciembre, enero,
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febrero - DEF y Junio, Julio y agosto- JJA) y correlacionar las 2 épocas de
lluvia (Marzo, Abril, Mayo- MAM y Septiembre, Octubre, Noviembre- SON). Con
esto se busca que el indice de correlacion Pearson aumente y se puedan llenar
datos faltantes con esta metodologia ver tabla 25.

Tabla 25: Coeficiente de Pearson comparados de forma trimestral, valores
méaximos diarios de temperatura.

Coeficiente Pearson DH | Coeficente Pearson JJ
ECI-UNAL 0,6284014y |ECI-UNAL 0,5197496
ECI-VEGAS| 0,8271133( [ECI-VEGAS| 0,764068
ECI-UDCA | 0,5842462{ |[ECI-UDCA | 0,5620511
ECI-SJ 0,4813992] (ECI-SJ 0,308044
ECI-AED 0,8367153] |ECI-AED 0,771724
UNAL-VEGAS0,66594131 [UNAL-VEGAS0,5688173
UNAL-UDCA 0,3781545{ [UNAL-UDCA 0,3639680§
UNAL-SJ 0,4232913] [UNAL-SJ 0,2663668
UNAL-AED | 0,6938367] [UNAL-AED | 0,6016198
VEGAS-UDCAD,5228285{ |VEGAS-UDQAD,4640996
VEGAS-SJ | 0,5014730] |VEGAS-SJ | 0,2982762
VEGAS-AED 0,8578301{ |VEGAS-AED 0,7868529
UDCA-SJ 0,3512556 [UDCA-SJ 0,2116836
UDCA-AED | 0,506448] [UDCA-AED | 0,4699246
SJ-AED 0,5369360] [SJ-AED 0,3568966.
Coeficiente Pearson MA| | Coeficiente Pearson SO
ECI-UNAL 0,577147 |ECI-UNAL | 0,5868512
ECI-VEGAS| 0,7885681] |[ECI-VEGAS| 1,4095477
ECI-UDCA | 0,5795801] |ECI-UDCA | 0,6377383
ECI-SJ 0,3790153{ |ECI-SJ 0,280744
ECI-AED 0,8094833{ |ECI-AED 0,8335807
UNAL-VEGAS0,5935181] |[UNAL-VEGASO0,5725958
UNAL-UDCA 0,4080778] |UNAL-UDCA 0,4073973
UNAL-SJ 0,3664005| |UNAL-SJ 0,2882245
UNAL-AED 0,667784 |UNAL-AED | 0,5972629
VEGAS-UDQA0,5309189] |VEGAS-UDCA 0,542891
VEGAS-SJ | 0,3673324] |[VEGAS-SJ | 0,2549035
VEGAS-AED 0,8283781| |VEGAS-AED 0,7826467
UDCA-SJ 0,3415588{ |UDCA-SJ 0,2236102
UDCA-AED | 0,5090403] |UDCA-AED | 0,5898873
SJ-AED 0,4393800] |SJ-AED 0,3055717
Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

El coeficiente de correlacion Pearson no aumenté de forma representativa con
esta metodologia, en algunas estaciones hasta disminuye. El problema se
presenta por el exceso de datos faltantes en muchas de las estaciones, Ver
Tabla 266, y estos interfieren en la correlacion; por este motivo, el método de
llenado de datos por correlacion lineal se descarta.
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Cabe resaltar que las estaciones estan esparcidas por toda la ciudad,
distanciadas representativamente unas de las otras, como se Vio
anteriormente, lo que implica que la Correlacion de Pearson no podria ser
efectiva para llenar datos, segun lo mencionado en el numeral O

Tabla 26: Valores maximos diarios de temperatura, estacion San Jorge, afio
2010

‘ECHADEPRO  5/12/2014 ANO 2010 ESTACION: 21205720 SAN JORGE

LATITUD 430N N TIPOEST Cco DEPTO BOGOTAD,C, FECHA-INSTALACION 1960 Abril
LONGITUD 7411w w ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO  BOGOTAD,C, FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2900m,s,nm  m,s,nm REGIONAL 1n BOGOTA  CORRIENTE BOGOTAD,C,

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (IDEAM, 2014)

7.4.2 Llenado de datos por Regresion Lineal.

La estacion Aeropuerto el Dorado, es la que mas se aproxima a las
caracteristicas de una estacion patron, dado que solo en un afio encuentra
déficit de informacion, ademas es la de mayor antigledad y mayor
homogeneidad en los datos, es la que se utilizé como base para el llenado de
datos por Regresion lineal.

De primera mano, con los resultados de la correlacién en el numeral 6.4.1, se
puede decidir no utilizar la regresion, dado que los coeficientes de correlacion
de las estaciones con la estacion Aeropuerto el Dorado no es mayor a 0,8,
aunque para fines del estudio, se descarté de manera practica el método, es
decir, se realiz6 el llenado de datos, aunque teGricamente no es
estadisticamente representativo el llenado de datos por regresion lineal.

Se grafico en forma de dispersion con linea suavizada la estacion a la que se
quiere llenar datos vs la estacion patron y se aplico la ecuacion descrita en El
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Numeral 0. A continuacion, a manera de ejemplo se muestra el llenado de
datos por regresion lineal para una de las estaciones.

Figura 38: Llenado de datos por regresion lineal, estacion hacienda las vegas,
valores maximos diarios de temperatura
A B C D 2 F

G H J K L
AED LasVegas Haciendalasvegas Pearson
y , . ¥ =9E-05k +1
1/01/1990 18 19,40962 0,61255788 Hacienda Las Vegas v
v
2/01/1990| 18,6 19,409674 0,61255788
3/01/19%0 18,5 19,409665 i 0,61255788 . 1 de o -
4/01/1990] 18,8 19,409692” 0,61255788 23 = 1 s e e 2T 2
5/01/1990 19 19,40971” 0,61255788 . - s 1 :. I .:_ - - __; '.;' - .:
6/01/1990 198 Aoz 01255788 1 B G, 1S fLEFESE T Y
7/o01/1990] 188 19,409692 0,61255788 R E R, St ] 1 e e et H— ;
r 2l ma - ) 4 8 S S 40 W 4 NS EENGD D S0 I N S .
8/01/1990] 18,5 13,409665 _0,61255788 L SemTTIDnAS SRl SIS AN S
9/01/19%0] 19,9 19,409791 0,61255788 e e e — 3
4 —
0/01/1990 19,2 19,409728 0,61255788
= P - mesne o
1/01/1390) 19,5 19,409755] 0,61255788 | 10 e e e ves s e et ey ] ‘.
b Tt o T Ay & Smndeadial =
2/01/1990] 19,2 13,409728 _0,61255788 '—-'E...m oo :‘-":.".: ._S"m:‘.:.:::.-.:.: } B,
3f01/19%0 20,7 19,409353' 0,61255788 b e f] i
4/01/1990] 184 13409656 061255788  SifmeiT m.  tm C
5/01/19%0] 20,4 19,409836 061255788 1 T WLt . . .
6/01/19%0 21 19,40989 i 0,61255788 b .
P, ¥

Fuente: Elaborado por eluzilﬁj:tb'r;lgaﬂaptado de (IDEAM, 2014)

Se establece una semejanza con la estacion patrén, llenando de esta forma los
datos faltantes de la estacion, el coeficiente de correlacion de Pearson de estas
estaciones es en promedio de 0.614, lo que hace que el método no sea del
todo viable, ya que es inferior al 0,8 sugerido por los autores referenciados,
aunque se aproxima mas a la realidad que el método de correlacion antes
descrito.

7.4.3 Llenado de datos por medio del software RClimDex.

Gracias al modelo autoregresivo implementado en el software, se pueden llenar
datos de las estaciones, a continuacion se muestra a manera de ejemplo,
gréficos y tablas con la informacion compuesta ver figura 40. Por otro lado, es
indispensable haber culminado todas las etapas de control de calidad para que
el método funcione.

Figura 39: Datos de Temperatura Maxima llenos estacién Aeropuerto el
D O ra d O ) tmax_ Aeropuerto_el_Dorado

— Generada
N ‘ — Original

Temp. Maxima

18
i

17
1

1991
1994
1997
2000
2003
2006
2009
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Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (LLANOS & ARANGO, 2014)

El software también permite observar los datos generados en formato .CSV Ver
tabla 27, de esta manera se pueden editar los datos de dicha informacién

Tabla 27: Datos generados de Temperatura Maxima.

1 |day month year Aeropuerto_Hacienda_La Universidad_Escuela_Col_San_Jorge UDCA Jardin_Botanico

2 1 1 1991 18,9 19,1236208 19,8 18,5724302 17,8 19,4 21,6
3 | 2 1 1991 19,9 19,8 19,4 21,8 17,8 20,2 18,6
4 3 1 1991 19,4 19,2 19 21,4 17,2 19,2 20,6
5 a 1 1991 20,6 18,9164923 15,4 22,2 17 20,6 21,8
6 5 1 1951 20,3 19,8 20 21,4 18 20,2 20
7 G 1 1951 19,6 18,1447745 21 16,5302236 17,8 21,4 19,2
8 7 1 1991 19,9 19,2 19,4 23 18,4 20,2 20,4
9 8 1 1991 21,5 18,6227338 21 17,9053392 17,8 21,2 19,6
10 9 1 1991 21,7 20,1967907 21,6 16,8948482 17,2 18,838B6716 21,6
n 10 1 1991 22,2 20,6 21 15,8118318 17,6 20,2 20,8
12 11 1 1951 20,3 20 20,6 23 17,2 21,2 19,6
13 12 1 1991 20,4 19,8 18,2453348 17,7973811 17,8 20 19,8
14 13 1 1991 19,6 19,2 20,6 22,6 17,8 21 21,2
15 14 1 1991 19,6 19,5971316 19,8 22,6 17,4 20,2 20,4
16 15 1 1991 19,2 19,6 20,2 23 17,8 21,2 21,4
17 16 1 1951 19,6 19,0738123 20,2 22,2 17,2 21,2 19,4
18 17 1 1951 20,4 19,6 20,2 18,5185285 17,7 20,4 20,8
19 18 1 1991 20,6 19,5908321 20,1934567 19,0977393 17,6 21,2 20,4
20 19 1 1991 19,9 20 20 19,6529922 17,6 20,2 21
1 20 1 1991 19,4 18,6 20 22,4 18 21,2 21,8
2 21 1 1991 19,8 19,2482035 20,2 18,8042017 17,6 21,2 20,4
13 22 1 1951 17,3881111 16,967371 21 17,6986845 18,2 21 21,6

data_genTmax ® HEE]

Fuente: Elaborado por el autor, adaptado de (LLANOS & ARANGO, 2014)

Es importante sefialar que, aunque en el Numeral 6.3.1 se filtraron 8
estaciones, el modelo autoregresivo solo pudo llenar datos de 7 estaciones,
descartando la estacion Venado de Oro, dado que la estacibn no tuvo
correlaciéon con las demas.

Por otro lado, con el fin de obtener los datos mas parecidos a la realidad
posible, el proceso de llenado de datos se realizdé 3 veces, puesto que una vez
generados los datos climatolégicos es muy probable que varios de estos estén
en el umbral de datos atipicos, los mostrados anteriormente son las series de
datos que se usaran para analizar los indices extremos de temperatura.

7.5 Descripcion estadistica de la temperatura

La descripcion estadistica de las series de datos es la parte inicial del analisis
de indices extremos, tiene su importancia dado a que la caracterizacion de
datos permite que el analisis posterior sea mas profundo y representativo.

A continuacidbn se mostraran los analisis multianual estadistico de la
temperatura Maxima y minima en cada una de las estaciones

75.1 Aeropuerto el Dorado

La temperatura maxima tiene una amplitud que varia en un rango
aproximadamente de 18 a 19 °C Ver Figura 4041, teniendo su dato mas bajo
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en 1982 y el mas alto en 2005 con temperaturas de 18,4 y 19,5 °C
respectivamente y una media, en la temperatura méaxima del periodo evaluado,
aproximadamente de 18,5°C

Con respecto a la temperatura minima, se puede observar una amplitud mayor
a diferencia de la anterior temperatura, su rango normal oscila entre 6 y 10°C,
teniendo su punto mas bajo en el afio 1995 y el mas alto en 1998 con 4y 11°C
respectivamente. Por otro lado, al tener una amplitud mayor en el rango, se
puede distinguir que la media esta alrededor de 8 °C, siendo este el dato que
mMAs se repite.

Por otro lado, también se analiza que al pasar del tiempo, en los Ultimos afios,
las temperaturas minimas son mas altas, variando en casi un grado de
temperatura desde 1992 hasta 2008

Figura 40: Graficos Boxplot, Aeropuerto el Dorado.
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Fuente: Elaborado por el autor

Se puede apreciar que la media en la temperatura Maxima mas alta se
encuentra en el afio 1994 y 2005, periodos que concuerdan con un fenémeno
de El Nifio, y que por su parte, la temperatura minima tiene este registro medio
maximo en el afio 2006 donde también hay un fenémeno de El Nifio. En contra
posicion, el registro mas bajo en la media de la temperatura Maxima se
encuentra en el afio 2008, periodo que también concuerda con un fenbmeno de
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La Nifia; y la media mas baja de la temperatura minima se encuentra en el afio
1992, que extrafiamente concuerda con periodo de El Nifo.

7.5.2 Escuela Colombiana de Ingenieria

La temperatura maxima, cuenta con su menor registro en el afio de 1994 con
un valor de aproximadamente 17°C y el mayor en 2002 llegando a los 19,5 °C,
ademas se observa que la media es de 18°C puesto que hay una amplitud de
analisis de 17 a 19°C y se establece una concentracion de datos por encima de
este valor, mostrando la mediana y la moda sobre los 18,5°C, es decir que las
condiciones no son de distribucion normal tipica.

Como se puede observar en la Figura 412, hay una oscilacion de 5 a 11°C en
la temperatura minima, teniendo el dato mas bajo en 1995 y el mas alto en
2006, registrando 4,3 y 10,8 °C respectivamente; y aunque la media esta en 8
°C hay mas registro de datos superiores a este valor, lo que indica una
tendencia positiva de la temperatura minima.

Figura 41: Graficos Boxplot, Escuela Colombiana de Ingenieria
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Fuente: Elaborado por el autor

Se puede observar claramente que la temperatura media minima mas alta se
encuentra en el afio 2006 y la media Maxima mas alta en el afio 1998, periodos
que coinciden en un fenomeno de El Nifio; por su parte, la temperatura media
minima mas baja esta en el afio de 1992 y la temperatura Maxima media mas

87




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

baja en el afio de 1995, afio que inicio en condiciones El Nifio, pero que finalizo
con un fenomeno de La Nifa.

7.5.3 Hacienda las Vegas

El registro més bajo, hablando de la temperatura maxima se encuentra en 1992
con un 18,4°C, siendo este el aflo con mayor amplitud en el rango de esta
variable. La temperatura media es de 19°C y al igual que la temperatura
minima, en esta misma estacion, tiene un mayor registro de datos por encima
de este valor, alcanzando los 19,5°C en el 2005.

En la Figura 423 se puede observar que la temperatura minima cuenta con una
media de mas o menos 7,4°C pero a su vez la concentracion de los datos esta
por encima de dicho valor hasta redondear los 11°C en el afio de 1998 siendo
esta su temperatura minima maxima; por el contrario, en el afio de 1995 se
encuentra la temperatura mas baja con un valor de 4°C.

Figura 42: Gréficos Boxplot, Hacienda las Vegas
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Fuente: Elaborado por el autor

La temperatura media minima mas alta se encuentra en el afio 2006 y la media
Méaxima mas alta registra sus picos en el afio 2005 y en 1994, afios en los que
el fendbmeno de El nifio estuvo presente; En contraste, la temperatura media
minima mas baja se encuentra en el afio 1992 al igual que en Escuela
Colombiana de Ingenieria y en el Aeropuerto el Dorado y la temperatura media
Méaxima con el registro mas inferior se encuentra en el afio de 1998, afio en el
cual el fendmeno de El Nifio perduro por 5 meses Pero que después de mitad
de afio el fenomeno de La Nifia perduro.

88




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

7.5.4 Jardin Botanico

La temperatura maxima tiene una escala menor en comparacion de esta
variable con la de las estaciones anteriores, variando desde 18,5 hasta 19,5 °C
ver figura 44; esto quiere decir que la temperatura maxima media esta sobre
los 19°C, siendo la mas alta junto con Hacienda las Vegas, aunque, el maximo
registro dado en el afio 2006 es 0,1 °C inferior. El Jardin Botanico cuenta con
mayor registro de datos rodeando los valores extremos tanto los mas altos
como los mas bajos, dado que el registro minimo lo comparten los afios 2007 y
1994 con 18,5°C, siendo mayor que las estaciones ya analizadas.

La escala de la temperatura minima va desde los 4°C hasta los 10 °C, siendo
de esta forma menor que las estaciones anteriores, aungue con un registro de
12°C en el 2004, la concentracion de datos sobre el rango mencionado en un
99% y de no ser por el registro del afio 2007 cerca de los 6°C, la escala podria
ser menor. No obstante la temperatura minima media oscila los 9°C.

Figura 43: Graficos Boxplot, Jardin Botanico
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Fuente: Elaborado por el autor

La temperatura media minima mas alta se encuentra en el 1996, afio en que se
hubo una continuidad de un fendmeno de La Nifia, pero que se extinguio en el
tercer mes del afio, por su parte, la temperatura media Maxima mas elevada se
ubicé en 1997, en el cual El Nifio se mantuvo fuertemente por 8 meses. En
contraposicion, la media de la temperatura minima mas baja se registra en el
afio de 2007 el cual finaliza con 5 periodos mensuales en que la temperatura
se caracteriza por un Fendémeno de La Nifia; a su vez, la temperatura Maxima

89




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

mas baja esta en el afio 2003, en el que no hubo ningun fenbmeno asociado
con la temperatura superficial del mar el cual pudiese influir en el estado del
tiempo de Bogota D.C.

7.5.5 San Jorge

Como se observa en la figura 45, la temperatura maxima es la menor de todas
las estaciones que se han analizado, teniendo su registro mas alto en 1992 de
tan solo 18°C siendo este el afio con mayor temperatura en la estacion,
teniendo en cuenta que la media es de 16°C y su dato mas bajo esta en 1997
registrando casi 14°C. Adicionalmente la concentracion de los datos esta por
debajo del valor medio, registrando las temperaturas maximas mas bajas.

La temperatura minima de la estacion San Jorge tiene una media de 7,5°C
aproximadamente. No obstante la concentracion de los datos esta oscilando de
7 a 8°C, aunque en 1992 registra el maximo valor de temperatura minima con
9°C; por otro lado, los datos mas bajos se registraron en 1995 y 2001 llegando
alos 5°C

Figura 44: Graficos Boxplot, San Jorge
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Fuente: Elaborado por el autor

Es importante sefalar que esta estacion es una de las mas alejadas de la zona
urbana, y que sus caracteristicas tienen una predominancia rural, ver figura 36
razones que puede explicar la baja en los valores comparados con los datos de
las estaciones predominantemente urbanas. De igual forma se verifica en la
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figura 45 que los registros medios minimos mas elevados estan en el afio 1992
al igual que la media Maxima, valor que es opuesto al de las estaciones
Aeropuerto el Dorado y Hacienda las vegas y que adicionalmente hubo un
fenémeno El Nifio durante la mayoria del afio; también se puede considerar en
dicha grafica que la temperatura media minima mas baja esta en el afio 1995,
afio que termina con La Nifia como principal causante de las baja en la
temperatura y que en el afio 1999, donde La Nifia estuvo durante todo el afio,
se registro la temperatura media Maxima mas baja.

7.5.6 UDCA

La temperatura maxima, en comparacion con la estacién Jardin Botanico tiene
una escala de temperatura igual pero con una oscilacion menor, va desde
18,25 hasta 19,25 °C, aunque hay un valor inferior en 1992 de
apréximadamente 18°C, siendo esta la temperatura maxima minima; por otro
lado, el registro maximo es de 19,20 aproximadamente en los afios 1995, 1998
y 2000 y tiene una media de 18,6°C, ademas cuenta con una concentracion de
datos por encima de este valor lo que indica que son mas frecuentes las
temperaturas calidas.

La estacion cuenta con una temperatura minima maxima que llega a los los
9°C de registrada en el afo 1998 ver figura 46, y una media de
aproximadamente 7°C siendo los menores registros de todas las estaciones
analizadas (incluyendo Universidad Nacional), aunque la minima es de 5 °C en
el afo de 1995, la estacion tiene una concentracion de datos constante entre
los 6 y 8°C siendo asi mas fria que las demas.

Figura 45: Graficos Boxplot, UDCA

UDCA _anual

19.25 7 )

©

£ 19.00 -

.%187'

. 75 -

= ;

5.18.50 - ; . :

518.25—

—

18.00 - 1 I 1 1 1 I 1 | I (I | I I I I I
N O T D O KO DO — N O T I © N~ 0
DYDY DD DO OO0 O OO O O O
oo e i) lite) like) Mo lile il e e Il e e Mo lie e lle e
el il A B . - o 5 B S G o [ o (o [ o S o I o S o |

©
|

TempNMlnlma
S8 N}
{1+
1=
T+
-
— -
L
—L_}

(8]
|

1992 —
1993
94 -
1995 —=
1996 -
99
1999
2000 -
2001 -
2002 -
2003 -
2004 -
2005 -
2006 —
2007 -
2008 -

91




Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

Fuente: Elaborado por el autor

UDCA, también es una estacion que puede considerarse rural, dado que esta
se encuentra a las afueras de la ciudad, motivo por el cual sus temperaturas
minimas son menores que las demas, de esta manera registra su media
minima mas alta en 1994 y en 2005, afios en los que hubo una influencia por El
Nifio, de igual manera en la temperatura media Maxima, donde su registro mas
alto estd en 1994 y en 2004. En el caso de las temperaturas medias mas bajas,
es claro que el registro de la minima en 1992 periodo donde El Nifio estuvo
presente pero que no afecto de gran manera a esta estacion, asi como a
Aeropuerto el Dorado, Escuela Colombiana de Ingenieria y Hacienda las Vegas
y en otro punto de vista el registro Maximo medio inferior estd en 1995,
compartiendo las mismas caracteristicas de San Jorge.

7.5.7 Universidad Nacional

En la figura 47 se observa qua temperatura mas baja se registro en el afio
1992 cerca de los 17°C siendo la mas baja junto con la de la Escuela
Colombiana de Ingenieria colocando de lado la estaciébn San Jorge. Tiene una
media cercana a los 18°C y se observa que la cancentracién de los datos esta
cerca a los 18,5°C, lo que implica que la estacion suele registrar con mayor
frecuencia datos superiores a la media, registrando su temperatura maxima en
el afio 2001 cerca a 19°C.

La Universidad Nacional cuenta con una concentracion de datos en
temperatura minima por encima de su media 9 °C, lo que indica que
predominan las temperaturas calidas. Ademas el rango de oscilacion de los
registros va desde 6 hasta 12 °C, siendo 6,2 °C el registro mas bajo en el afio
1996 y 12 °C el mas alto tan solo dos afios después.

Figura 46: Gréaficos Boxplot, Universidad Nacional
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Fuente: Elaborado por el autor

La Universidad Nacional, en el afio 2001, el cual se caracterizé por iniciar con
condiciones de La Nifia registra la temperatura media minima mas alta,
cercana a los 10°C y por su parte, la temperatura Maxima mas alta estuvo en el
afio 2004, periodo en el que hubo un fenébmeno de El Nifio. En cuanto a la
temperatura media minima mas baja se observa claramente en 1995 y la
temperatura media Maxima con los registros inferiores esta en el afio 2002,
afos en los que hubo condiciones El Nifio, pero en el caso de 1995 termino con
un fendbmeno de la Nifia explicando de alguna manera su temperatura. Se
puede destacar también que el comportamiento de la temperatura de esta
estacion puede ser el mas extrafio de todas las estaciones, dado que solo en el
caso de la temperatura Maxima media mas alta se puede asociar con un
fendémeno natural que se suma a las condiciones antropogénicas, en los demas
afos hay otros factores que afectan la temperatura, si bien por la gran actividad
humana que se presenta, 0 su zona muy urbanizada.

7.5.8 Descripcion conjunta de la temperatura

Analizando la figura 48 se puede observar que la mayoria de las estaciones
cuenta con una oscilacion de temperatura maxima de 17 a 20°C, donde se
interpreta que no hay una oscilacion de temperatura superior a 0,5°C en
ninguna estacion, a excepcion de San Jorge, que al estar ubicada a las afueras
del casco urbano, puede tener menor influencia por factores antrépicos que
afecten su temperatura, ver Figura 35: Espacializacion de las estaciones.4. De
igual forma, las estaciones con temperaturas mas elevadas son: la Hacienda
las Vegas junto al Jardin Botanico. En conjunto, la temperatura media maxima
de la ciudad es de 17 °C aproximadamente; aunque, si se desprecia la estacion
rural, este valor aumenta a 18,47°C.
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Figura 47: Gréaficos Boxplot, estaciones analizadas en Bogota D.C.
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En contraposicion, la temperatura minima en Bogota D.C., tiene una mayor
oscilacion que va de 4 a 12°C, y la temperatura minima media es de 8°C,
ademas tiende a aumentar en cada una de las estaciones. De igual forma, en
la grafica mencionada se identifica a Universidad Nacional como la estacion
con las temperaturas mas elevadas en su concentracion de datos y ademas
cuenta con los datos extremos mas altos siendo 12 el mas calido y 6,2 el mas
frio. Asimismo, se identifica la estacion San Jorge con la de menos amplitud en
el rango, variando de 6 a 9°C, UDCA como la estacion mas fria en su
concentracion de datos y los registros inferiores los tiene Hacienda las vegas
llegando hasta los 4°C.

También se puede destacar, con respecto a las temperaturas medias Maximas,
gue todas las estaciones urbanas tienen una misma caracteristica y que
ademas, en su mayoria, son vulnerables a los factores naturales de variabilidad
como el fenédmeno de El Nifio-La Nifia; aunque la estacion UDCA y San Jorge,
en este caso tienen las temperaturas minimas mas bajas, que se puede
explicar por su lejania de ambas estaciones al casco urbano, ademas, la
estacion Universidad Nacional presenta las temperaturas minimas mas
elevadas, siendo la de mayor riesgo.

De igual forma, se observa como la variabilidad en la amplitud de la
temperatura minima es mayor, esto deja claro que es esta la variable que mas
esta siendo afectada tanto por razones de urbanizacién, como los mismos
factores de variabilidad natural.

7.6 Analisis de Indices de Temperatura.
7.6.1 Analisis de temperaturas Maximas y minimas

A continuacion se describen los indices con los que se describen la tendencia
(Linea azul intermitente) y las temperaturas en la ciudad de Bogota D.C.:
Temperatura Maxima minima, Maxima Maxima, minima Maxima y minima
minima:

Es importante destacar que estos valores representan, por ejemplo, el valor
minimo de la temperatura maxima por mes, es decir, significa un Unico valor
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extremo por mes, que en el promedio multianual agregado se ve el
comportamiento de las tendencias que se mostraran a continuacion:

7.6.1.1 Temperatura Mdximas minimas

En la figura 49, se muestran las estaciones que cuentan con una tendencia
descendiente de sus temperaturas maximas minimas. La estacion que mas ha
decrecido es San Jorge con una tendencia cercana a 0,2 °C desde 1990 a
2010; la estacion Aeropuerto el Dorado le sigue de cerca con 0,1 °C;
Universidad Nacional ha variado en 0,05°C en los ultimos 30 afios y por ultimo
la estacion Hacienda las vegas, aunque no es notable tiende a decrecer,
aunque no con la misma celeridad de las otras estaciones.

Figura 48: Temperaturas maximas minimas con tendencia negativa
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Estas estaciones en promedio descienden 0,032°C al afio y de seguir esta
tendencia, para el afio 2020 la temperatura media en la maxima minima seria
0,32°C menor dejando un promedio de 15,28°C en las estaciones que tienen
tendencia negativa, donde el Aeropuerto el Dorado y San Jorge tendran las
temperaturas maximas minimas mas bajas. Es importante mencionar, que a
excepcion de San Jorge, estas estaciones tienen caracteristicas mas urbanas
gue las demas, dada la ubicacién de cada una y alta urbanizacion en sus zonas
aledanas.

En contraste, hay estaciones que muestran tendencias positivas, se puede
verificar en la figura 50 que la Escuela Colombiana de Ingenieria ha aumentado
en casi 0,2 °C, mucho mas que UDCA y Jardin Botanico donde el aumento es
inferior a 0,01°C.

Figura 49: Temperaturas maximas minimas con tendencia positiva

Jardin Botanico Escuela Colombiana de

Ingenieria
16,9
16.8 15,8
16,7 95 156
16,6 15,4
16,5 15,2
16,4 15

1000 1005 2000 2005 2010 1900 1008 2000 20085 2010



Universidad Libre Colombia, Facultad de Ingenieria

UDCA

17,2

17
16,8
16,6

16,4
1990 1995 2000 2005 2010

Fuente: Elaborado por el autor

Cabe decir que la temperatura Maxima minima en promedio aumenta en estas
estaciones 0,013°C anualmente que permitiria proyectar para el afio 2020 una
temperatura media en este indice de 16,346°C, aumentando 0,13°C en 10
anos.

La temperatura Maxima minima mas elevada en su concentracién de datos es
de Hacienda las vegas y aunque tiene una tendencia negativa, esta en
promedio 0,8°C por encima de Jardin Botanico y UDCA y supera a la Escuela
Colombiana de Ingenieria en 1,8°C, dejando a San Jorge con las temperas
Maximas minimas mas bajas, en promedio 2.6°C por debajo a Escuela
Colombiana de Ingenieria.

En general, la media en la temperatura Maxima minima es de 15,72, la misma
que la del Aeropuerto el Dorado y se puede afirmar que aunque las tendencias
a disminuir la temperatura en este indice es el predominante, la temperatura de
las 3 estaciones que tienen proyeccion ascendente es, en promedio, mayor a
las demas. Cabe decir que estas estaciones tienen una caracteristica de
urbanizacidon menor que las anteriormente mencionadas, en especial UDCA,
gue se encuentra a las afueras de la ciudad, esta puede ser una explicacion de
la tendencia.

76.1.1 Temperaturas Maximas Maximas

Como se puede observar en la figura 51, Hacienda las Vegas y Aeropuerto el
Dorado son las Unicas estaciones con tendencia negativa. La primera cuenta
con una media de 21,06°C y la segunda 21,2°C, ademas coinciden con picos
sobre los 21°C en el afio 2006, aunque en general las dos estaciones tienen
registros similares por estar relativamente cerca la una de la otra ver Figura 35:
Espacializacién de las estaciones.4, El aeropuerto es en promedio 0,35°C mas
caliente.
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Figura 50: Temperaturas Maximas maximas con tendencia Negativa
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Las anteriores dos estaciones tienen una tendencia a descender igual de
0,002°C por afio, lo que dejaria una proyeccién de 0,02°C menos para el afo
2020, también se puede rescatar de la anterior figura que las estaciones son
muy similares en su entorno, aunque las caracteristicas del Aeropuerto el
Dorado tienen mas impacto por la actividad humana, esta puede ser la
explicacion a la temperatura elevada.

Las temperaturas maximas con tendencias positivas son mayores en este
indice, lo que se entiende como un aumento en los Ultimos afios en este item,
en la figura 52 se representa como el Jardin Botanico, UDCA y San Jorge
como ha aumentado la tendencia en casi 0,2 °C desde 1980 hasta el 2010, en
Universidad Nacional mas de 0,5°C y la Escuela Colombiana de Ingenieria
esta cerca de 0,1°C

Figura 51: Temperaturas Maximas Maximas con tendencia positiva
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Fuente: Elaborado por el autor

Se puede observar en la anterior figura un comportamiento ascendente de la
temperatura, en conjunto dichas estaciones podrian aumentar cerca de
0,093°C al afio, proyectando cerca de un aumento de 1°C en una década mas.

Los minimos registros de temperatura Maxima Méxima los tiene la estacion
San Jorge con una media aproximada a 19,63°C y la estacion con mayor
concentracion de datos en temperaturas altas es el Jardin Botanico con una
media aproximada de 21,3°C, la siguen Escuela Colombiana de Ingenieria con
21°C y Universidad Nacional con 20,7°C.

Se aprecia en las figuras 51 y 52 que el aumento de las temperaturas maximas
maximas es mayor al de las maximas minimas tanto en nimero de estaciones
con tendencias positiva como en el valor que se la temperatura aumenta
anualmente, siendo 0,089°C, el cual deja una proyecciéon de 0,89°C mas para
el afio 2020 lo que implicaria una temperatura de 20,68°C en promedio.

7.6.1.2 Temperaturas minimas minimas

En la figura 53 se muestran 3 de las 7 estaciones con comportamiento similar
en cuanto a la reduccion en los registros de este indice. De esta forma, San
Jorge es la estacion con la temperatura minima minima mas alta, con un
promedio de temperatura de 4,3°C, seguida del Jardin Botanico con 3,4°C y
por ultimo esta UDCA registrando 1,6°C. Asimismo, la reduccion de la
temperatura en San Jorge y Jardin Botanico en la temperatura minima minima
es de aproximadamente 0,2°C y la de UDCA es de 0,1°C en los ultimos 30
afos

Figura 52: Temperaturas minimas minimas con tendencia negativa
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Ademas, en la figura 54 se observan las estaciones restantes que cuentan con
un aumento en sus registros de temperatura en los dltimos 20 afios. Se puede
identificar a Universidad nacional con la temperatura minima minima mas alta
con un promedio de 4,9°C y un aumento de 0,58°C, la Escuela Colombiana de
Ingenieria, gracias a un registro muy elevado en el afio 2006 tiene un promedio
de 3,25°C en este indice y un aumento de 0,56°C y por ultimo estan Hacienda
las Vegas y Aeropuerto el Dorado con un promedio de 2,1°C con un aumento
de 0,8 °C y 0,4°C respectivamente.

Figura 53: Temperaturas minimas minimas con tendencia positiva
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Fuente: Elaborado por el autor

En general, la media de la temperatura minima minima es de 3,09°C y una
predominancia tanto en el numero de estaciones que tienden a aumentar su
temperatura, siendo el valor medio del aumento de 0,13°C anualmente y asi
una proyecciéon de la temperatura en 2020 dejaria un aumento de casi 1,3°C, el
aumento mas alto en todos los indices ya analizados. La mayor temperatura
registrada fue en la Universidad Nacional con una temperatura de 5,6°C,
seguida de Escuela Colombiana de Ingenieria cerca de 4,8 °C y San Jorge en
4,7°C. Prevaleciendo que las estaciones que estdn mas expuestas a la
actividad humana tienen mayor probabilidad de registrar una tendencia
ascendente que implicaria aumento de su temperatura.

De igual forma, se distinguen picos elevados en la mayoria de las estaciones
en el afio 2006 y en 1999 y la temperatura mas baja de este indice la marca
Hacienda las Vegas registrando 1°C aproximadamente,

7.6.1.3 Temperaturas minimas Maximas

Todas las estaciones analizadas en este indice cuentan con un aumento en su
temperatura en los ultimos 30 afios. Universidad Nacional tiene una media en
su temperatura minima Maxima de 13,7°C seguida de Jardin Botanico con
13,3°C Escuela Colombiana de Ingenieria con 12,5, Hacienda las Vegas con
12,25, UDCA y Aeropuerto el Dorado con 12°C y por ultimo, San Jorge con
10,7°C ver figura 55.

No obstante, Hacienda las Vegas ha tenido el mayor aumento registrado en las
estaciones, con aproximadamente 1°C luego sigue hacienda las vegas con 0,7
°C y las demas estaciones se acercan a los 0,5°C de aumento a excepcion del
Aeropuerto el Dorado que esta sobre 0,1°C de aumento.

La media en de la temperatura minima Maxima es de 12.35 °C con un aumento
de 0,54°C en el periodo de tiempo analizado, este implica un aumento anual de
0,0327°C anualmente y una proyeccion para el afio 2020 de 12,68°C

Figura 54: Temperaturas minimas Maximas
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Fuente: Elaborado por el autor

7.6.2 Andlisis de temperaturas extremas

A continuacion se mostraran los indices con los que se identifica el
comportamiento de las temperaturas extremas en la ciudad de Bogota, tales
como los dias totales de heladas y de dias calurosos.

7.6.2.1 Dias totales frios

Los dias totales frios son aquellos donde las temperaturas minimas son
inferiores al percentil 33, en el caso de este estudio este valor es cercano a los
8°C. Es importante resaltar que no todas

Universidad Nacional las  estaciones tienen el mismo

15 comportamiento. En la figura 56, se
145 muestran aquellas estaciones en que los
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item, aunque Su pruimcuv U Uk i Yue woemperaaa aoae H1€NOT al percentil
33 es de 147, siendo la segunda mas alta después de Hacienda las Vegas.

Figura 55: Dias totales frios en descenso
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Po el contrario, las estaciones restantes tienen registro de temperaturas
extremas frias con tendencia positiva, en otras palabras, las temperaturas por
debajo del percentil 33 que estdn en aumento son la de las estaciones San
Jorge, Jardin Botanico y UDCA, ver en la figura 57. Las 2 primeras estaciones
tienen un aumento aproximado de 20 dias frios en los ultimos 20 afios, aunque
el promedio de dias en que San Jorge registré temperaturas que son inferiores
a 8°C es de 203, 35 dias mas que Jardin Botanico. UDCA, por otro lado, tiene
un registro de aumento en sus temperaturas extremas frias de 10 dias y un
promedio de 204 dias en que la temperatura se encuentra dentro del percentil
33.

Figura 56: Dias totales frios en aumento
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Fuente: Elaborado por el autor

En las figuras 56 y 57 se mostré el comportamiento de las temperaturas
extremas frias en dias, y se muestra que hay una mayor tendencia de
disminucion en el nimero de dias totales frios siendo esta de 185 dias en el
periodo analizado aproximadamente, contra los 50 dias aproximados de las
estaciones que tienen una tendencia positiva. En las estaciones analizadas la
mayoria tienen una reduccion en los dias totales frios, con esto se supone un
aumento en las temperaturas minimas y asi se sigue corroborando lo visto en
los numerales 7.6.1.2 y 7.6.1.3. Ademas se evidencio que la mayoria de las
estaciones ubicadas en el casco urbano de Bogota D.C. tienen tendencia a
decrecer solo exceptuando a Jardin Botanico y UDCA; sin embargo estas
estaciones tienen una tendencia a aumentar sus dias totales frios en 1 dia por
aflo cuando en las demas estaciones que cuentan con tendencia en que la
temperatura minima supera los 8°C en un afio es de 3 dias; esto implicaria
aumento para el afio 2020 de 20 dias haciendo que poco a poco los dias frios
en Bogota se extingan.

No obstante, a continuacion se mostraran indices correspondientes al
comportamiento de la temperatura minima, donde se ratifica el aumento que
han tenido las bajas temperaturas.

La figura 58 muestra que las estaciones ubicadas en el casco urbano de la
ciudad tienen una tendencia de reduccion de temperaturas extremas minimas y
en la figura 59 se muestra como el aumento de temperaturas minimas
mayores al percentil 90 en la ciudad de Bogota esta en aumento.

Figura 57: Noches muy frias, temperaturas minimas por debajo del percentil 10
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Todas las estaciones que se encuentran en Bogota D.C. tienen una proyeccion
de descenso en las noches muy frias y aumento en las noches calientes, es
decir que las temperaturas minimas muy extremas, son sensibles a un cambio
en las condiciones de desarrollo de la ciudad, lo que produce que la
temperatura minima este aumentando; no obstante San Jorge, al ser la
estacion rural tiene su tendencias invertidas, comprobando aun mas que el
impacto de la actividad humana sobre la temperatura de la capital colombiana.

Figura 58: Noches calientes, temperaturas minimas superiores al percentil 90
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Fuente: Elaborado por el autor

Adicionalmente se puede mostrar, que en las estaciones hay picos
representativos en los afios 1992, que muestran como los dias en que la
temperatura minima estuvo por debajo del percentil 10 fueron mayores a los
demas, periodo que coincide con un fendmeno de El Nifio y que combinado
con las actividades antrépicas propias de la ciudad hicieron que la
temperaturas se redujeran considerablemente. Sin embargo, en el caso del
pico del afio 2008, que también afecto a la estacion rural, San Jorge, puede
obedecer al declarado el peor invierno de la historia de Colombia, como se
explic6 en el marco tedrico. Lo que nos puede dar a entender, que los
comportamientos de la estacion San Jorge estan muy ligados a la falta de
accion humana a su alrededor y que en efecto, dichas acciones hacen que el
microclima sea afectado.

En contraste, se puede observar como las estaciones tienen similitudes entre
ellas, por ejemplo Aeropuerto el Dorado y Hacienda las Vegas al estar a una
distancia corta y tener una similitud en su ambiente tienen un comportamiento
muy similar, al igual que el Jardin Botanico, la Universidad Nacional, Escuela
Colombiana de Ingenieria y UDCA, que si bien no estan tan cercas como las
otras dos, tienen un entorno similar.

7.6.2.2 Dias totales calurosos

Los dias totales calurosos son aquellos en donde la temperatura maxima
superd el percentil 66, para este estudio la temperatura es de 19°C. En la
figura 60 se observan 5 de las estaciones analizadas, dichas estaciones tienen
en comun una tendencia positiva indicando que los numeros de dias en que se
supero la temperatura maxima de la ciudad aumentara al pasar del tiempo.
Jardin Botanico es la estacién con mas dias calurosos registrados con un
promedio de 200 dias en los ultimos 20 afios adicionalmente, afio a afio viene
aumentando en 1 dia este valor, seguida de UDCA con 166 dias, 124 de la
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Universidad Nacional, Escuela Colombiana de Ingenieria con 107 dias y San
Jorge con 5 dias siendo la menor, no obstante, tiene la segunda tendencia mas
alta de las estaciones; aunque esta Ultima tiene muy pocos registros, en
promedio 7,5 dias cada afio que superaron el limite. Adicionalmente, estas
estaciones tienen un aumento en promedio de 0,47 dias al afio que proyectaria
un aumento de 4,7 dias para el afio 2020.

Figura 59: Dias totales calurosos en aumento
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En contraste, Aeropuerto el Dorado y Hacienda las Vegas tienen una tendencia
decreciente. En la figura 61 se observa como estas dos estaciones, que al
estar ubicadas en zonas de poca vegetalizacion, especialmente Aeropuerto el
Dorado, estacién en la cual hay una tendencia de 3 dias anualmente en que la
temperatura maxima es inferior a 19°C tendencia que implicaria para el afio
2020 30 dias donde esta temperatura maxima no llegara a superar el percentil
66. Por su parte, Hacienda las Vegas tiene una tendencia de 1 dia al afio en
gue la temperatura maxima es menor a 19 °C llegando a proyectar 10 dias
menos en 2020 en que la temperatura no llegara al umbral superior y ratifica
que la falta de vegetacion es fundamental para la regulacion de la temperatura.

Figura 60: Dias totales calurosos en descenso
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Fuente: Elaborado por el autor

En las Figuras 60 y 61 se mostré el comportamiento de los dias calurosos, en
promedio, la ciudad de Bogota sobrepasa el valor maximo de la temperatura
156 dias al afio y la mayoria de las estaciones tienen una tendencia positiva a
aumentar estos registros. Por otro lado se observa que hacienda las vegas
aungue es una estacion que tiene una tendencia decreciente, es la que cuenta
con mayor registro de dias en los que la temperatura fue mayor a 19°C y San
Jorge nuevamente demuestra que no tiene caracteristicas de una estacion que
esta ubicada dentro del casco urbano de la ciudad.

No obstante, en las figuras 62, 63 y 64 se muestran indices en los que se
describe mas a profundidad el comportamiento de la temperatura maxima.

Primero, se tienen los dias frios, los cuales corresponden a dias en que la
temperatura maxima estuvo en extremo baja y tiene una tendencia en la
mayoria de las estaciones a aumentar, a excepcion de universidad Nacional y
UDCA, no obstante, en promedio los dias frios son 7 al afio.

Por otro lado, el siguiente indice son los dias muy calientes, es decir,
temperaturas maximas en extremo altas. En promedio son 7 al afio en los
altimos 30 afos, y los dias donde la temperatura extrema-maxima esta en
aumento en la mayoria de las estaciones.

Figura 61: Dias frios, temperaturas maximas inferiores al percentil 10
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Figura 62: Dias frios, temperaturas maximas inferiores al percentil 10
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en Escuela Colombiana de Ingenieria y UDCA estaciones que estan bastante
cerca como Hacienda las Vegas y Aeropuerto el Dorado. Universidad nacional
por su parte es la estacién que se vio mas afectada por el Fenbmeno de El
Nifio de 1992 y por lo tanto su comportamiento vario respecto a la figura 5961.

No obstante, es identificable que las estaciones que tienen tendencia negativa
cuentan con un pico en el afio 1992 y puede generar una anomalia en el
analisis de la estacion. En la figura 64 se muestran nuevamente dichas
estaciones desde el afio 1993 hasta el 2008, figura en la cual se verifica que
todas las estaciones analizadas tienen un aumento en los dias en que las
temperaturas maximas que estan en el percentil 10.
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Figura 63: Dias frios, temperaturas maximas inferiores al percentil 10: periodo
1993-2008
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El caso de la temperatura méaxima es diferente al de la temperatura minima,
dado que en las estaciones de la ciudad que tienen mayor influencia por
actividad antropogénica estan descendiendo los dias muy calientes,
exceptuando a Hacienda las Vegas que esta en el grupo de las estaciones en
gue aumenta el numero de dias en que la temperatura supero el percentil 90.

Figura 64: Dias muy calientes, temperaturas maximas superiores al percentil
90
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7.6.3 Andlisis de tendencia de la temperatura

El comportamiento de la temperatura de la ciudad de Bogota se puede analizar
gracias a las graficas que se obtienen de RCIlimDex. Dicho lo anterior, el
programa genero informacion de tendencia tanto de temperatura maxima como
de temperatura minima para cada una de las estaciones. A continuacion se
podra ver en analisis de tendencia en donde se podra encontrar que a pesar de
gue algunas estaciones tengan tendencia negativa, no implicaria que estas
reduzcan su temperatura en un futuro y adicionalmente se podra verificar que
en todas las estaciones se proyecta un aumento en las temperaturas y que las
gue mas aumentan son las temperaturas minimas

7.6.3.1 Aeropuerto el Dorado

La tendencia de la temperatura maxima, como se puede observar en la figura
66 en la estacién Aeropuerto el Dorado es negativa y cuenta con un promedio
en la temperatura maxima de 18,52°C, ademas se identifican picos que
superan los 21°C siendo esta la temperatura mas alta y corroborando lo
establecido en el numeral 6.6.1.2; por otro lado el registro mas bajo esta
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