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1. INTRODUCCION

Este documento se ha desarrollado con el fin de realizar la validacién del estudio de la
caracterizacion climatica de Bogota el cual fue realizado por parte del IDEAM (Instituto de
hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) en el afio 2004. En este estudio el IDEAM tuvo
en cuenta los registros multianuales de las variables climatoldgicas que se analizaron por medio de
procesos estadisticos que permitieron establecer el comportamiento de cada una de estas variables.
Como resultado del estudio realizado por esa entidad se presenta un informe el cual es una
herramienta guia para conocer el comportamiento climatico, analisis y distribucion de las
principales variables que predominan en la ciudad, para esto el IDEAM selecciono aquellas
estaciones meteoroldgicas con registros de por lo menos de treinta (30) afios de series de
precipitacion y un minimo de diez (10) afios en las demas variables climatolégicas. En donde se
establecieron 7 zonas climaticas las cuales comprenden desde la zona Semi seca hasta finalizar en la

zona stper himeda.

Para poder analizar y validar si se han presentado variaciones climatolégicas desde el afio 2004
hasta la fecha actual, en este proyecto se analizaron las variables climatoldgicas precipitacion,
temperatura y humedad relativa en el periodo 2005-2020 tomando como base la informacién
suministrada por parte de las entidades EAAB (Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota )
y del IDEAM (Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales ). Con los datos
climatologicos que se obtienen de estas dos entidades se llevé a cabo un analisis estadistico para
cada estacion meteoroldgica desde el afio 2005 hasta la fecha donde se tenga el Gltimo registro de
informacion, esto permitid realizar un analisis donde se puedo conocer los valores de promedios
mensuales y anuales para cada variable climatolédgica, que permitieron llevar a cabo un andlisis de
esta informacion obtenida con el fin de corroborar si se han presentado variaciones climatoldgicas

para cada una de estas siete (7) zonas climaticas presentes en la ciudad de Bogota.

Por tal motivo los registros histéricos climatoldgicos aportados por estas entidades han sido de
vital importancia para el desarrollo de este trabajo de grado, ya que al acceder a esta informacién y
realizar su respectivo andlisis se puede conocer el comportamiento climatolégico que ha presentado

la ciudad en este periodo histérico 2005-2020.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La medicion de fenémenos meteoroldgicos en la ciudad de Bogota comenzd desde el afio 1970,
actualmente estas observaciones se realizan en estaciones pluviométricas, ambientales y
climatoldgicas de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) el IDEAM, la CAR, la EAAB vy el
FOPAE.

En el informe del afio 2004 presentado por el Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM se realizé un estudio de las diferentes variables climatoldgicas las cuales son
temperatura, humedad relativa, brillo solar, presién atmosférica, velocidad del viento y
precipitacion. Donde se tomaron los datos de las estaciones que tuvieran datos completos y fueran
representativos para poder realizar un andlisis estadistico que permitieran conocer el
comportamiento que han tenido a lo largo de los afios estas variables climatoldgicas. En el estudio
realizado por esa entidad se tuvieron en cuenta veintiséis (26) estaciones climatoldgicas de la
ciudad, analizando periodos de treinta (30) afios para datos pluviométricos y de por lo menos diez
(10) afios para las demas variables, donde su pudo concluir y establecer siete (7) zonas climéticas.
(IDEAM, 2004)

Para realizar la correcta caracterizacion que presenta el clima en una region determinada se hace uso
de las normas climaticas dadas por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), para lo cual
esta organizacion dispone de la Guia de las practicas climatolégicas y un Reglamento Técnico, los
cuales recomiendan el uso de datos de periodos de por lo menos 30 afios como referencia para
realizar la caracterizacion climatica en una region de interés. Dado que cuando se formuldé por
primera vez esta caracterizacion solo se disponia de 30 afios de datos para la elaboracion de este
informe, por tal motivo se impulsdé esta recomendacién de 30 afios como norma. Estas
recomendaciones también se basan en estudios realizados con las normales climaticas y su
sensibilidad para dar una caracterizaciéon climatica ante los periodos cortos de duracion y lo
incompleto de los datos, por lo cual se establece este periodo y sigue aln en vigencia en El

Reglamento Técnico de la Organizacion Meteorol6gica Mundial. (OMM, 2017)

Por lo tanto el IDEAM realizo un andlisis de un periodo de tiempo de 30 afios para variables de
precipitacion y de 10 afios para las demdas variables climatol6gicas (temperatura, humedad,

velocidad y direccion del viento, brillo solar, nubosidad) .
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La importancia de validar la caracterizacion climatica dada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM. Ser4 de gran utilidad para conocer el
comportamiento climatico actual en la ciudad, ya que los estudios hidrolégicos son la base para
cualquier obra de ingenieria civil, por lo cual todas las obras que se desarrollen en la sabana de
Bogota necesitan tener un estudio de caracterizacion climatica que se encuentre actualizado y es

necesario comprobar la validez del estudio ya realizado por el IDEAM en el afio 2004.

El desarrollo de este estudio sera un proceso investigativo en el cual se analizaran las variables
climatoldgicas de precipitacion, temperatura y humedad relativa presentes en la ciudad verificando
de esta manera las posibles variaciones que hayan presentados las zonas climatoldgicas a lo largo de
estos afios. Esta verificacion se hara para un periodo de 15 afios comprendiendo el periodo de 2005
a 2020 considerando medio periodo climatoldgico de los 30 afios establecidos por la Organizacion

Meteorol6gica Mundial.
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3. ESTADO DEL ARTE

ESTUDIO DE LA CARACTERIZACION CLIMATICA DE BOGOTA Y CUENCA ALTA

DEL RIO TUNJUELO

Como base principal para el desarrollo de esta investigacion se tomd la caracterizacion climética de

Bogota que realizo el IDEAM en el afio 2004, esta caracterizacion se llevo acabo

procesos estadisticos de las variables de

realizando

temperatura, humedad relativa, brillo solar, presion

atmosférica ,vientos y precipitacion. A partir de los analisis realizados a lo largo del estudio se pudo

obtener una caracterizacion climatica de Bogota mediante el método C.W Thornthwaite basandose

en el analisis hidrico climatico presentado a lo largo de los afios de estudio de las 26 estaciones

climatoldgicas representativas y que contaran con una informacién completa permitiendo de esta

manera establecer siete (7) zonas climaticas para la ciudad de Bogota. (IDEAM, 2004)

Tabla 1.Clasificacion de las zonas climéticas (Semiseca y Semihumeda) en Bogota.

Aeropuerto el Dorado

El Cortijo

Guaymaral

Dofia Juana

ZONAS
CLIMATICAS ESTACIONES DATOS
Bosa Barreno Presenta precipitaciones media anual de
- 600 a 700 mm, localizada al oeste de
SEMISECA: C1 Quibla Bogotd. Teniendo el primer periodo seco
SIMBOLOS : Techo comprendido del mes de diciembre a
C1l,R,B1,A marzo Yy el segundo periodo seco
Santa Lucia comprendido del mes de junio a
septiembre.
Fontibon
Presenta precipitaciones media anual de
SEMIHUMEDAS : 2 I 0 Tl
SIMBOLOS:C2,R,B1,C — - : r ;
5 Engativa occidente. Teniendo un periodo de lluvias

bajas de diciembre a marzo y de junio a
septiembre.

Fuente: (Estudio de la caracterizacion climatica de Bogota y cuenca alta del Rio Tunjuelo, 2004)
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Tabla 2.Clasificacion de las zonas climaticas (Ligeramente himedas, Moderadamente himedas y

Hdmedas) en Bogota.

ZONAS
CLIMATICAS

ESTACIONES

DATOS

LIGERAMENTE
HUMEDAS:B1
SIMBOLOS:B1,R,B1

Conejera Suba

Esc.Col Ingenieria

Centro Narifio

Precipitaciones gque oscilan entre 700 y 900
mm. Representada en una banda estrecha
sentido norte-sur a lo largo del centro de la
ciudad, teniendo un periodo seco del mes

MODERADAMENT
E HUMEDAS:B2

Pasquilla @
q de diciembre a marzo.
El Hato
Contador
Usaquén Caracterizado con precipitaciones entre

Jardin Botanico

Ciudad Universitaria

San Diego

900 y 1000 mm extendida a lo largo del
centro de la ciudad en el sentido norte-sur
hacia el lado del oriente de la ciudad.

HUMEDAS:B2

Cerro Suba

Serrezuela

Quebrada la Vieja

Venado de Oro

Vitelma

Caracterizado con precipitaciones entre
1000 y 1100 mm.

Fuente: (Estudio de la caracterizacion climatica de Bogota y cuenca alta del Rio Tunjuelo, 2004)

Tabla 3.Clasificacion de las zonas climaticas (Muy himedas y Superhumedas) en Bogota.

ZONAS
CLIMATICAS

ESTACIONES

DATOS

MUY HUMEDAS:B4

Parte Alta Usagquén

Guadalupe

San Francisco Salitre

Precipitaciones media anual que oscilan
entre 1100 y 1300 mm.

SUPERHUMEDAS:
A

Torca

El Verjon

Bocagrande

Salitre

Laguna de los Tunjos

Precipitaciones media anual que oscilan
entre 1200 y 1400 mm.

Fuente: (Estudio de la caracterizacion climatica de Bogota y cuenca alta del Rio Tunjuelo, 2004)

14




ANALISIS COMPARATIVO DEL REGISTRO HISTORICO DE DATOS (2012-2019) DE
LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS EN UN AREA PERIMETRAL AL EDIFICIO
EL CUBO DE COLSUBSIDIO UBICADO EN LA CIUDAD DE BOGOTA

Este documento fue elaborado como trabajo de grado por el estudiante Juan David Vargas Bulla de
la Universidad Catdlica de Colombia en el afio 2020 del programa de ingenieria civil. En este
trabajo se realizo la instalacion de una estacion meteoroldgica en el Edificio el cubo Colsubsidio
con el fin de obtener informacion de las distintas variables meteorolégicas que permitieran
establecer si existia una posible relacién entre los datos arrojados por las estaciones de interés que
se encuentran cercal al edificio el cubo de Colsubsidio y validar si con el paso del tiempo este
edificio aun cumple con las condiciones bioclimaticas para la cual fue disefiado. El edificio cuenta
con certificacion LEED de categoria oro fue construido en el afio 2011 y cuenta con caracteristicas
estructurales y arquitectonicas especiales que le permiten tener un mayor aprovechamiento de la
ventilacion, luz natural y un ahorro significativo en el consumo del agua entre otras caracteristicas,

logrando un confort térmico el cual le hizo merecedor de dicha certificacion LEED.

Con la estacion instalada en el mes de agosto del afio 2019 se Ilevd un registro de las variables
temperaturas interiores y exteriores, humedad interior y exterior, presion barométrica, promedios de
escorrentia, velocidad del viento y evapotranspiracion por un tiempo de seis (6) meses. Donde su
interés era analizar la veracidad de la informacion y poder hacer una comparativa con las otras
estaciones activas en una zona cercana al area de estudio, analizando de esta manera dicha
informacion para poder conocer los efectos que ha tenido la contaminacion ambiental en los
cambios climaticos presentados en la actualidad. Para esto se seleccionaron las estaciones
meteorologicas donde se obtuvieran datos representativos de las variables de interés en las
estaciones mas cercanas y que se tuviera acceso a dicha informacién como lo son las estaciones:
Ideam, Aeropuerto ElI Dorado, Jardin Botanico Y Universidad Nacional. Con base en la
informacion obtenida de estas estaciones se realiz6 una serie de analisis estadisticos que permitieron
analizar y conocer las caracteristicas de cada variable corroborando la veracidad de los datos
obtenidos de la estacién que se instal6 en el edificio EI Cubo con respecto a las estaciones
mencionadas anteriormente las cuales son operadas por el IDEAM entidad que permitié recolectar
esta informacién. Finalmente después de realizar la recoleccion, analisis e interpretacion de la
informacion obtenida se evidencio que ninguna estacion cuenta con un registro completo de datos lo

que impidio realizar un analisis comparativo completo.
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Por otro lado se realizd el analisis unicamente del mes de enero teniendo en cuenta que para los
pardmetros con los que se disefié el edificio El cubo se seleccion6 este mismo mes pero del afio
2007 ya que este mes presento mayor registro de temperaturas a lo largo del afio. En cuanto a las
lecturas obtenidas en cada estacion de interés del estudio incluyendo la del cubo Colsubsidio es
evidente la diferencia de cada una de estas lecturas evidenciandose unos posibles microclimas como
ya fue mencionado por el IDEAM en el estudio de la caracterizacion climética que hizo de Bogota
en el afio 2004. Analizando los datos obtenidos en la estacion del cubo Colsubsidio y del jardin
botanico se encontrd que los datos arrojados por la estacion en el cubo son inferiores, con respecto
a los datos climatoldgicos utilizados en el disefio en el afio 2007 se observa una abaja variacion a lo
largo de los afios, por lo tanto el edificio a la fecha cumple con las condiciones Bioclimaticas para

la cual fue disefiado. ( Universidad Catolica de Colombia, 2020)

CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA Y EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE
LA VARIABILIDAD CLIMATICA TIPO ENSO PARA LAS VARIABLES:
PRECIPITACION, EVAPORACION, HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA EN EL
DEPARTAMENTO DE BOYACA

Este documento fue elaborado como proyecto investigativo en el afio 2016 por estudiantes de la
facultad de ingenieria ambiental de la universidad Santo Tomas, en el cual se pretendia conocer y
analizar los parametros climatoldgicos precipitacidn, evaporacion, humedad relativa y temperatura
en el departamento con el fin de conocer la influencia que tiene la variabilidad tipo ENSO Ia cual
corresponde a una caracterizacion de los fenémenos asociados al ciclo de El nifio y el ciclo de La
nifia, en donde el primer ciclo se caracteriza por una fase calida donde las temperaturas aumentan y
el segundo ciclo se caracteriza por lo contrario bajas temperaturas acompafiadas de grandes

precipitacion.

Este estudio se realizé con la informacién que se obtuvo de las estaciones meteorol6gicas presentes
a lo largo del departamento de Boyacd, donde se dividié en cuatro fases la realizacion de este
estudio siendo en la primera etapa donde se realiza una caracterizacién estadistica de acuerdo a los
datos obtenidos de las estaciones climatélogas que permitieron realizar una caracterizacion del
comportamiento climatico de la region, en la segunda etapa en las variables de interés como lo son
precipitacion, evaporacion ,temperatura y humedad relativa se realizaron unos analisis descriptivos
en cada una de estas variables que permitieron conocer el comportamiento a lo largo de los afios

seleccionados de interés en el estudio, en la tercera parte se realiza una caracterizacion espacio -
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temporal de cada una de las variables mencionadas anteriormente y para finalizar en la tltima etapa
se hace una correlacion de los indices ONI con cada una de las variables climatolégicas que se
analizaron a lo largo del estudio el cual comprende un periodo de 1960 hasta el afio 2010.
Tomando como base del estudio los datos encontrados en las estaciones climatolégicas
representativas de la regién como lo son:Surbata, Tunguavita,Chita, Sativa norte, Colon, Macanal y
cardon, realizando un promedio mensual a lo largo de todos los afios y un promedio anual que

permitio conocer el comportamiento y variabilidad que presento el clima de la region de Boyaca.

Finalmente después de realizar el estudio se concluye que el departamento de Boyaca presenta
microclimas a lo largo de la region, estableciéndose una variabilidad en los datos arrojados en cada
estacion representativas de la region, presentando en algunas zonas valores de brillo solar entre 600
y 1800 horas anuales, la humedad relativa de la region presenta valores entre el 79 % al 83 %, el
parametro de precipitacion fue el que presento un mayor grado de correlacion con el indice ONI
viéndose muy influenciado por los fenémenos de El nifio y La nifia. ( Universidad Santo Tomas,
2016)

CARACTERIZACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SUROESTE DE
BANGLADESH: ANALISIS DE TENDENCIAS DE TEMPERATURA, HUMEDAD,
INDICE DE CALOR Y PRECIPITACIONES

Este es un estudio realizado por el departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Utah de
los Estados Unidos de América. Donde estas investigaciones realizadas identificaron a Bangladesh
en su zona suroeste como uno de los siete (7) paises mas vulnerables del mundo por efectos del
cambio climatico siendo los sectores mas impactados la agricultura, la escasez del agua y la
creciente disminucion de los caudales de los rios. Este estudio se realiza con el objeto de identificar
las tendencias que se pueden presentar a mediano y largo plazo en las variables climatolégicas
como lo son la temperatura mensual, estacional y anual, el indice de calor, la humedad relativa y la
precipitacion que se presenta en el sur-oeste de la regién de Bangladesh,esta investigacion

recolecto la informacion presente de siete (7) estaciones meteoroldgicas de la regién suroeste.
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Figura 1.Estaciones meteoroldgicas seleccionadas en el suroeste de Bangladesh para su andlisis.
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Fuente: (Characterization of climate change in southwestern Bangladesh., 2018)

Para los respectivos analisis hicieron uso del método de tendencia no paramétrica de Mann-Kendall
y el método de pendiente 10 de sen ,aplicdndose en datos de series de tiempos de las estaciones
meteoroldgicas con el fin de detectar las tendencias presentadas en las doce (12) variables
climaticas que fueron seleccionadas , comprendidas en el periodo 1960-2010. Una vez finalizados
los andlisis los resultados arrojan unas tendencias crecientes en las temperaturas minimas, maximas
y medias diarias en la mayoria de las estaciones analizadas, como resultado de esto los meses de
verano se estdn volviendo méas calurosos con un aumento significativo con unas temperaturas
superiores a los 35°c, presentdndose un aumento de temperatura en una tasa de 0,14 a 0,24°c por
década esto afecta la produccion ganadera y algunos cultivos como el arroz , posteriormente en la
variable humedad relativa se muestra una tendencia creciente en las escalas anuales y estacionales,
el indice de calor el cual indica como se presenta este nivel de temperatura en el cuerpo humano
arrojando unos resultados de incomodidad en la poblacion, la variable de precipitacion presenta
unas variaciones significativas en los patrones de precipitacion mensual con unos valores de
precipitacion de 6, 720 mm por afio. El realizar un estudio y andlisis de estas variables es de gran
importancia ya que permite planificar y realizar una correcta gestion de los recursos hidricos que es

una de las principales preocupaciones debido a los bajos niveles en que se encuentran los rios.

La precipitacion anual promedio de la region aumento pero no son tendencias nada significativas en
comparacion con el creciente aumento de las temperaturas, el analisis sugiere una asignacién y
planificacion de los recursos ya que a medida que las lluvias se vuelven mas variables estas pueden

ocasionar fallas y cambios sistémicos en la agricultura. ( University of Utah, 2018)
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4, MARCO TEORICO

ESTUDIO DE LA CARACTERIZACION CLIMATICA DE BOGOTA

Este estudio fue realizado por Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
“IDEAM” y el Fondo para la Prevencion y Atencion de Emergencias “FOPAE” en el afio 2004,
encontrandose una necesidad de conocer el comportamiento del clima de la ciudad de sus diferentes
variables meteorolégicas como temperatura, humedad, brillo solar, presién atmosférica, vientos y

precipitacion.

Para el desarrollo de este estudio realizaron el inventario de las estaciones meteoroldgicas existentes
a la fecha en donde encontraron un registro de 103 estaciones entre climatolégicas y pluviométricas
que corresponden a las entidades EAAB, CAR, FOPAE, IDEAM y SDA. Encontrando estaciones
que no contaban con los registros necesarios de informacion o inclusive ya se encontraban inactivas
,seleccionando finalmente un total de 26 estaciones teniendo en cuenta aquellas que tuvieron un
registro de por lo menos treinta (30) afios de series de precipitacién y por lo menos diez (10 ) afios

en las demas variables climatoldgicas .

En el desarrollo de este estudio utilizaron la informacion arrojada por cada estacion seleccionada
algunas estaciones como las ubicadas hacia los cerros orientales zona caracteristica de bastante
humedad que presentaban registros solo de la variable de precipitacion, por otro lado se tiene
como estacion de referencia debido a su completa y actualizada informacién la estacion del
aeropuerto el dorado ya que por la importancia de ubicacion fue la estacion que presento unos
registros 24 horas al dia la cual es operada por el IDEAM. De acuerdo a la informacién obtenida de
cada estacion se llevaron a cabo una serie de procesos estadisticos que permitieron conocer el
comportamiento de cada una de las variables a lo largo de los afios, con base en los resultados de los
analisis estadisticos realizados se establecieron los meses que a lo largo de los afios han sido
caracteristicos por presentar el registro de mayores temperaturas como lo son los meses de
diciembre, enero y febrero. Por otro lado los meses de junio julio y agostos fueron representativos
por la velocidad de sus vientos, los meses de septiembre ,octubre y noviembre son los meses que a
lo largo de los afios de estudio se caracterizaron por ser meses de las mayores precipitaciones .El
desarrollo de este estudio tuvo un interés en analizar las diferentes variables climatolédgicas de la

ciudad de Bogota a lo largo de un periodo de 30 afios para las variables de precipitacién y 10 afios
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en las demas variables para poder realizar una caracterizacion del clima que permitiera analizar las

distribuciones horarias para las variables que permitiera establecer y ajustar las tendencias

climatoldgicas, realizando una caracterizacion en la cual se definen 7 zonas climéticas presentes en

la ciudad bajo el método de clasificacion C.W Thornthwaite el cual establece zonas Semiseca hasta

llegar a zonas super humedas. (IDEAM, 2004)

A continuacion se muestra la tabla de las 26 estaciones seleccionadas.

Tabla 4.Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el area de estudio.

No ESTACION LATITUD | LONGITUD |CAT.[ELEVACION| CODIGO |[ENTIDAD
1 |APTO. EL DORADO 04°42' 204" N | 74° 09' 240" W | CP 2547 2520579 | IDEAM
2 |APTO. GUAYMARAL 04°49' 27" N| 74° 04' 10,2"W | CP 2585 2120559 CAR
3 |BOCAGRANDE SALITRE 04°20'8,9" N|74°08'65" W| PG 3475 2120019 EAAB
4 |BOSA BARRENO NO2 04°36' 455" N [ 74° 11' 059" W | PG 2578 2120154 EAAB
5 |CERRO DE SUBA 04°43 72" N|74°05'72" W| PG 2664 2120031 EAAB
6 |CONTADOR 04°42' 265" N | 74° 02' 320"W | PG 2597 2120065 EAAB
7 |DONA JUANA 04°30' 029" N | 74° 08' 146" W | CP 2859 2120630 CAR
8 |EL BOSQUE 04°28' 19,8"N| 74° 04'58,3"W | PM 3168 2120085 CAR
9 |[EL DELIRIO 04°33'9,7" N| 74°03 334"W | PG 2946 2120013 EAAB
10 |EL GRANIZO 04°37' 29,0" N | 74° 03' 30,0"W | PG 3125 2120032 EAAB
11 |EL HATO 04°23 125"N| 74°10' 385"W | PG 3157 2120020 EAAB
12 |EL VERJON 04°34' 50,7" N | 74° 01' 206" W | PG 3269 2120024 EAAB
13 |ESCUELA COL. DE INGENIERIA [04°47' 01,0" N | 74° 02' 454" W | CP 2582 2120605 | IDEAM
14 |GRANJA SAN JORGE 04°30' 205" N[ 74°11'213"W | CO 2920 2120572 | IDEAM
15 |HACIENDA LAS VEGAS 04°39'41,8"N| 74° 09' 051"W | CO 2563 2120623 | IDEAM
16 [JARDIN BOTANICO 04°39' 56,9"N | 74° 05' 57,1"W | CO 2574 2120571 | IDEAM
17 |LA REGADERA 04°24' 131" N | 74° 08' 31,7"W | CP 3008 2120509 EAAB
18 |SAN FRANCISCO SALIT. K9 04°35'0,10" N | 74° 02' 245" W | PG 3186 2120008 EAAB
19 |SAN DIEGO 04°36' 42,3"N [ 74° 03' 521"W | PG 2720 2120003 EAAB
20 |SAN LUIS 04°38' 30,0" N | 74° 02' 26,1"W | PG 2930 2120040 EAAB
21 |SANTA LUCIA 04°34' 100" N | 74° 07' 0,9" W| PG 2618 2120052 EAAB
22 |TORCA 04°47' 202" N | 74° 02' 105" W | PM 2579 2120077 CAR
23 |UNIV.NACIONAL OMN. 04°38' 17,3"N| 74° 05' 203"W | CP 2576 2120622 | IDEAM
24 |USAQUEN SANTA ANA 04°41' 19,9"N| 74° 01' 31,0"W | PG 2690 2120111 EAAB
25 [VENADO DE ORO 04°35' 53,3" N [ 74° 03' 54,0"W | CO 2757 2120558 | IDEAM
26 |VITELMA 04°34' 31,0"N| 74° 04' 188"W | CP 2802 2120524 EAAB

Fuente: (Estudio de la caracterizacion climatica de Bogota y cuenca alta del Rio Tunjuelo,2004)
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Figura 2.Mapa de Bogota y sus alrededores, ubicaciones de estaciones climatoldgicas instaladas.
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Fuente: (IDEAM-Instituto de Hidrologia, 2020)

ANALISIS DE DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES VARIABLES

-
Flhamne

En el desarrollo del estudio de la caracterizacion climatica de Bogota para el andlisis de las

diferentes variables climatoldgicas se hizo uso de formulas estadisticas que permitieran analizar el

comportamiento del clima a lo largo de los afios de estudio, a continuacidn se presentaran los

analisis estadisticos realizados para cada variable .Realizando un promedio mensual y anual a lo

largo de los afios de interés de estudio. (IDEAM, 2020)
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Tabla 5.Distribucién de variables climatoldgicas de cada estacion de estudio.

ESTACIONES

VARIABLE CLIMATOLOGICA

ANALISIS ESTADISTICO

Arpto. El Dorado

Arpt. Guaymaral

Esc. Col. Ingenieria

Granja San Jorge

Hda Las Vegas

Jardin Botanico

Univ. Nacional

Venado de Oro

TEMPERATURA

Media
Maéxima absoluta
Minima absoluta

Méaxima media
Minima media

Grafica resultados

Arpto. El Dorado

Arpto. Guaymaral

Esc. Col. Ingenieria

Granja San Jorge

Hda Las Vegas

Jardin Botanico

Obs.Mete Nal

Venado de Oro

Vitelma

Regadera

HUMEDAD RELATIVA

Promedio mensual y anual

Arpto. El Dorado

Arpto. Guaymaral

Dofia Juana

Esc. Col Ingenieria

Granja San Jorge

Univ. Nacional

Venado de Oro

Vitelma

BRILLO SOLAR

Promedio mensual y anual

Graficas resultados

Arpto. El Dorado

Arpto. Guaymaral

Dofia Juana

Esc. Col. Ingenieria

Vitelma

EVAPORACION

Promedio mensual y anual

Graficas resultados

Arpto. El Dorado

Bocagrande Salitre

Bosa Barreno

Cerro de Suba

PRECIPITACION

Promedio mensual y anual de
precipitacion
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El Bosque

El Delirio

El Granizo

El Hato

El Verjon

Granja San Jorge

Jardin Botanico

La Regadera

San Francisco Salitre

San Diego

San Luis

Santa Lucia

Torca

Univ. Nacional

Usaquén Santa Ana

Venado de Oro

Vitelma

Promedio mensual y anual de
lluvia méxima en 24 horas

Numero de dia con lluvias

Grafica resultados

Fuente: (Estudio de la caracterizacion climatica de Bogota y cuenca alta del Rio Tunjuelo ,2004)

CLASIFICACION CLIMATICA METODO C.W THORNTHWAITE

El método de clasificacién se calcula a partir de datos climatolégicos, no hace uso de

consideraciones previas sobre el tipo de vegetacion presente en la zona de estudio su enfoque esta

en calcular los indices el grado de sequia y el grado de humedad de una region permitiendo definir

los déficits o excedentes anuales de agua, para lo cual se hace uso de unos parametros ya

establecidos y unas férmulas que permitan determinar la respectiva clasificacion climatica de la

region. ( Climatologia Practico, 2012)

La clasificacion esta estructurada en cuatro indices que expresan las caracteristicas climaticas del

lugar en conjunto.

B4: Que corresponde al indice global de humedad

r: Es la variacion estacional conocida como VEH

A’: Es el indice de eficiencia térmica que corresponde a la evapotranspiracion potencial ETP

a’ : Es la concentracion estival de la eficiencia térmica
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Es importante definir previamente algunos conceptos para poder entender el significado de las

formulas a presentar a continuacion y su uso:
n: Es la necesidad que tiene la vegetacion de agua anualmente
d: Correspondiente a los déficits mensuales de agua totales que se presentan a lo largo del afio.
Para el respectivo calculo de d se hace uso de la siguiente formula:
d = ETP —ETR ECUACION 1 (Ecuacion para el calculo de los déficits mensuales)

Donde el termino ETR es el correspondiente a la evapotranspiracion real la cual se refiere a la
cantidad de agua que puede evapotranspirarse por otro lado el ETP que hace referencia a la
evapotranspiracion potencial que son ilimitadas las disponibilidades de agua.(Evapotranspiracion
real (ETR) media anual. (Geoportal, 2005)

S: Correspondiente al total anual de excedentes mensuales

S =RR—ETR ECUACION 2 (Ecuacion para el calculo total de excedentes mensuales)

In: El indice de humedad permite determinar un balance entre las perdidas por evapotranspiracion

potencial y los aportes hidricos que se dan por precipitacion (Geoportal, 2005)

In =100 * % ECUACION 3 (Ecuacion para el calculo del indice de humedad)

la: El indice de aridez es una caracteristica cualitativa del clima ,este indice permite medir el grado

de insuficiencia o suficiente correspondiente a la variable precipitacion (IDEAM, 2019)

Ia =100 *% ECUACION 4 (Ecuacion para el calculo del indice de aridez)

indice global de humedad (Im) : Es una relacion entre el indice global de humedad (In) y el indice

de aridez (1a)

Im=1In—-0.6+Ia ECUACION 5 (Ecuacion para el calculo del indice global de humedad)
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EL INDICE DE HUMEDAD SE CLASIFICA EN 9 TIPOS CLIMATICOS QUE VA DESDE
EL ARIDO AL SUPERHUMEDO

Tabla 6.Clasificacion tipos climéticos correspondientes al indice global de humedad.

TIPO CLIMATICO LETRA IM
Per himedo A Im>100
Humedo B4 100>Im>60
B3 80>Im>60
B2 60>Im>40
B1 40>1m>20
Sub-Humedo a Himedo C2 20>Im>0
Seco a Sub-Himedo Cl 0>Im>-20
Semiarido D 20> Im > - 40
Avrido E 40 > Im> -60

Fuente: (Clasificaciones climaticas Thronthwaite, 2012)

Para el calculo de la variacion estacional de la humedad, la cual se clasifican en 10 tipos

correspondiente a 5 variaciones para climas himedos y 5 para climas secos:

Tabla 7.clasificacion variacién estacional de humedad.

SIMBOLO LA/H

SIGNIFICADO

R La< 16.7 . . e
Solo para climas himedos (a, b, c2). Poco o ningun déficit en
cualquier estacion.
Solo para climas secos (c1, d, €). Poco o ningun excedente en

D Lh>10 cualquier estacion.
Variacion estacional de humedad de caracter moderado, siendo el
verano la estacion mas seca.

S

16,7< La<33,3

En climas himedos (a, b, ¢2). Déficit estival moderado.

10,0<Lh<20,0

En climas secos (c,d,e). Excedente invernal moderado.

Variacion estacional de humedad de caracter moderado, siendo el
invierno la estacion mas seca.
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En climas himedos (a, b, c2). Déficit invernal moderado.
16,7<La<33;3

En climas secos (c,d,e). Excedente estival moderado.

10,0<Lh<20,0

Fuente: (Clasificaciones climaticas Thronthwaite, 2012)

Tabla 8.clasificacion variacién estacional de humedad.

SIMBOLO LA/H SIGNIFICADO

Fuerte variacién estacional de humedad, siendo el
verano la estacion mas seca.

S2
La> 33,3 |En climas himedos; gran déficit estival.
Lh>20,0 En climas secos; gran déficit invernal.
Fuerte variacién estacional de humedad, siendo el
invierno la estacion mas seca.
W2

La> 33,3 En climas himedos; gran déficit invernal.

Lh>20,0 En climas secos; gran déficit estival.
Fuente: (Clasificaciones climéaticas Thronthwaite, 2012)

El Indice de eficiencia térmica (A’) es el tercer simbolo se clasificacion por el método c.w

Thornthwaite se establece a partir de los valores de ETP, clasificAndose en 9 tipos.

Tabla 9.clasificacion indices de eficiencia térmica.

ETP (mm) | SIMBOLO TIPO DE CLIMA
N>1140 A Mega termal
1140>N>997 B4 Cuarto Meso termal
997>N>885 B3’ Tercer Meso termal
885>N>712 B2' Segundo Meso termal
712>N>570 B1' Primer Micro termal
570>N>427 c2 Segundo Micro termal
427>N>285 Cl Primer Micro termal
285>N>142 D' Clima de Tundra
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| 142>N E Clima de Hielo
Fuente: (Clasificaciones climaticas Thronthwaite, 2012)

El ultimo simbolo correspondiente a la concentracion estival de la eficiencia térmica, el cual se
halla con el cociente entre la EPT de los meses de verano sobre la de todo el afo.

Tabla 10.Clasificacion concentracioén estival de la eficiencia térmica.

ETP(VERANO)/ETP(ANUAL)*100 SIMBOLO
Valores menores A 48,0 A
Entre 48,0 Y 51,9 B4'
Entre 51,9 Y 56,3 B3’
Entre 56,3 Y 61,6 B2'
Entre 61,6 Y 68,0 B1'
Entre 68,0 Y 76,3 Cc2'
Entre 76,3 Y 88,0 Cr
Valores mayores a 88,0 D'

Fuente: (Clasificaciones climaticas Thronthwaite, 2012)

FORMULAS PARA EL ANALISIS ESTADISTICO

Para analizar la distribucién de las diferentes variables que permitieron realizar la clasificacién y
caracterizacion climatica de Bogota fueron empleadas formulas estadisticas para conocer por
medio de estos analisis el comportamiento de las variables a lo largo de los afios de estudio, a

continuacion se presentan las formulas utilizadas.

CALCULO DE TEMPERATURA MEDIA

Se entiende por temperatura media a los promedios estadisticos que se realizan con los registros que
se tienen entre las temperaturas maximas y minimas registradas ya sean a lo largo del dia, mes y
afio. ( Junta Andalucia, 2014)
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Para el célculo de la temperatura media mensual se suman todos los datos que se obtuvieron todos
los dias del mes y se dividen entre el namero del dia del mes.

_ Y T1+T2+4T3..4TN

ECUACION 6 (Ecuacion para el calculo de la temperatura media
N DIAS MES

Tm

mensual)
Doénde:
T: Corresponde a los valores de las temperaturas registradas a lo largo del mes
N dias mes: Son la cantidad total de los dias del mes que se registraron datos
PROMEDIO ANUAL

Se realiza la suma de las temperaturas media de cada mes del afio y se divide entre los 12 meses que

tiene el afio

__ XTm1+Tm2..TM12
12

Pma ECUACION 7 ( Calculo de los promedios anuales)

TEMPERATURA ABSOLUTA MAXIMA Y MINIMA

Es la temperatura mas alta y mas baja registrada a lo largo del mes de estudio de interés ,en la cual
después se realiza un promedio de cada temperatura maxima y minima registrada que corresponda
al mismo mes a lo largo del periodo de los afios de estudio, cada célculo se realiza por aparte para la
temperatura maxima absoluta y a la temperatura minima absoluta. Esto con el fin de conocer las
temperaturas registrada en ese mes especifico permitiendo conocer el promedio de las temperaturas

maximas y minimas absoluta a lo largo del afio. ( Junta Andalucia, 2014)
TEMPERATURA MEDIA MAXIMA Y MINIMA

Se obtiene realizando la media entre los diferentes registros de temperaturas tanto minimas como
medias tanto mensuales como anuales a lo largo de todos los afios de estudio. El realizar los

calculos estadisticos mencionados anteriormente permitié conocer las caracteristicas climatolégicas
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que se han presentado a lo largo de cada mes en los afios de estudio. Conociendo las distribuciones
horarias que permitan ajustar los prondsticos climatolégicos para cada mes del afio. (Slideshare,
2016)

ATLAS CLIMATOLOGICO DE COLOMBIA

Este atlas fue desarrollado en el afio 2005 por el Instituto de Hidrologia ,Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM, con el fin de proporcionar una herramienta de facil accesibilidad de
estudiantes, técnicos e individuos de las mas diversas especialidades. Permitiendo conocer y
analizar las variables climatoldgicas y meteoroldgicas que se encuentran presentes a lo largo del
pais, presentandose unos conceptos previos que permitan una mayor compresion de los temimos
para algunas personas desconocidos que son abordados a lo largo del estudio, para mas adelante

adentrarse en las distribuciones espacio-temporal de las variables del clima del pais.

Para poder conocer y entender cada aspecto relacionado con el atlas climatolégico de Colombia el
IDEAM dividio este documento en cuatro partes. En la primera parte se realiza la descripcion de las
redes de medicion que son operadas por esta entidad y se hace una descripcion previa de conceptos
necesarios que permitan la correcta comprension del documento. La segunda parte se explica la
influencia que tienen los fendmenos del Nifio y de la Nifia en el comportamiento climético del pais,
para lo cual previamente se analizan cada una de las variables que son méas representativas de la
climatologia nacional siendo estas: temperaturas maximas, medias, minimas y medias,
precipitaciones tanto totales y del nimero de dias de lluvia, humedad relativa, radiacion, brillo
solar, velocidad de los vientos. En la tercera parte se analizan los aspectos departamentales
conociendo y caracterizando el comportamiento climatolégico correspondiente a cada departamento
analizando mediante procesos estadisticos cada una de las variables mencionadas anteriormente,
realizando también mapas para una completa descripcion y andlisis. Por ultimo en la cuarta parte se
explican los temas de contaminacién atmosférica, meteorologia marina, pronostico del tiempo y el
cambio global, haciendo una explicacion y presentacion de las normas vigentes, ubicacién de las
estaciones encargadas de monitorear, conceptos importantes, calculos. En el apartado del cambio
global se abordan los cambios que han presentado la atmosfera y el clima en el periodo del siglo xx.
(IDEAM, 2005)
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LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO BOGOTA DISTRITO CAPITAL

La ciudad de Bogota se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca a una elevacion
sobre el nivel del mar entre 2510 msnm y 3780 msnm, la delimitan dos unidades fisiogréaficas una
zona montafiosa que tienen inicio en el altiplano, se prolonga hasta el limite del distrito y una zona
plana ubicada al norte y que comprende el altiplano de Bogota. (IDEAM, 2004)

Figura 3. Localizacion general del area de estudio.

Zona noroccidental Zona nororiental
Zona suroccidental Zona suroriental
o

Fuente: (Solicitud informacién mapa,2020)

PRUEBA DE SUMA DE RANGO TEST DE WILCOXON
De acuerdo a los servicios de datos de investigacion + ciencias de la biblioteca de la Universidad de
Virginia ubicada en los Estados Unidos de Ameérica el test de Wilcoxon es una versién no

paramétrica de la prueba t de dos muestras. En el cual hace dos supuestos de dos grupos de datos

tienen igual varianza y tienen interdependencia, no hace la suposicion de que los datos tienen una
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distribucién conocida. Por lo tanto no trata con parametros por lo cual se le llama que no es una

prueba paramétrica.

Esta prueba plantea que en dos grupos de datos las medianas difieren por lo tal un grupo de datos al
realizar la grafica se desplaza hacia la izquierda y otro se desplazara a la derecha. Al realizar la
ejecucion del test se observa si el valor de P- valué es menor que 0.05 de ser asi se establece que
el grupo de datos tienen diferencias significativas y que las medianas de las dos distribuciones
difieren, La ejecucion de este test de Wilcoxon se ejecuta en un software estadistico llamado R-
Project el cual es un lenguaje de alta programacion que realiza analisis estadisticos ( University of
Virginia, 2020)

SOFTWARE PROYECTO R PARA COMPUTACION ESTADISTICA

De acuerdo a la Universidad de Salamanca el software estadistico R es un lenguaje y un entorno

de graficos estadisticos, el cual proporciona distintas variables estadisticas como lo son :

e Pruebas estadisticas clasicas.
e Modelado lineal y no lineal.
e Analisis de serie de tiempo.

e Analisis de agrupamiento.

e Analisis de clasificacion.

Este software de modelamiento estadistico proporciona una ruta de codigo abierto para realizar con
facilidad el disefio de gréficos y realizar estimaciones como es el caso del test de Wilcoxon
permitiendo realizar graficos de buena calidad, incluyendo toda la simbologia matematica y
formulas si son necesarias, este software es de libre ejecucion y se realiza su compilacion en

plataformas como UNIX y similares. ( University of Salamanca, 2016)

TIPOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Estaciones Climatologicas: Este tipo de estaciones miden variables climatolégicas como lo son la
temperatura, humedad y lluvias, para realizar estas mediciones poseen un pluviémetro, psicrometro

y fluviégrafo.
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Estaciones Pluviométricas : Son las encargadas de medir la cantidad de precipitacion (lluvia) en un
periodo de tiempo determinado como unidad de medida en milimetros, para realizar esta medicion

este tipo de estaciones esta dotada con un pluvidometro el cual realiza el registro de informacién.

Estaciones Hidroldgicas: Son las encargadas de medir los niveles que se presentan en los cuerpos

de agua.

Estaciones Hidrometereologicas: Son las encargadas de realizar las observaciones pertinentes de las

variables de temperatura, humedad, niveles de cauces y precipitaciones.(IDEAM,2004)

ENTIDADES A CARGO DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA CIUDAD
DE BOGOTA

Secretaria Distrital de Ambiente (SDA): Esta entidad cuenta con un total de 13 estaciones fijas de
medicion de la calidad del aire las cuales se encuentran ubicadas en distintos puntos de la ciudad y
son las encargadas de realizar las mediciones y de ser necesario emitir alerta ante los posibles
aumentos de material particulado que puedan afectar en cierta manera la calidad de vida y salud de
las personas. Esta red de estaciones también realizan las mediciones de las variables meteoroldgicas
humedad relativa, velocidad y direccion del viento, precipitacion, temperatura Yy presion
barométrica. (IDIGER, 2020)

Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) : Cuenta con un total de 92
estaciones en la ciudad de Bogota , las cuales por separado cada una de estas miden parametros
limnitograficos encargados de medir los niveles de las corrientes hidricas, pluviométricas las cuales
recolectan los datos de precipitacién que se registran a lo largo de la ciudad y climatoldgicas que
son las encargadas de medir las variables de precipitacion , velocidad y direccion del viento, brillo
solar y temperatura. (IDEAM, 2020)

Corporacion Auténoma Regional ( CAR) : Entidad a cargo de 10 estaciones en la ciudad de Bogota
entre las que se registran mediciones de parametros climatol6gicos ,pluviométricos y
limnitograficos que permiten medir de esta manera variables de precipitacion , temperatura,

humedad y nivel de las corrientes hidricas. (CAR, 2017)
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Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd ( EAAB) : Conformada por 83 estaciones
meteoroldgicas encargadas de realizar las mediciones pluviométricas ,climatolégicas
convencionales y climatoldgicas automaticas, permitiendo medir variables de precipitaciones.
(EAAB, 2019)

Fondo de prevision y Atencién de Emergencias (FOPAE): Esta entidad actualmente cambio su
nombre a Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio climatico (IDIGER) , la cual tiene a
cargo 16 estaciones entre pluviométricas ,limnigrafica y climatol6gicas, encargadas de registrar
datos de precipitaciones, temperaturas ,humedades y nivel de las corrientes hidricas. (IDIGER,
2020)
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5. MARCO CONCEPTUAL

RED METEOROLOGICA

Las redes meteoroldgicas son estaciones de gran importancia ya que estas estaciones permiten
registrar y medir las diversas variables meteorolégicas, donde sea posible estudiar el cambio
climatico del planeta en un periodo determinado, en Colombia y méas particularmente en la ciudad

de Bogota se cuenta con diversas estaciones meteoroldgicas a lo largo de la ciudad. (IDEAM, 2019)

RED CLIMATOLOGICA EN BOGOTA

A lo largo de la ciudad se presentan diversas estaciones climatoldgicas que permiten medir
variables meteoroldgicas para poder realizar un seguimiento y respectivo analisis que se presente
en el clima en un periodo de tiempo de interés. Las variables que tuvieron acceso a la informacion
son temperatura, brillo solar, velocidades de viento, evaporacion, humedad del aire entre otras,
particularmente para el desarrollo de este trabajo investigativo los datos climatolégicos de las
estaciones que se seleccionaron son de gran importancia y el pilar mas importante para poder
realizar dicho estudio, ya que sin el acceso a esta informacién seria casi imposible realizar esta
investigacion. (IDEAM, 2019)

Una red climatoldgica es aquella que permiten conocer diversas caracteristicas climaticas de una
zona en particular, el tener una red de estaciones que suministren datos veridicos y confiables es de
gran importancia ya que esta informacion arrojada por cada estacion es la informacion base que se
utiliza para poder realizar un seguimiento a los diversos fenémenos del clima en un espacio-
temporal gue garantice un grado de certidumbre de la toma de decisiones politica-econdmica, social
y ambiente. (IDEAM, 2019)

Los registros de informacién meteoroldgica son datos que han sido obtenidos por un personal
capacitado para el manejo, mantenimiento y control de las estaciones climatoldgicas, generalmente
las actividades mencionadas anteriormente son realizadas por diverso personal. Los datos confiables
nos permiten realizar la evaluacion de las diferentes variables climatolégicas con el fin de que se
conviertan en una herramienta indispensable para interpretar los diferentes cambios que ha tenido el
ambiente en una region a lo largo de un periodo determinado, teniendo informacién actualizada y

cada vez mas precisa basandose en unas series hidrometereologicas histéricas la cual permite llevar
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a cabo una interpretacion por medio de uso de software y andlisis estadisticos que ayuden a
mejorar los conocimientos climaticos de la region. (IDEAM, 2019)

¢QUE ES HOMOGENIZACION DE DATOS?

Es de mucha importancia realizar la homogenizacién de los datos de interés en el estudio ya que
permiten tener unos datos de alta calidad, que garanticen que las series de tiempo de las distintas
estaciones climatoldgicas representen sefiales asociadas al sistema climatico en la zona
correspondiente y no a otros factores como lo son errores humanos, desplazamiento de la estacion,

errores propios técnicos de la estacion. (SICE, 2016)
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6. MARCO LEGAL

Colombia desde el afio 1973 realiza su primera implementacion de normatividad ambiental, esto
resulto con motivo de la reunion de Estocolmo de 1972, con el paso de los afios se ha visto una gran
necesidad de enfocar multiples esfuerzos en preservar los recursos naturales, el bienestar de las
personas. Por lo cual las diversas normatividades que se han venido creando e implementando
desde el afio 1973 hasta el afio actual tienen como fin crear lineamientos que garanticen que se
haga un correcto uso y aprovechamiento de los recursos naturales, de no ser asi se han creado
multas econdmicas y de caracter sancionatorio que seran impuestas para las personas y entidades
que no hagan un buen uso de los recursos naturales y contribuyan a su deterioro. En la tabla 11 se

podran conocer las normatividades ambientales que se han creado a lo largo de estos afios en el pais

Tabla 11.Documentacion legal normatividad ambiental en Colombia.

TIPO DE

REGLAMENTACION DESCRIPCION FUENTE

Se realiza su expedicion con el fin de
controlar y prevenir la contaminacion del

medio ambiente, buscando de esta manera (Congreso de
LEY 23 DE 1973 la restaur_a}cmn, el mejoramiento y la Colombia,1973)
conservacion de los recursos naturales. (Congreso de

Esto con el fin de proteger el bienestar y la Colombia, 1973)
salud de todas las personas gue habitan en
el territorio nacional.

Ley por la cual se crea el ministerio de
ambiente, se realiza una reorganizacion
del sector publico encargado del manejo y
LEY 99 DE 1993 correcta gestion del medio ambiente y los
recursos  naturales  renovables.  Se
reorganiza el Sistema Nacional Ambiental
(SINA) y se dictan otras disposiciones.

(Ministerio del
interior,2017)
(Ministerio del Interior,
1993)

Ley 306 del 5 de agosto de 1996 por
medio de la cual se aprueba la enmienda
LEY 306 DE 1996 de Copenhague al protocolo de Montreal

relativo a las sustancias que agotan la capa (Ministerio de
que ag Pal Ambiente, 1996)
de ozono

(Ministerio de
ambiente,1996)

Donde se adoptan principios, requisitos y (Congreso de
criterios estableciéndose el procedimiento Colombia,2004)
para la aprobacion nacional de proyectos (Congreso de
de reduccién de emisiones de gases de Colombia, 2004)

RESOLUCION 453 DE 2004
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efecto invernadero que optan al
mecanismo de desarrollo limpio,MDL.

DECRETO 623 DE 2011

Realiza la clasificacion de las areas de
contaminacion ambiental Clase I, Clase Il
y Clase Ill de Bogot4 D.C, asi como se
adoptan las medidas necesarias para la
reduccion de contaminacion de las fuentes
fijas en el Distrito Capital.

(Alcaldia mayor de
Bogota,2011) (Bogota,
2011)

LEY 1450 DE 2011 NIVEL
NACIONAL

Donde se expide el Plan Nacional de
Desarrollo 2010-2014, donde se autoriza a
los municipios mayores a 30.000
habitantes para establecer tasas por uso de
areas de alta congestion, de alta
contaminacion o alta infraestructura

(Congreso de la
Republica de
colombia,2011)
(Republica, 2011)

LEY 1972 DE 2019

Por medio de la cual se establece la
proteccion de los derechos a la salud y al
medio ambiente sano estableciendo
medidas tendientes a la reduccion de
emisiones contaminantes de fuentes
maviles y se dictan otras disposiciones.

(Ministerio de
Salud,2019)
(Ministerio de Salud,
2019)

Fuente: Elaboracion propia.
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7. OBJETIVOS

GENERAL

Validar los cambios en el comportamiento climatologico de las variables de precipitacion,
temperatura y humedad relativa durante el periodo 2005-2020, con respecto a los resultados del

estudio de caracterizacion climatica de Bogota realizado en el IDEAM en el afio 2004.

ESPECIFICO

e Analizar la informacion climatolégica de una estacion representativa por cada una
de las 7 zonas climatolégicas establecidas por el IDEAM. Para el periodo 2005-
2020 y las variables meteoroldgicas de estudio.

e Realizar las estimaciones climatoldgicas de la informacidn consultada a fin de que
sea comparable con los resultados obtenidos en el estudio realizado por el IDEAM
en 2004.

e Establecer si existen diferencias significativas en el comportamiento de las
variables meteorolégicas, entre los periodos 2005-2020, con respecto a los

definidos en el estudio de caracterizacion climatica de Bogota, 2004.
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8. LIMITACIONES

En las zonas climaticas presentes actualmente para la variable temperatura se pudo acceder a tres
estaciones climatoldgicas las cuales son: Aeropuerto el Dorado ,Venado de Oro y Jardin Botanico
se descartd una cuarta estacion climatoldgica la cual es la estacion Escuela Colombiana de
Ingenieria correspondiente a la zona climética ligeramente humeda, debido a que la informacion
presente para esta estacion solo registraba datos hasta el afio 2007, en la variable precipitacién se
tuvo acceso a 3 estaciones a cargo del IDEAM vy 4 estaciones a cargo de la EAAB . Donde las
estaciones ubicadas hacia los cerros de la ciudad presentan un mayor indice de humedad siendo
estas las estaciones que solo cuentan con informacion de precipitaciones, por lo cual solo sera
posible analizar la relaciéon y diferencia de las variables que existan entre las estaciones que

presenten la informacion correspondiente de las variables de interés.

Adicionalmente las entidades encargadas del control y seguimiento de informacién de las 7
estaciones establecidas para esta investigacion son la Empresa de Acueducto de Bogotd “EAAB” y
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales “IDEAM”. Donde la informacion
historica de los registros de las diferentes variables de los 15 afios de estudios del periodo 2005 al
afio 2020, tienen una dificultad en el acceso, a su vez que presentan informacion incompleta para
algunos dias donde no se registra ningun tipo de informacién por lo cual se debera descartar aquella
informacion que no presente unos datos sélidos y confiables para la correcta realizacion de la
investigacion y actualizacion de datos planteada. Siendo la limitacion més relevante el acceso de la
informacion por las diferentes entidades encargadas de operar las estaciones climatoldgicas, pero

esta limitacion se sobrellevara de tal manera que permita finiquitar un trabajo de excelente calidad.
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9. METODOLOGIA

9.1 OBTENCION DE LA INFORMACION

9.1.1. Reconocimiento de informacién base caracterizacion climatica IDEAM: Para poder
entender la caracterizacion climética que fue realizada por el IDEAM en el afio 2004 se analiza el
documento donde se obtiene la informacién de las siete (7) zonas climaticas establecidas y las
estaciones meteoroldgicas respectivas de cada zona, posteriormente se seleccionaron siete (7)
estaciones climaticas y se procede a realizar la solicitud de los registros de las variables
climatoldgicas comprendidos en el periodo 2005-2020, para poder realizar una correcta
caracterizacion y conocer la variacion que ha presentado el clima en una region determinada es
necesario evaluarlo para un minimo de 10 afios, este caso realizamos el estudio para medio periodo

climatoldgico correspondiente a 15 afios.

9.1.2. Solicitud de informacidn antes las entidades a cargo de las estaciones: Se realiza la
solicitud en la pagina del IDEAM (correspondiente al siguiente enlace de atencién ciudadana
http://www.ideam.gov.co/web/atencion-y-participacion-ciudadana/pqrs ) en el cual se explica el fin
de acceder a esta informacion con motivo de tener los parametros de las series mensuales de las
estaciones Aeropuerto el Dorado , Jardin Botanico ,Venado de Oro, Escuela Colombiana de
Ingenieria .Se realiza la seleccion de estas estaciones las cuales se encuentran a cargo por esta
entidad y las cuales son las estaciones mas representativas correspondiente para cada zona climatica
como lo son la zona Semihumeda, zona Moderadamente hlimeda, zona himeda y zona ligeramente

himeda.

Posteriormente se realiza una solicitud en la pagina de la EAAB ( correspondiente al siguiente en

lace de atencion ciudadana https://www.acueducto.com.co/wasap02/pgrs-web/index.xhtml )

generandose el codigo de solicitud E-2020-10071395 el cual fue respondido al correo institucional
por parte del Ingeniero de Hidrologia del acueducto aplicada Fabio Rubiano Séanchez

(frubiano@acueducto.com.co ) el cual procede a enviar la informacién de las series mensuales del

periodo comprendido de 2005- 2020 de las estaciones Santa Lucia, EI Hato, San Francisco Salitre y

El Verjon.
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9.1.3. Seleccion de informacion enviada por parte del IDEAM y la EAAB : De acuerdo a la
informacién enviada por parte del IDEAM se recibe informacion de las variables temperatura
(minima diaria, media diaria, maxima diaria), precipitacion (diaria del dia meteorol6gico) y
humedad relativa. Realizando la verificacion de la informacion se realiza el descarte del uso de los
datos de la estacion meteoroldgica Escuela Colombiana de Ingenieria ya que solo presentaba
registros hasta el afio 2007 por lo cual era insuficiente para poder realizar unos correctos analisis y
comprobar si habia presentado alguna variabilidad en las variables de temperatura, precipitacion,
humedad relativa y brillo solar. Finalmente de la informacion enviada por parte de esta entidad se
selecciona la informacion de las estaciones Aeropuerto el Dorado, Jardin Botanico, Venado de Oro
para las variables de temperatura, precipitacion y humedad relativa, descartando los datos enviados
para la variable brillo solar de las 3 estaciones ya que presentaban registro de informacién hasta el
afio 2006.

De la informacién enviada por la EAAB las estaciones son pluviométricas por lo cual solo registran
datos de precipitaciones para las estaciones Santa Lucia, EI Hato, San Francisco Salitre y EIl Verjon,

para estaciones mencionadas solo fue posible realizar el analisis de esta variable climatolégica.

9.2 MANEJO DE LA INFORMACION

9.2.1. Variable precipitacién : De acuerdo a la informacion enviada por parte de las entidades
EAAB (Empresa de acueducto de Bogotd) y el IDEAM (Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales) de los registros climatol6gicos que realizaron en las estaciones Santa Lucia,
Aeropuerto internacién el Dorado, El Hato, Jardin Botanico , Venado de oro, San Francisco salitre y
El Verjon. Se procede a registrar la informacién de manera organizada de cada afio por cada mes de
enero a diciembre en el periodo 2005-2020 para realizar finalmente un cuadro resumen con el
registro de los promedios mensuales y anuales de precipitacion y el nimero de dias con lluvia para

de esta manera realizar el promedio mensual y anual del namero de dias con lluvias.

9.2.2. Variable la variable temperatura: De acuerdo a la informacion enviada por parte del
IDEAM de los registros climatoldgicos presentes en las estaciones Aeropuerto internacional el

Dorado, Jardin Botanico y Venado de oro. Se procede a registrar la informacién de acuerdo a sus
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registros diarios por cada afio por cada mes de enero a diciembre en el periodo 2005 a 2020, es
preciso aclarar que en algunos afios para algunos meses el registro de informacion no fue continua
presentandose en el algunos casos registro de informacion de solo 10 a 15 dias de los 31 dias del
mes, estos vacios de informacion solo se presentan en algunos pocos meses en general presenta una

informacion completa.

Con base en la informacion suministrada se analizan los registros de las temperaturas maxima
media y maxima absoluta, temperaturas minima media y minima absoluta por cada mes de cada
afio del periodo 2005-2020 , identificando de esta manera los promedios mensuales y anuales de las

temperaturas registradas en cada mes.

9.2.3. La variable humedad relativa : De acuerdo a la informacion enviada por parte del IDEAM
del registro de mediciones de humedad relativa que realizaron en las estaciones Venado de oro y
Jardin Botanico, Se procede a registrar y organizar la informacion de acuerdo a sus registros diarios
por cada afio de cada mes de enero a diciembre comprendido en el periodo 2005-2020 realizando
de esta de esta manera los analisis estadisticos que permiten conocer el registro de los promedios
mensuales y anuales que se presentaron de humedad relativa en este periodo comprendido por 15

afios en la ciudad de Bogota.

9.3 ANALISIS DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS

9.3.1. Anadlisis gréaficos de las estaciones meteorolédgicas de la caracterizacion climética del
IDEAM : Una vez realizados los respectivos cuadros de resumen tanto de las variables de
temperaturas, maximas medias y maximas absolutas, temperatura minima absoluta y minima media
para con base en esto poder realizar los promedios de temperaturas mensuales y anuales de la
informacion obtenida de este estudio y la que se encuentra en la caracterizacion realizada por el
IDEAM en las estaciones Aeropuerto el Dorado, Jardin Botanico y Venado de Oro, se realiza una
grafica por cada cuadro resumen con el fin de identificar visualmente las posibles variaciones que
pudo tener la temperatura a lo largo de estos 15 afios en comparacién con el registro de los valores
de temperatura por parte de la caracterizacion climatica de Bogota, Posteriormente se realizan las
graficas de los promedios de precipitacion mensual y anual obtenidos en la realizacion de este

estudio y los datos de la caracterizacién del IDEAM para las estaciones Santa Lucia, Aeropuerto el
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Dorado, El Hato, Jardin Botanico, Venado de Oro, San Francisco Salitre y EI Verjon. Después se
realiza la gréafica para el cuadro resumen de los nimeros con dias con lluvia para las estaciones
Santa Lucia, Aeropuerto el Dorado, Jardin Botanico y EI Verjon de igual manera se realiza la
grafica para el cuadro resumen de estas mismas estaciones pero de la caracterizacion climatica
realizada por el IDEAM. Por Gltimo se organiza y se tabula la informacion de los registros diarios
presentes en las estaciones Venado de Oro y Jardin botanico para poder realizar los analisis
estadisticos que permitan conocer los promedios mensuales y anuales que se presenta de humedad

relativa en estas dos estaciones climatoldgicas.

9.3.2. Andlisis de las diferencias significativas de las variables precipitacion, temperatura y
humedad relativa en el Software estadistico R utilizando el test de Wilcoxon : Con los cuadros
de resumen obtenidos para las variables precipitacion, temperatura y humedad relativa se procede a
ingresar la informacion de los datos obtenidos en el desarrollo de este estudio y el realizado en la
caracterizacion climatico por el IDEAM en el software R, esto con el fin de conocer por medio de
este software si existentes cambios significativos en los valores obtenidos en comparacién con los
obtenidos por el IDEAM del estudio de caracterizacion climéatica de Bogotd en el afio 2004,
permitiendo de esta manera dar las respectivas sugerencias donde se tiene como parametro que si el
valor de p- valué es menor a 0.05 se evidenciarian diferencias significativas en las medianas de la
comparaciones de estos datos siendo estas distintas donde un grupo de datos se desplaza hacia la
izquierda y otro hacia la derecha, de esta manera se podria presentar o no un cambio significativo en
los valores de precipitacion , temperatura y humedad relativa de las estaciones seleccionadas en las

7 zonas climaticas planteadas por el IDEAM.
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10. RESULTADQOS

Se realizaron los respectivos analisis de las variables meteoroldgicas precipitacion, temperatura y
humedad relativa, esto con el fin de analizar los posibles cambios que pudieron presentar en estas
variables en el periodo 2005-2020 en comparacion con los valores obtenidos en la caracterizacion
climatica de Bogoté realizada por el IDEAM en el afio 2004. Para esto se realizd los respectivos
analisis donde se presentaron los resultados obtenidos mediante tablas y graficas que permitieron

identificar si se presentaron cambios significativos en las variables mencionadas anteriormente.

10.1 PRECIPITACION

Se realizé la agregacion de las series de precipitacion a escala mensual, se estimaron los promedios
multianuales de la variable meteorolégica para el periodo 2005-2020 de 7 estaciones climaticas
correspondientes a cada zona climatica establecida por el IDEAM. En la gréfica 1 se puede observar
los registros multianuales para cada una de las estaciones representativas de las zonas climaticas
establecidas por el IDEAM en 2004 (panel derecho) y el andlisis realizado a partir de la

metodologia planteada para el analisis del periodo 2005-2020.

Grafica 1.Promedios mensual de precipitacion en mm para el estudio de este proyecto durante el
periodo 2005-2020 vy el obtenido por el IDEAM en el afio 2004.
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Fuente: Elaboracion propia.

H PRECIPITACION
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Con base en los analisis realizados para cada estacion donde se presentd al costado izquierdo los
resultados obtenidos en el estudio de este trabajo de grado y al costado derecho los datos que
obtuvo el IDEAM en la caracterizacion climatico de Bogoté en el afio 2004 se extrajeron los datos
y se presentan en un cuadro resumen presentado en la tabla 12 correspondiente para cada estudio
por aparte.

Tabla 12.Promedios mensuales y anual de precipitacion (mm) obtenidos en el Analisis de esta tesis.

PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL PRECIPITACION (mm) (ANALISIS TESIS)

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR| MAY | JUN | JUL | AGO | SEP|OCT |NOV | DIC | ANUAL

Santa Lucia 28 | 43 89 | 116 | 90 66 | 49 | 45 | 34 | 99 | 110 | 63 832
Arpt El Dorado 37 | 57 97 | 135 | 117 | 62 | 46 | 47 | 48 | 120 | 111 | 68 944
El Hato 27 | 39 71 | 107 | 133 | 110 [ 105 | 78 | 57 | 76 78 | 38 918

Jardin Boténico 46 | 63 | 128 | 165 | 125 | 64 | 44 | 40 | 50 | 137 | 144 | 89 1095

Venado de Oro 56 | 87 | 122 | 138 | 113 | 67 | 63 | 54 | 49 | 92 | 142 | %4 1078

S.Franc. Salitre 53 | 78 | 113 | 153 | 142 | 150 | 134 | 100 | 54 | 121 | 165 | 88 1353

El Verjon 41 | 70 | 106 | 157 | 148 | 170 | 152 | 120 | 71 | 121 | 134 | 64 1352

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13.Promedios mensuales y anual de precipitacion (mm) obtenidos en el estudio realizado por
el IDEAM-2004.

PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL PRECIPITACION (mm) (ESTUDIO IDEAM)

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

Santa Lucia 27 | 40 | 58 82 84 | 48 | 37 | 43 | 52 | 82 73 | 4 667
Arpt El Dorado 32 | 42 | 66 | 113 | 92 | 55 | 41 | 48 | 73 | 116 | 88 | 52 819
El Hato 19 | 37 | 51 82 | 108 | 85 | 80 | 73 | 64 | 79 66 | 34 778

Jardin Boténico 43 | 62 90 | 119 | 120 | 57 | 45 | 51 | 79 | 112 | 117 | 64 950

Venado de Oro 65 | 69 98 |126 | 113 | 71 | 74 | 68 | 68 | 119 | 140 | 83 1093

S.Franc. Salitre 76 | 71 93 | 114 | 128 | 91 | 118 | 90 | 74 | 117 | 116 | 82 1169

El Verjon 51 | 56 | 89 98 | 124 | 132 | 155 | 119 | 81 | 113 | 111 | 67 1195

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos obtenidos en el estudio de este trabajo de grado y los que obtuvo el IDEAM en el afio
2004 para la caracterizacion climatica de Bogota se realiza la comparacion utilizando el Software

estadistico R mediante el test de Wilcoxon, esto con el fin de establecer si existen diferencias
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significativas en el comportamiento de esta variable en cada una de las zonas climéticas evaluadas,

los resultados obtenidos se presentan en la tabla 14.

Tabla 14.Resultados test de Wilcoxon obtenidos en el desarrollo de esta tesis y el estudio realizado
por el IDEAM, para la variable precipitacion.

ESTACION VARIABLE P -VALUE
Santa Lucia Precipitacion (MM) 0.008754057
Arpt el Dorado Precipitacion (MM) 0.019149898
El Hato Precipitacion (MM) 0.00772638
Jardin Botéanico Precipitacion (MM) 0.054476294
Venado de Oro Precipitacion (MM) 0.582774542
S. Franc. Salitre Precipitacion (MM) 0.04633273
El Verjon Precipitacion (MM) 0.042568164

Fuente: Elaboracidn propia.

10.1.1 Numero de dias con precipitacion: Al igual que el analisis realizado para la precipitacion
mensual agregada a partir de la precipitacion diaria, se realizo el respectivo analisis del nimero de
dias con precipitacion. En el panel izquierdo de la gréafica 2, se presentan los datos obtenidos en el
estudio realizado para el periodo 2005-2020 del namero de dias con lluvia correspondiente a 5
zonas climaticas. En el panel derecho se presentan los resultados para las mismas estaciones
meteoroldgicas para los promedios mensuales multianuales del nimero de dias con precipitacion

obtenidos por el IDEAM en el estudio de la caracterizacion climéatica de Bogoté en el afio 2004

Grafica 2.Promedios mensual del nimero de dias con lluvias para el estudio de este proyecto
durante el periodo 2005-2020 vy el obtenido por el IDEAM en el afio 2004.
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Con base en los analisis realizados para cada estacion donde se present6 al costado izquierdo los

resultados obtenidos en el estudio de este trabajo de grado y al costado derecho los datos que

obtuvo el IDEAM en la caracterizacion climatico de Bogota en el afio 2004 se extrajeron los datos

y se presentan un cuadro resumen correspondiente para cada estudio por aparte.

Tabla 15.Promedios mensuales y anual del nimero de dias con lluvias obtenidos en el Analisis de

esta tesis
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PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL NUMERO DE DIAS CON LLUVIA (ANALISIS TESIS)

ESTACION |ENE|FEB|MAR|ABR|MAY |JUN|JUL | AGO|SEP|OCT |NOV |DIC| ANUAL

Santa Lucia 8 11 16 19 18 | 19 | 19 | 17 | 12 | 16 17 | 12 185

Arpt El Dorado 9 13 17 21 20 [ 17 |17 | 17 | 13 | 19 18 | 13 193

Jardin Boténico 9 13 | 20 22 19 | 18 | 16 | 15 | 14 | 20 20 | 15 200

Venado de Oro 11 | 13 19 22 23 | 20 | 23 | 21 | 17 | 16 18 | 15 218

El Verjon 12 | 13 19 23 27 | 27 | 29 | 26 | 21 | 22 22 | 15 256

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16.Promedios mensuales y anual del nimero de dias con lluvia obtenidos en el estudio
realizado por el IDEAM-2004

PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL NUMERO DE DIAS CON LLUVIA (ESTUDIO IDEAM)

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR| MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

Santa Lucia 9 11 16 16 15 | 14 | 13 | 13 | 16 15 | 11 155

Arpt El Dorado 10 14 18 20 18 | 17 | 16 | 16 | 18 17 | 12 184

Jardin Boténico 10 13 18 20 16 | 16 | 16 | 16 | 18 17 | 11 179

Q0 (0O (0O | OO

Venado de Oro 11 14 16 19 | 20 | 21 | 20 | 16 | 18 18 | 12 193

El Verjon 7 8 12 17 21 | 23 | 23 | 22 | 18 | 19 18 | 12 200

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos obtenidos en el estudio de este trabajo de grado y los que obtuvo el IDEAM en el afio
2004 para la caracterizacion climatica de Bogoté se realiza la comparacion utilizando el Software
estadistico R mediante el test de Wilcoxon, esto con el fin de establecer si existen diferencias
significativas en el comportamiento de esta variable en cada una de las zonas climaticas evaluadas,
los resultados obtenidos se presentan en la tabla 17.

Tabla 17.Resultados test de Wilcoxon obtenidos en el desarrollo de esta tesis y el estudio realizado
por el IDEAM, para el nimero de dias con lluvia.

) VARIABLE
ESTACION (PRECIPITACION) P -VALUE
aSanta Lucia Dias con lluvia 0.003532559
Arpt EIl Dorado Dias con lluvia 0.06223753
Jardin Botéanico Dias con lluvia 0.02017256
Venado de Oro Dias con lluvia 0.011037656
El Verjon Dias con lluvia 0.00159178

Fuente: Elaboracién propia.
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10.2 TEMPERATURA

Se realiz6 la agregacion de temperatura a escala mensual, se estimaron los promedios multianuales
de temperaturas minimas, medias y maximas mensuales y de igual manera se estimaron las
temperaturas maximas y minimas absolutas mensuales para el periodo 2005-2020 de 3 estaciones
climaticas correspondientes a cada zona climatica establecida por el IDEAM en la gréfica 3 se
pueden observar los comportamientos de los registros multianuales para cada una de las estaciones
representativas de las zonas climéticas establecidas por el IDEAM en el 2004 (panel derecho ) y el
analisis realizado a partir de la metodologia planteada para el analisis del periodo 2005-2020
presentada en el panel izquierdo.

Grafica 3.Promedios mensual de temperatura en °C para el estudio de este proyecto durante el
periodo 2005-2020 vy el obtenido por el IDEAM en el afio 2004.
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Fuente: Elaboracion propia.

300

VENADO DE ORO

250

200

150

100

50

0.0

5.0

-10.0

e —
V.

/—/\/ N— o~

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

M AKIM A ABSOLUTA

— M AKIMA MEDIA

MEDIA

=—MINIMA ABSOLUTA

M INIM A MEDIA

Con base en los andlisis realizados para cada estacion donde se present6 en el panel izquierdo los

resultados obtenidos en el estudio de este trabajo de grado y en el panel derecho los datos que

obtuvo el IDEAM en la caracterizacion climatico de Bogota en el afio 2004 se extrajeron los datos

y Sse presentan un cuadro resumen correspondiente para cada estudio por aparte.

Tabla 18.Promedios mensuales y anual de temperatura en °C obtenidos en el Analisis de esta tesis

PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL DE TEMPERATURA °C (ANALISIS TESIS)

ESTACION | TEMPERATURA |ENE |FEB|MAR | ABR| MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Media 139|141 142 | 143 | 144 |143|140| 140 |14.0| 13.8 | 139 |13.8| 141
Méxima ABS 244|245 | 242 | 229 | 23.8 | 22.6|21.7| 225 |22.8| 23.4 | 22.6 |23.1| 245

El Dorado | Minima ABS -09|-24| 19 | 45| 26 | 45| 3 16 |19] 26 | 1.8 | 0.9 -2.4
Méxima media 22.0 224|221 1218 | 21.8 |21.1|20.4| 21.1 |21.7| 216 | 21.3 |21.4| 23.2
Minima media 22 | 28| 46 | 6.2 | 6.1 |59 |57 | 52 |40] 42 | 50 | 3.8 1.2
Media 16.0|16.3| 159 | 156 | 154 |16.1|15.6| 159 |15.8| 155 | 155 |154| 1538

3. Botanico Méxima ABS 25.0 1 26.8| 254 | 23.2 | 24.6 | 24.0|25.0| 22.8 |25.4| 24.6 | 24.0 |23.6| 26.8
Minima ABS 36 |-04] 20 | 50| 40 | 60| 00| 00 |[0.0] 1.1 | 3.0 | 40 -0.4
Méxima media 23.6 | 24.0| 235 | 229 | 23.2 | 223|22.1| 223 |22.8| 23.0 | 225 |22.7| 245
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Minima media 49 | 46| 57 | 73| 74 | 71|59 | 56 | 46| 64 | 66 | 55| 6.0
Media 141|144 143 | 142 | 143 | 142]140| 139 |14.2| 142 | 142 |140]| 141
Maxima ABS 254|254 | 250 | 23.0 | 23.0 | 28.0 | 21.0| 23.0 | 22.0| 23.0 | 22.6 [23.0| 28.0
Vergfgde Minima ABS 44 | 50| 50 | 76| 80 | 74 |80 | 66 | 66| 60 | 7.8 | 6.4 | 44
Méxima media 224231 22.4 | 215 | 215 | 216|202 | 20.6 |21.3| 21.7 | 21.3 [21.5| 235
Minima media 60 |68 | 76 | 82| 81 |83 |83| 73 |72| 74| 77 |73| 75
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19.Promedios mensuales y anual de temperatura en °C obtenidos en el estudio realizado por
el IDEAM-2004
PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL DE TEMPERATURA °C (ESTUDIO IDEAM)
ESTACION | TEMPERATURA | ENE | FEB | MAR | ABR| MAY | JUN | JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC | ANUAL
Media 131|135 13.8 | 14.0 | 14.0 | 13.8|13.3| 133 |13.3| 134 | 135 |13.2| 135
Maxima ABS 249|248 249 | 232 | 235 | 23.1|22.4| 236 |23.3| 236 | 24 [23.8| 249
El Dorado | Minima ABS 3 |-64| 32| 0 | 07| 1 |04|-15|02]05]| 3 |-60| -64
Méxima media 199|200 19.8 | 195 | 19.2 | 18.6|18.2| 185|189 19.1 | 19.3 |195| 19.2
Minima media 56 | 66| 77 | 87 | 88 | 84|78 | 74 |72 | 78 | 80 | 6.6 7.5
Media 146|145 151 | 149 | 149 | 147]145] 144 |145]| 144 | 146 |144| 1456
Maxima ABS 234|238 238 | 23.0 | 236 | 23.0|23.4| 232 | 236|232 | 22.8 [232| 238
J. Botanico | Minima ABS 02 /02| 1.8 | 04| 04 |-01|-06| 16 |-1.0| 1.8 | 01 |-26| -26
Méxima media 20.7 | 20.7 | 206 | 202 | 20.1 | 19.8|19.6| 19.6 | 20.0| 20.1 | 202 [203| 20.2
Minima media 72 77| 86 | 93| 95 |89 |84| 85 |81| 86|85 ]|78| 84
Media 125|126 128 | 131 | 12.9 | 12.6|12.1| 122 |12.4] 125 | 124 |123| 126
Maxima ABS 235|242 | 238 | 23.6 | 236 | 23.3|22.0| 22.0 | 23.0| 235 | 23.0 [235| 24.2
Verg?gde Minima ABS 02| 34| 32 | 50| 20 |58[34|30/|50/|48]| 46 30| 02
Méxima media 189|187 186 | 186 | 183 | 17.8|17.2| 17.3 |18.0| 18.1 | 17.9 |180| 181
Minima media 77|82 | 87 | 93| 94 |90 |86| 84 |84| 85|87 80| 86

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos obtenidos en el estudio de este trabajo de grado y los que obtuvo el IDEAM en el afio

2004 para la caracterizacion climatica de Bogota se realiza la comparacion utilizando el Software

estadistico R mediante el test de Wilcoxon, esto con el fin de establecer si existen diferencias

significativas en el comportamiento de esta variable en cada una de las zonas climaticas evaluadas,

los resultados obtenidos se presentan en la tabla 20.
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Tabla 20.Resultados test de Wilcoxon obtenidos en el desarrollo de esta tesis y el estudio realizado
por el IDEAM, para la variable temperatura.

ESTACION TEMPERATURA P -VALUE
Media 0.001613087

Méaxima ABS 0.003219034

El Dorado Minima ABS 0.001634576
Maxima media 0.001645389

Minima media 0.000244141

Media 0.001656248

Méaxima ABS 0.002631126

Jardin Boténico | Minima ABS 0.021484375
Maxima media 0.001645389

Minima media 0.001656248

Media 0.001639977

Méaxima ABS 0.262472035

Venado de Oro | Minima ABS 0.001656248
Méxima media 0.001650813

Minima media 0.001639977

Fuente: Elaboracién propia.

10.3 HUMEDAD RELATIVA

Se realizd la agregacion de las series de humedad relativa a escala mensual, se estimaron los
promedios multianuales de la variable meteorol6gica para el periodo 2005-2017 de 2 estaciones
climaticas correspondientes a dos zonas climaticas establecidas por el IDEAM. En la gréfica 4 se
pueden observar los registros multianuales para 2 estaciones representativas del estudio climatico
realizado por el IDEAM en el afio 2004 (panel derecho ) y el andlisis realizado a partir de la

metodologia planteada para el analisis del periodo 2005-2017 presentada en el panel izquierdo.

Grafica 4.Promedios mensuales de humedad relativa en % para el estudio de este proyecto
durante el periodo 2005-2017 vy el obtenido por el IDEAM en el afio 2004.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los analisis realizados para cada estacion donde se present6 al costado izquierdo los

resultados obtenidos en el estudio de este trabajo de grado y al costado derecho los datos que

obtuvo el IDEAM en la caracterizacion climatico de Bogoté en el afio 2004 se extrajeron los datos

y se presentan un cuadro resumen correspondiente para cada estudio por aparte.

Tabla 21.Promedios mensuales y anual de humedad relativa en % obtenidos en el Andlisis de esta

tesis
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PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA % (ANALISIS TESIS)

ESTACION |ENE|FEB|MAR|ABR|MAY | JUN|JUL|AGO|SEP|OCT|NOV |DIC| ANUAL

VenadodeOro | 80 | 80 | 81 81 80 | 80 | 81| 8 | 80 | 80 | 80 | 82

81

J. Botanico 73 | 79 | 83 | 87 84 | 79 | 77 | 78 | 78 | 81 | 82 | 80

80

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22.Promedios mensuales y anuales de humedad relativa en % obtenidos en el estudio
realizado por el IDEAM-2004

PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA % (ESTUDIO IDEAM)

ESTACION |ENE|FEB|MAR|ABR|MAY |JUN |JUL | AGO|SEP|OCT |NOV |DIC| ANUAL

VenadodeOro | 77 | 78 79 81 82 |81 | 8 | 8 | 79| 8 | 83 | 80

80

J. Boténico 82 | 83 | 84 84 84 | 83 | 81| 81 | 81| 8 | 8 | 84

83

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos en el estudio de este trabajo de grado y los que obtuvo el IDEAM en el afio

2004 para la caracterizacion climatica de Bogota se realiza la comparacion utilizando el Software

estadistico R mediante el test de Wilcoxon, esto con el fin de establecer si existen diferencias

significativas en el comportamiento de esta variable en cada una de las zonas climaticas evaluadas,

los resultados obtenidos se presentan en la tabla 23.

Tabla 23.Resultados test de Wilcoxon obtenidos en el desarrollo de esta tesis y el estudio realizado
por el IDEAM, para la variable humedad relativa.

ESTACION VARIABLE P -VALUE
Venado de oro Humedad relativa (%) 0.535197965
Jardin Botanico Humedad relativa (%) 0.005977268

Fuente: Elaboracién propia.
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11. ANALISIS DE RESULTADOS

11.1 PRECIPITACION

El analisis de la variable meteoroldgica precipitacion en el area de estudio para Bogotéa se tomé para

un periodo de 2005-2020, con base en la informacion suministrada por parte de la EAAB vy el

IDEAM para un periodo de 15 afios definido como medio periodo climatolégico.

Tabla 24. Promedios mensuales y anuales de precipitacion y dias con lluvia

ZONA ESTACION RESULTADO RESULTADO
CLIMATICA METER. VARIABLE PROMEDIOS TESIS IDEAM
Preciitacis Promedio Max 116 84
recipitacion .
(mm) Promedio min 28 27
. . Test Wilcoxon 0.00875
Semiseca Santa Lucia -
Promedio Max 19 16
Dias con lluvia | Promedio min 8 6
Test Wilcoxon 0.00353
Preciitacis Promedio Max 117 37
recipitacion .
(mm) Promedio min 116 32
. Aeropuerto el Test Wilcoxon 0.01914
Semihumeda -
Dorado Promedio Max 21 20
Dias con lluvia | Promedio min 9 8
Test Wilcoxon 0.06223
Li ) Precipitacid Promedio Max 133 108
igeramente recipitacion .
himeda El Hato (mm) Promedio min 27 19
Test Wilcoxon 0.00772
Precipitacid Promedio Max 165 120
recipitacion .
(mm) Promedio min 40 43
Moderadamente Jardin Test Wilcoxon 0.05447
hdmeda Botanico Promedio Max 22 20
Dias con lluvia | Promedio min 9 8
Test Wilcoxon 0.02017
Precipitacid Promedio Max 138 126
recipitacion .
(mm) Promedio min 49 65
, Venado de Test Wilcoxon 0.58277
Humeda -
Oro Promedio Max 23 21
Dias con lluvia | Promedio min 11 8
Test Wilcoxon 0.01103
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San F . Precipitacis Promedio Max 153 128
, an Francisco recipitacion .
Muy humeda salitre (mm) Promedio min 53 71
Test Wilcoxon 0.04633
Preciitacic Promedio Max 170 155
recipitacion .
(mm) Promeo'llo min 41 51
Stper hamedas El Verjon Test WI-|COXOI’I 0.04256
Promedio Max 29 23
Dias con lluvia | Promedio min 11 7
Test Wilcoxon 0.00159

Fuente: Elaboracion propia.

11.2 TEMPERATURA

El analisis de la variable meteorolégica de temperatura en el area de estudio para Bogota se tomd
para un periodo de 2005-2020 para las estaciones meteoroldgicas Aeropuerto el Dorado, Jardin
Botanico y Venado de oro. Correspondiente a las zona Semihumeda, moderadamente himeda y
himedas correspondientemente. Teniendo en cuenta los registros diarios obtenidos en estas tres
estaciones y suministrado por el IDEAM, en esta variable meteoroldgica solo fue posible analizar
estas 3 zonas climaticas ya que de las 7 estaciones a las cuales se tuvo acceso de informacion solo
las 3 estaciones mencionadas anteriormente presentaban un registro completo y actualizado de esta
variable .

Tabla 25.Promedios mensuales y anuales de temperaturas

ZONA ESTACION RESULTADO RESULTADO
CLIMATICA METER. VARIAELE PROMEDIOS TESIS IDEAM
- ) Promedio Max 14.4 14
emperatura .
media Promedio min 13.8 13.1
Test Wilcoxon 0.00161
- ) Promedio Max 22 20
emperatura .
Semi htimeda | AGTOPUErto | avima media Promedio min 20.4 18.2
el Dorado Test Wilcoxon 0.00164
- ) Promedio Max 6.2 8.8
emperatura .
minima media Promedio min 1.2 5.6
Test Wilcoxon 0.00024
Temperatura Promedio Max 24.5 24.9
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maxima abuso. | Promedio min 21.7 22.4
Test Wilcoxon 0.00321
- ( Promedio Max 45 1
emperatura .
minima abuso. Promedio min -2.4 -6.4
Test Wilcoxon 0.00163
- ( Promedio Max 16.3 15.1
emperatura .
media Promedio min 15.4 14.4
Test Wilcoxon 0.00165
- ‘ Promedio Max 24 20.7
emperatura .
méxima media Promedio min 221 19.6
Test Wilcoxon 0.00164
Promedio Max 7.4 9.5
Moderadamente Jardin Temperatura P dio mi 16 72
himeda Botanico minima media romedio min : :
Test Wilcoxon 0.00165
- ) Promedio Max 26.8 23.8
emperatura .
méxima abuso. Promedio min 22.8 22.8
Test Wilcoxon 0.00263
- ) Promedio Max 6 1.8
emperatura .
minima abuso. Promedio min -0.4 -2.6
Test Wilcoxon 0.02148
- ) Promedio Max 14.4 13.1
emperatura .
media Promedio min 13.9 12.1
Test Wilcoxon 0.001639977
- ‘ Promedio Max 23.1 18.9
emperatura .
méxima media Promedio min 20.2 17.2
Test Wilcoxon 0.001650813
Venado d - ‘ Promedio Max 8.3 9.4
, enado de emperatura .
Humeda Oro minima_media Promedio min 6 1.7
Test Wilcoxon 0.001639977
- ) Promedio Max 28 24.2
emperatura .
méxima abuso. Promedio min 22 22
Test Wilcoxon 0.262472035
- ) Promedio Max 8 5.8
emperatura .
minima abuso. Promedio min 4.4 0.2
Test Wilcoxon 0.001656248

Fuente: Elaboracién propia.
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11.3 HUMEDAD RELATIVA

El analisis de la variable meteoroldgica de humedad relativa en el area de estudio para Bogota se

tomo para un periodo de 2005-2017, informacion suministrada por parte del IDEAM .

Tabla 26.Promedios mensuales y anuales de humedad relativa

ZONA ESTACION RESULTADO RESULTADO
CLIMATICA METER. VARIABLE | PROMEDIOS TESIS IDEAM
Venado d H dad Promedio Max 82 83
, enado de umeda .
Humeda Oro relativa (%) Promedio min 80 77
Test Wilcoxon 0.535197965
. Promedio Max 87 85
Moderadamente Jardin Humedad Promedio min 73 a1
hameda Botanico relativa (%) omedio
Test Wilcoxon 0.005977268

Fuente: Elaboracién propia.
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12. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES DE LA VARIABLE PRECIPITACION PARA LAS 7 ZONAS
CLIMATICAS

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron para la variable precipitacion se encontré que esta
variable tuvo cambios significativos en 5 de las 7 zonas climatoldgicas establecidas por el ideam
donde se presentan cambios significativos de precipitacion donde en algunas zonas al realizar la
comparacion con los valores obtenidos en la caracterizacion climatica que realizo el IDEAM en el
afio 2004, se presentan unas variaciones del delta de precipitacion de hasta 45 mm con respecto a

los valores obtenidos en la caracterizacion climatica de Bogota.

Las zonas climaticas de estas variable meteorol6gica que no presento un cambio significativo a
tener en cuenta fue la zona Himeda correspondiente a la estacion meteoroldgica Venado de oro y la
zona moderadamente himeda correspondiente al Jardin Botanico, esta estacion presenta valores sin
mayor diferencia en comparacion con los obtenidos por el IDEAM en la caracterizacién climatica
que realizo. Donde se observa un delta de diferencia con respecto al valor maximo de precipitacion
registrado de 12 mm el cual se obtuvo en el mes de abril, este analisis es respaldado por el realizo
en el test de Wilcoxon donde se present6 un valor de P-valué por encima de 0.05 lo cual indica que

no se presentd una diferencia significativa en estas zonas climaticas .

Durante el proceso de organizacion de la informacion para cada una de estas zonas climaticas se
pudo evidenciar que ninguna estacidon presenta un registro completo en sus registros diarios de
todos los meses en el periodo de analisis correspondiente 2005-2020, donde las estaciones que
presentaron un mayor registro completo son las estaciones pertenecientes a la empresa de
acueducto de Bogota (EAAB) a cargo de las estaciones meteoroldgicas en las zonas Semiseca,
ligeramente himeda, muy himeda y stper hiimeda caracterizandose por ser las zonas que presentan
un mayor porcentaje de informacion completa hasta el afio 2020 en comparacion con las estaciones
meteoroldgicas a cargo del IDEAM de las zonas climaticas Semi himeda, moderadamente himeda
y himeda, siendo la zona moderadamente himeda correspondiente a la estacion Jardin Botanico la
cual presenta dias y meses con un mayor de porcentaje donde no se registran datos completos, esto

pudiendo incidir en alguna variacion en los resultados obtenidos para esta zona.

Lo cual nos indica que se presenta una diferencia significativa en 5 de las 7 zonas climaticas

establecidas por el IDEAM en el afio 2004 por lo cual se sugiera un estudio a profundidad en estas
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zonas climaticas con el fin de determinar si se presentd una redistribucion de las zonas climaticas
establecidas en ese entonces y un aumento en los valores registrados de dicha variable para cada

zona climatica.

CONCLUSIONES DE LA VARIABLE TEMPERA PARA 3 ZONAS CLIMATICAS

Durante el proceso de analisis de la variable de temperatura se encontraron diferencias
significativas en las 3 zonas climaticas que se pudieron evaluar debido al acceso de informacién y
registro completo de datos , las cuales fueron las zona Semiseca correspondiente a la estacion
Aeropuerto el Dorado, la zona Moderadamente himeda correspondiente a la estacion meteoroldgica
Jardin Botanico y por ultimo en la zona himeda correspondiente a la estacién Venado de Oro.
Donde se presentan unos valores de temperatura maxima absoluta de 24.5 °c en comparacién con
los valores obtenidos por parte del ideam de 24.9 °C presentandose una diferencia de 0.4°C esto
para zona Semihumeda pero en general en los valores que se obtuvieron de los analisis y de las
respectivas comparaciones con los obtenidos por el IDEAM en el afio 2004. Se observan diferencias
significativas ya que la maxima diferencia que se presento fue de 2°C evaluando cada una de las

temperaturas.

Como en el caso de la variable precipitacion en los datos gue se obtuvieron por parte del IDEAM
estas tres estaciones presentan algunos dias y meses en los cuales no en general pero si en algunos
afios presentan informacion incompleta, lo cual puede incidir pueda variar un poco los resultados
obtenidos en este estudio. Ya que en algunos registros no se presentaba ningdn tipo de informacion.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este estudio en comparacion los que obtuvo el
IDEAM se concluye que no se presentan cambios significativos en esta variable por lo cual la
temperatura es un indicador a tener en cuenta para que el IDEAM plantee la posibilidad de realizar
una actualizacion del estudio ya realizado de una manera mas detallada y a profundidad, esto con el

fin de actualizar las zonas climaticas que asi lo requieran.

CONCLUSIONES DE LA VARIABLE HUMEDAD RELATIVA PARA 2 ZONAS
CLIMATICAS

Por dltimo la variable meteorolégica humedad relativa se pudo evaluar en dos zonas climatoldgicas
las cuales fueron las zonas moderadamente himedas correspondiente a la estacién Jardin Botanico

la cual segln el andlisis realizado en el test de Wilcoxon presenta diferencia significativas al
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registrar una valor de p-valué por debajo del 0.05 y en la zona himeda correspondiente a la
estacion Venado de Oro al realizar el test de Wilcoxon no se observaron diferencias significativas al
obtenerse un valor de p-valué por encima de 0.05 , estos resultados se obtienen al realizar la
comparacion con los valores que obtuvo el IDEAM en el afio 2004 para estas mismas zonas
climaticas. Presentandose una variacion correspondiente en la zona climatica moderadamente
himeda de 3 % de humedad relativa y en la zona himeda no se presentan diferencias. Por lo cual se
concluye que esta variable humedad relativa es un indicador a tener en cuenta por parte del
IDEAM para considerar realizar una actualizacion y verificacién de las zonas climaticas propuestas

en dicho estudio en el afio 2004.
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