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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Se analizaron varios indices de precipitaciones extremas basados en los datos de
precipitaciones observadas en 21 estaciones meteorolégicas operadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), a la Corporacién Autbnoma
Regional de Cundinamarca (CAR) y a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogot4 (EAAB-ESP) sobre la ciudad de Bogot4, entre los afios de 1982 y 2013. Se
trabajaron 13 indices de precipitacion extrema propuestos por la Junta CCI/CLIVAR/
CMOMM ETCCDI. En el analisis se evaluaron las tendencias de estos indices a lo largo
del periodo de estudio por 4 métodos (2 paramétricos y 2 no paramétricos).
Adicionalmente, se examinaron las frecuencias de las precipitaciones para el periodo de
analisis, empleando varias distribuciones probabilisticas, de las cuales las que mejor se
ajustaron fueron la distribucion Gumbel y la Log-Pearson. El resultado més importante
del analisis del estudio es que se evidencia una clara tendencia en el crecimiento de las
tormentas extremas sobre la ciudad de Bogota, con una mayor relevancia en las

precipitaciones que se encuentran en el rango de 20 a 30 mm/dia.

Palabras clave: Precipitacion, Tendencias, Series de Tiempo, Tormentas Extremos.

Abstract

The project here reported has analyzed extreme precipitation values based on rainfall
data observed in 21 meteorological stations operated by the Institute of Hydrology,
Meteorology and Environmental Studies (IDEAM), the Regional Autonomous Corporation
of Cundinamarca (CAR) and the Bogota Water Utility Company (EAAB-ESP) during the
period 1982 to 2013. This study has focused on the analysis of 13 extreme precipitation
indeces proposed by the meeting CCl / CLIVAR / CMOMM ETCCDI. Also trends on these
indeces were assessed during this period through the implementation of 4 methods (2



parametric and 2 non-parametric). Furthermore, precipitation frequencies were examined
during the selected analysis period using several probability distributions, from which the
ones with the best performance were the Gumbel and the Log- Pearson distributions. The
more important result, there is an evident increase in the extreme precipitations tendency
over the Bogota city, with larger relevance on the events in the range of 20 to 30 mm /

day.

Keywords: Precipitation, Trends, Time Series, Extreme Rainfall.
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1. Introduccion

Los procesos sociales, econdmicos y culturales, propios de las actividades de las
comunidades que se desarrollan en un determinado territorio, estan estrechamente
ligados a los patrones temporales y espaciales del medio ambiente. Los recursos hidricos
son requeridos para diferentes propositos y estan altamente relacionados con el clima.
En diferentes lapsos de tiempo, los patrones establecidos para una determinada regiéon
se modifican, presentandose por ejemplo, en cuanto a precipitacién, épocas mas

hamedas o0 mas secas de lo normal, y més calidas o frias en cuanto a temperatura.

La ocurrencia de anomalias, alrededor de las condiciones normales de las variables
climaticas, conocida como variabilidad climatica, afecta las actividades de las sociedades
gue se asientan en las diferentes regiones. Sumado a este efecto de variabilidad
climatica esta el efecto del cambio climatico, causado por el aumento de los gases de
efecto invernadero, que ocasiona incrementos en la temperatura superficial y de la
atmosfera baja y variaciones en la precipitacion y temperatura, con caracteristicas muy

locales.

En Colombia, el desarrollo socioeconémico esta enmarcado en los diversos pisos
térmicos y en el régimen hidrolégico de una forma muy clara; tanto asi, que en los climas
calidos se tiende a la produccion de carne, mientras que en los climas frios a la
producciéon de leche y en ambos casos a la programacion de las actividades

socioculturales de acuerdo con el régimen de precipitacion de cada zona.

“Ahora bien, en la Sabana de Bogota, el clima define en diversas formas y grados la
produccién agropecuaria, la disponibilidad del recurso hidrico, los patrones de
distribucién de contaminantes sobre la ciudad, el patrén de fendmenos extremos (lluvias

intensas, granizadas, vendavales, heladas)” (Pabdn, 2010).
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Enmarcados en el contexto de variabilidad climatica y cambio climatico, resulta muy
importante entender las variaciones de los patrones de fendmenos extremos, como las
lluvias intensas, las cuales son parcialmente responsables de la falla del sistema pluvial
de una ciudad como Bogota y que generan problemas de inundacién, colapso del trafico

y pérdidas de infraestructura.

Conocer el comportamiento y las variaciones que han tenido las magnitudes e
intensidades de los eventos extremos de precipitacién sobre Bogota, a lo largo de los
ultimos 30 afios, ayudaria a entender y comprender por qué el sistema pluvial de la
ciudad falla en algunas circunstancias y de esta manera mejorar los disefios que se
realicen a futuro. Lo anterior, teniendo en cuenta los periodos de retorno de disefio de las
estructuras de drenaje de la ciudad; Asi, los resultados obtenidos en el presente estudio
contribuiran a considerar nuevos umbrales de riesgo, que sean mas aceptables por la
sociedad y podran aportar a la modificacion de las normas técnicas vigentes (RAS,
2012).

El entendimiento del cambio de estos eventos extremos, que estan relacionados
principalmente con la ocurrencia de inundaciones, y estos a su vez con la pérdida de
vidas humanas y bienes materiales, contribuira al disefio, la implementacion y/o

mejoramiento de las medidas de mitigacion aplicadas para este tipo de riesgos.

En particular, las condiciones climaticas extremas deben recibir mucha atencién, porque
las tendencias de los eventos extremos son mas sensibles al cambio climatico y por lo
tanto tienen un impacto mas intenso en los sistemas naturales y humanos (Aguilar et al.,
2009; Easterling et al., 1997; Katz & Brown, 1992; New et al., 2006).

Ahora bien, en el presente estudio se pretenden identificar y estudiar los eventos de

precipitaciones intensas en la ciudad de Bogota.

El estudio aqui reportado se realiz6 en el casco urbano de la ciudad de Bogota, la cual se
encuentra ubicada en la regién andina en el altiplano cundiboyacense sobre la cordillera

oriental, a una altura promedio de 2630 msnm. La ciudad tiene una longitud de 33 km de
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sur a norte y 16 km de oriente a occidente y un area total de 1776 kmz2, de los cuales 307

kmz2 corresponden al area urbana.

El sistema de drenaje de la ciudad esté ligado a su principal rio, el rio Bogota, el cual
drena de norte a sur, naciendo en el pAramo de Guacheneque, hasta entregar sus aguas

al rio Magdalena en el municipio de Girardot.

La ciudad de Bogota presenta un clima frio debido a su altura y por su baja latitud
presenta una baja oscilacion de la temperatura del aire a lo largo del afio. Por otra parte,
la precipitacion total anual presenta un comportamiento bimodal, con épocas de invierno
en los periodos de abril a mayo y de octubre a noviembre y con precipitaciones por
debajo de la media los demas meses del afio (IDEAM, 2009). El comportamiento espacial
de las precipitaciones se caracteriza por tener las menores precipitaciones en el
occidente y aumentos a medida que se acercan a los cerros orientales. Por otro lado,
desde el sur occidente hacia el nororiente las precipitaciones aumentan, hasta obtener su

maximo en el sector conocido como Torca.

El estudio se ha realizado a partir de la informacion de las estaciones pluviogréaficas,
pluviométricas, climatol6gicas y agrometeoroldgicas seleccionadas de las bases de datos
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, la Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca, CAR, y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogotd EAAB-ESP.

De toda la informacion existente en estas entidades, y por razones de disponibilidad y
extension de la informacion, el estudio se concentré en 5 estaciones de la CAR, 23
estaciones de la EAAB y 7 estaciones del IDEAM, para un total de 35 estaciones. Sin
embargo, y después de realizada una primer revision de la informacion disponible de
estas estaciones, se termind seleccionando solamente 21 estaciones, las cuales
presentan un registro concurrente igual a 30 afios y una buena consistencia de datos a

nivel mensual, anual y multianual.

En el analisis de consistencia, se realiz6 un examen de datos anémalos (Outliers),
empleando métodos de diagramas de cajas y patillas (Box-Plot) y por medio del control

de calidad y homogeneidad del software RClimDex. Adicionalmente, se realiz6 un
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analisis de homogeneidad de los datos, a través del empleo de la curva de doble masa
(Anderson, 1955; Chang & Lee, 1974).

Posteriormente, se realizO una caracterizacion y clasificacion de los eventos de
tormentas intensas, para poder determinar umbrales de estudio, a fin de filtrar todos los

eventos de lluvia (Groisman, Knight, & Karl, 2011).

En el estudio se seleccionaron los indices de precipitaciones extremas de acuerdo con lo
recomendado por CCI-CLIVARJCOMM ETCCDI (http://etccdi.pacificclimate.org). Los
indices seleccionados fueron calculados usando el software RClimDex. Estos indices son
ampliamente usados para evaluar los cambios en la precipitacion extrema diaria (Klein
Tank et al., 2006; Song et al., 2015; Wang, Zhang, Wang, Sun, & Li, 2013; Zhao, Zou,
Cao, & Xu, 2014).

Una vez definidos estos umbrales, se procedid a seleccionar solo los dias con eventos de
precipitacion intensa. Se ordenaron y agruparon de acuerdo con los rangos establecidos,
se determinaron los valores extremos de precipitacion, la precipitacion maxima de 1 dia,
precipitacion maxima de 5 dias, precipitacion del dia mas humedo, las precipitaciones en
dias himedos, el indice de intensidad diaria simple, y los dias secos consecutivos, dias
hamedos consecutivos, nUmero de dias con precipitaciones intensas, y numero de dias

con precipitaciones muy intensas (en total se analizaron 13 indices).

Se realiz6 un andlisis de las tendencias de estos indices con el fin de evidenciar posibles
sefales de variabilidad y cambio climatico en el area de estudio, por medio de pruebas
estadisticas paramétricas y no paramétricas de identificacion y estimaciéon de tendencias,
deteccion de correlacion serial, asi como de deteccién de cambios y diferencias en la
media.

Por ultimo, se analiz6 la frecuencia de los eventos intensos con el objetivo de poder

relacionar la frecuencia de ocurrencia con la magnitud de los eventos, ajustando para ello
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distribuciones de probabilidad Normal, Gumbel, Pearson Tipo lll, Log — Pearson Tipo lll,

Log — Normal y EV3.

En cuanto a la organizacion de este documento, en el capitulo dos (2) se presenta el
estado del arte, donde se describen los principales estudios tenidos en cuenta para la
elaboracion del presente documento. En el capitulo tres (3) se discute la metodologia
empleada para el desarrollo del estudio; los resultados y analisis de estos, se presentan
en el capitulo cuatro (4); en este capitulo cuatro (4) se realiza la discusion de los
resultados y la evaluacion de los mismos. Finalmente, en el capitulo cinco (5), se
presentan las principales conclusiones, limitaciones y recomendaciones del estudio

realizado.



2. Estado del Arte

A continuacion se presenta el estado del arte de investigaciones realizadas sobre las
precipitaciones extremas, su magnitud, su frecuencia, su intensidad y su variacion
espacial. Asimismo, se presentan algunos estudios relacionados con variabilidad
climatica y cambio climatico. Es importante reiterar que el objetivo principal del presente
estudio es el andlisis de las posibles variaciones de las precipitaciones extremas en la
ciudad de Bogota. Por esta razén, en este capitulo se presenta una contextualizacion de
los estudios que se vienen realizando en el tema, a nivel internacional y en Colombia, el

andlisis de tendencias de series y el andlisis de frecuencia de series hidrolégicas.

2.1. Estudios a Nivel Mundial

Enmarcados en el contexto de variabilidad climatica y cambio climatico, resulta muy
importante entender las variaciones de los patrones de fendmenos extremos, como las
lluvias intensas, las cuales son parcialmente responsables de la falla del sistema pluvial
de una ciudad como Bogota y que generan problemas de inundacién, colapso del trafico

y pérdidas de infraestructura.

Desde mediados de los afios 70s, se han venido desarrollando estudios para evaluar los
diferentes escenarios del cambio climéatico a nivel global, regional y local (Pabén, 2010;
Poveda, 2004; Rodriguez, Pabo6n, Martinez, & Bernal, 2010) (Universidad Nacional,
2010) ;sin embargo, el estudio de las variaciones en los patrones de las lluvias intensas
ha sido relativamente limitado, aunque es importante tener en cuenta que casi siempre
se ha afirmado que la ocurrencia de eventos extremos, como las tormentas extremas,
sera mas frecuente y mas intensa, y estard asociada al efecto del cambio climatico
(Estrada Porraa, 2001).
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En 2005, un grupo de investigadores, liderado por Groisman (Groisman et al., 2005),
realizaron el estudio “Trends in Intense Precipitation in the Climate Record”, en donde
observaron cambios en las precipitaciones intensas en mas de la mitad de la superficie
del planeta, y los relacionaron con tres simulaciones de modelos climéticos, encontrando
gue una atmésfera con muchos gases de efecto invernadero favorece la ocurrencia de

precipitaciones intensas para muchas regiones tropicales.

En Asia se han realizado estudios con el objetivo de identificar las tendencias de la
precipitacion. Un ejemplo de ello fue el trabajo adelantado por Nobuhiko Endo, Jun
Matsumoto y Tun Lwin (Endo, Matsumoto, & Lwin, 2009), en el cual analizaron la
precipitacion diaria del sur este asiatico entre los afios 1950 y 2000, encontrando que
existia una tendencia a incrementarse las precipitaciones intensas en Vietnam, Myanmar,

Visayas y en Filipinas.

Thomas R. Karl and Richard W. Knight, (Karl & Knight, 2010) realizaron un estudio de la
tendencia en el siglo XX de la precipitacion en los Estados Unidos, encontrando un
aumento del 10% en el numero de los eventos de precipitaciones diarias intensas. Estos
cambios se presentaron debido a varias razones: la primera de ellas es el aumento de
dias con precipitacion para la categoria seleccionada, o podria haber aumentado sin
ninglin aumento en la frecuencia de la precipitacion, pero si un incremento en la

intensidad de las precipitaciones.

El estudio realizado por (Groisman et al., 2011). “Changes in Intense Precipitation over
the Central United States”, se concentra en el analisis de los eventos intensos, definidos
como eventos con precipitaciones diarias mayores a 12.7 mm/dia, definiendo cuatro
umbrales de lluvias a considerar: lluvias moderadamente intensas con precipitaciones
entre 12.7 mm/dia y 25.4 mm/dia, lluvias intensas con precipitaciones entre 25.4 mm/dia
y 76.2 mm/dia, lluvias muy intensas entre 76.2 y 154.9 mm/dia y lluvias extremas con
precipitaciones mayores a 154.9 mm/dia. Como resultado de este estudio se encontrd
gue en los ultimos 25 afios y sobre la parte Central de los Estados Unidos ha habido un

incremento del 40% en la ocurrencia de los eventos de lluvias extremas.

Por otro lado, se puede citar el estudio realizado en Espafa por los investigadores

(Begueria et al., 2011). “Assessing trends in extreme precipitation events intensity and
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magnitude using non-stationary peaks-over-threshold analysis: a case study in northeast
Spain from 1930 to 2006”, en donde se encontré una disminucion significativa en la
intensidad de la precipitacion extrema en invierno, mientras que en primavera se

encontré un aumento.

En Sudéafrica, los investigadores Shouraseni Sen Roy, Mathieu Rouault, (Sen Roy &
Rouault, 2013) desarrollaron un estudio de la precipitacion horaria en 102 estaciones
desde 1998 al 2007, con el fin de analizar las tendencias de las precipitaciones extremas
por hora a escala temporal y espacial. Los resultados de este andlisis mostraron una

tendencia de aumento de estos eventos en el verano.

En 2013, Wenli Liu, Mingjun Zhang, Shengjie Wang, Baolong Wang, Fei Li, Yanjun Che
(W. Liu et al.,, 2013) adelantaron estudios sobre los cambios en las precipitaciones
extremas en la provincia de Shaanxi, en el noroccidente de China, durante el periodo de
registro de 1960 a 2011 en 19 estaciones. En este proyecto se estudiaron 10 indices de
precipitaciones extremas. La precipitacion méaxima de 1 dia, precipitacibn maxima de 5
dias, precipitacion del dia muy humedo, las precipitaciones en dias humedos, indice de
intensidad diaria simple, los dias secos consecutivos, dias humedos consecutivos,
namero de dias con precipitaciones intensas (Precipitacién diaria >10 mm), y nUmero de
dias con precipitaciones muy intensas (Precipitacion diaria >20 mm). El estudio encontré
tendencias decrecientes de la precipitacion méaxima de 5 dias, dias hiumedos, nimero de
dias con precipitaciones intensas y dias humedos consecutivos. Adicionalmente, se
encontré que existian ciclos de crecimiento y decrecimiento en los dias himedos, para el

periodo de registro.

A principios del 2014, en el Journal of Hydrology se publicé el estudio realizado por (B.
Liu et al. 2013), en el cual se buscaba analizar la incertidumbre a la hora de determinar
los umbrales de la precipitaciones extremas. En este estudio se analizaron tres
metodologias ampliamente empleadas, la primera es el andlisis no paramétrico, la
segunda es el andlisis paramétrico y la tercera es el método de andlisis de las
fluctuaciones sin tendencia, DFA (por sus ciclas en inglés Detrended Fluctuation

Analysis). En el estudio se encontro que el método DFA presenta una coherencia entre la
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distribucién espacial y la precipitacibn media anual, el coeficiente de variancia y el
coeficiente de asimetria, de acuerdo con el caso de estudio en la cuenca Rio de las

Perlas.

Adicionalmente a nivel internacional el reciente trabajo realizado por Nancy Pérez en
México, (Pérez Morga et al., 2013), sobre eventos extremos de humedad y de sequia y
precipitaciones diarias mayores al percentil P95 sobre la region de Oaxaca en México, en
el cual se analizaron datos de 47 estaciones con un periodo de registro de 30 afios, entre
1961 y 1990, sin encontrar una tendencia clara. Sin embargo, se pudo obtener que el
namero de afios con valores de precipitacion anual por encima del promedio anual

aumento durante la fase fria de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO).

En Argentina se han realizado principalmente dos estudios relacionados con las
precipitaciones extremas. El primero de ellos se realizé en el afio 2012, (Scian & Pierini,
2013) en el que se estudié la variabilidad de la precipitacién en los valores medios y
extremos, para diferentes regiones en Argentina. En este estudio se buscaba analizar la
distribucién de la lluvia, la tendencia estacional, los cambios en la variancia y los valores
extremos, definidos estos Ultimos para niveles mayores a los percentiles 0.80, 0.90 y
0.95; encontrando que las lluvias extremas en verano se incrementaron para todas las
regiones. El segundo estudio, realizado en el afio 2014 en el norte de Argentina, en la
hoya del rio de la Plata, (Lovino, Garcia, & Baethgen, 2014) donde se buscaba analizar el
comportamiento espacio-temporal de los eventos de precipitacion extrema a través del
andlisis de componentes principales, encontré6 cambios en las condiciones humedas que
generaban los eventos extremos, y que estos a su vez generaban una gran
vulnerabilidad para la agricultura y en los procesos socioeconémicos de este sector, ya

gue los eventos extremos eran cada vez mas frecuentes.

Es importante tener en cuenta que la ocurrencia de estos cambios, son atribuidos a
cambio climético en algunos casos (Tabari, AghaKouchak, & Willems, 2014; Zhao et al.,
2014, pp. 1960-2012) y a variabilidad climética en otros (Ferndndez-Montes et al., 2014).
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2.2. Estudios Locales

Para el caso de Colombia y mas a nivel de caracterizacién, la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin, con el apoyo del Centro Nacional de Investigaciones del Café,
CENICAFE, realizé el estudio “Caracterizacién del Ciclo Diurno de la Precipitaciéon en los
Andes Tropicales de Colombia” (Poveda et al., 2002), en el cual se estudi6 el ciclo diurno
de precipitacion en once estaciones de los andes tropicales colombianos, discretizando
entre los afios normales, afios Nifio y Nifia, asi como el efecto de huracanes que ocurren
en el Atlantico tropical Norte y Pacifico Oriental y el posible efecto de las fases de la luna.
En dicho estudio se encontr6 que en los andes tropicales la precipitacion presenta un
comportamiento bimodal debido a los factores de macro-escala como la ZCIT, el ENSO,
el Chorro de Chocé, distinguiendo tres tipos de comportamiento diurno de la lluvia, i)
unimodalidad o multimodalidad, dependiendo del mes, ii) bimodal y iii) bimodalidad y

unimodalidad alternantes dependiendo del mes del afio considerado.

En el tema del cambio climéatico el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM, ha contratado varios estudios con la Universidad Nacional de
Colombia. Uno de ellos, desarrollado en el 2010, fue la “Elaboracién del escenarios de
cambio climéatico para la segunda mitad del siglo XXI en diferentes regiones del territorio
colombiano” (Universidad Nacional, 2010) y un informe de evaluacién del cambio
climatico en Colombia incluyendo, entre otros, las tendencias actuales y futuras y los
posibles impactos del cambio climéatico en los sectores socioeconomicos y regiones del
pais”. En este estudio el pais se subdividié en 25 regiones y se analizaron los escenarios
A2 y B2 del IPCC para las variables temperatura del aire y precipitacion. Los principales
resultados de este estudio sugieren que para la segunda mitad del siglo XXI en Colombia
la temperatura del aire para las diferentes regiones tendra aumentos entre 0.1° hasta 4°,
mientras que para la regiéon en donde se encuentra la ciudad de Bogota se anticipa un
aumento de la temperatura del aire ente 2 a 4°. Por otro lado, los cambios en las
precipitaciones a lo largo del pais varian de acuerdo con cada regidn, encontrando
regiones en donde la precipitacion total sera menor a la actual y regiones en donde su
valor sera mayor. De acuerdo con los resultados de este estudio, en Bogota se espera

gue la precipitacion total sea menor a la actual, para los dos escenarios estudiados.
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En este mismo sentido, en mayo del 2010, el IDEAM, en cabeza del MSc. José Franklyn
Ruiz Murcia, realizdé el estudio de “Cambio climatico en temperatura, precipitacién y
humedad relativa para Colombia usando modelos meteorolégicos de alta resolucion
(Panorama 2011-2100)”, (Ruiz Murcia, 2010), encontrando que la temperatura promedio
del aire en Colombia ha aumentado en promedio en 0.13°C/década, la precipitacion ha
presentado aumentos “en algunos sectores de las regiones Caribe y Andina;
particularmente hacia Antioquia, Valle y Eje Cafetero, mientras que reducciones hacia
Boyaca, Cundinamarca, Tolima y el Huila.”. Finalmente, la humedad relativa ha tenido

una tasa de cambio de +/-0.1%/afo.

En el tema de caracterizacion de tormentas para el caso puntual de Bogota, el autor de
este trabajo solo conoce cinco (5) estudios, el primero de ellos es el realizado por la firma
IRH Ltda., en 1995 para la EAAB, de “Analisis y Caracterizacién de tormentas en la
Sabana de Bogota”, (Ingenieria de Recursos Hidricos, 1995), donde se definieron las
curvas de Intensidad — Duracién- Frecuencia (IDF), para diferentes puntos de la ciudad, y
al mismo tiempo las isolineas de intensidades. Adicionalmente, se establecio, a partir de
las tormentas analizadas, que la duracion promedio de las mismas es de 3.1 horas.
Posteriormente, en el afio 2004, la EAAB realiz6 una actualizacion del estudio de IRH a
través de la firma colombiana INGETEC S.A, mediante el proyecto denominado: “Estudio
y revision de las curvas IDF y del analisis espacial de las tormentas para la Sabana de
Bogota”, (INGETEC, 2004), incorporando la informacion pluviométrica disponible hasta
diciembre de 2002, para el diagnéstico, dimensionamiento de refuerzos y disefio de la
expansion y rehabilitacién del sistema de alcantarillado de la ciudad de Bogotd”. En este
trabajo se realiz6 la actualizacion de la base de datos de tormentas y se determinaron las
relaciones (curvas y ecuaciones) I-D-F para las estaciones estudiadas; adicionalmente,
analizaron la variacion espacial y temporal de las tormentas mediante la variacion de la
relacion I-D-F en el area estudiada y el analisis de precipitaciones maximas para areas

extensas.

Otro estudio es el realizado por el IDEAM, “Estudio de la Caracterizacion Climatica de
Bogota y Cuenca Alta del Rio Tunjuelo” (IDEAM, 2009), en el cual se evaluaron varios
parametros climaticos, entre ellos la precipitacion total, la precipitacion maxima en 24

horas. Sin embargo, en este estudio no se realizé un analisis de los cambios de las
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precipitaciones intensas, las cuales son en ultimas el objeto principal de estudio de este

trabajo.

A nivel académico, otro estudio que merece ser mencionado es el trabajo realizado en la
Universidad Nacional de Colombia por Cepeda y Rodriguez, (Cepeda Arias, 2010), en
donde se estudié en detalle la ocurrencia y caracteristicas de las granizadas sobre la
ciudad durante los Ultimos afios; es importante mencionar que este trabajo es el que
motiva el desarrollo del presente estudio, ya que se encontré una redistribucion en la

ocurrencia espacial de granizadas con diferentes magnitudes e intensidades.

Otro estudio corresponde a la tesis de maestria del MSc. Victor Pefiaranda, “Estudio de
Representacion Geométrica de Registros de Precipitacion Puntual en Bogota, con El
Modelo Fractal — Multifractal.” (Pefiaralda & Obregén, 2012). En este estudio la
precipitacién se considera como un proceso geofisico de alta complejidad, que exhibe
una estructura multifractal. En este trabajo se identificaron patrones multifractales en
registros pluviogréaficos de Bogota, que sugieren la estimacion de atributos estadisticos

no lineales concebidos para tal efecto, como son los espectros multifractales.

2.3. Analisis de Series de Tiempo

Las series de tiempo constituyen la secuencia de observaciones medidas en
determinados espacios o intervalos de tiempo uniformes, ordenados cronolégicamente.
En el presente estudio se han analizado las series de tiempo de precipitaciones mediante
el empleo de 13 indices, previamente escogidos, y aceptados internacionalmente y que
fueron empleados en varios estudios (Boccolari & Malmusi, 2013; de Lima et al., 2013;
Song et al., 2015; Wang et al., 2013; You et al., 2010), en todo el mundo.

Para este trabajo se analizaron las series de tiempo por métodos paramétricos y no
paramétricos. Algunas de las pruebas de detecciéon de tendencias que se encuentran
dentro de la bibliografia son la prueba de regresién para tendencia lineal (paramétrica),
pruebas ARMA (paramétrica), prueba de Mann-Kendall (no paramétrica) y prueba de

Spearman (no paramétrica).
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En el mundo, en los Ultimos afios, se han venido realizando muchos estudios evaluando
las tendencias de variables climaticas e hidrometeorolégicas, como son la precipitacion,
la temperatura, entre otras, con el fin de detectar sefales del calentamiento del globo y
por ende cambios climéaticos, que estan estrechamente ligados con estas variables
(Hanel & Buishand, 2010; Kysely et al., 2012; Tramblay et al., 2012).

Uno de los métodos mas empleados para detectar tendencias monotonicas de posibles
disminuciones o incrementos en series de tiempo es el método no paramétrico de Mann-
Kendall (Mann, H.B., 1945; M.G. Kendall, 1975). Este método es usualmente utilizado de
forma complementaria con el método de estimacién de pendiente (T-S, Thiel-Sen),

desarrollado por (Akritas, Murphy, & Lavalley, 1995).

Mann y Kendall encontraron por primera vez tendencias en series de tiempo proponiendo
un método estable, simple, no paramétrico y basado en rangos para la correlacion de dos
variables, que en este caso son series de tiempo de precipitaciones y de los indices a
analizar (C. Mufioz, 2008) y (Dostal, 2006).

La Prueba de Mann-Kendall (Gilbert, R.O., 1987; Mann, H.B., 1945; M.G. Kendall, 1975)
tiene como objetivo evaluar estadisticamente si una serie de datos presenta una
tendencia creciente o decreciente. Esta prueba tiene como premisa, que los datos son
independientes e idénticamente distribuidos; adicionalmente, que las observaciones son
representativas de las condiciones reales. Este método tiene como ventaja que no se ve
muy afectado por la presencia de puntos anémalos, ya que cuando se evidencia una
tendencia lineal y se emplean métodos para calcular la verdadera pendiente, como en el
caso del calculo con el método de minimos cuadrados o por métodos de regresion lineal,

estos analisis si son considerablemente afectados por los puntos anémalos.

Por otro lado, el modelo de auto regresion y de medias moviles (ARMA) es un método
paramétrico que representa de buena manera la tendencia, la aleatoriedad y la
estacionalidad de las series, sin embargo, es importante tener en cuenta que los modelos
ARMA implican estructuras de comportamiento muy sencillas que no siempre se ajustan

a la compleja evolucion de las series reales.
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En Estados Unidos de América, (Nickerson & Madsen, 2005) realizaron un estudio sobre
las precipitaciones en el estado de Florida con el fin de determinar los cambios que se
presentan en las concentraciones de varias sustancias quimicas en la lluvia; para ello
utilizaron el modelo de tendencia lineal Box-Jenkins (ARIMA) y lo compararon con el
modelo de regresion lineal, encontrando que el modelo ARIMA es considerablemente

mejor, ya que tiene en cuenta la estacionalidad de las series.

En el articulo “Tendencias de las lluvias en el siglo XX sobre Kerala, India”,
(Krishnakumar et al., 2009) analizaron la variacion mensual, estacional y anual de las
lluvias para el periodo 1871-2005 mediante la prueba de rangos de Mann-Kendall y
tendencia lineal. Los andlisis revelaron disminuciones significativas de las lluvias
monzoénicas del sur occidente, mientras que otros sectores presentaban considerable
aumento en la estacion post-monzén. Durante las estaciones de invierno y verano el
incremento de la tendencia fue insignificante. (Pal & Al-Tabbaa, 2009), en el articulo
“Tendencias en la precipitacion extrema estacional, un indicador del cambio climatico en
Kerala, India”, examinaron los posibles cambios de tendencia en las lluvias extremas
para el periodo 1954-2003, por medio de la técnica no-paramétrica de Mann-Kendall,
aplicada a series de datos diarios. Los resultados mostraron que hay grandes diferencias
intra-regionales en las tendencias en diferentes estaciones del afio, siendo este un

indicador de cambio climatico local en las ultimas cinco décadas.

En Colombia se pueden encontrar trabajos realizados con el fin de detectar tendencias
de varios factores climaticos, como es el caso de (C. Mufioz, 2008) quien desarrollé un
“Analisis de la Variabilidad en Series Hidrometeorolégicas en una cuenca de Cabecera
del Rio Segura: Cuenca del Rio Mundo”, empleando el método de Mann-Kendall para
determinar las tendencias en las precipitaciones. Dentro de este trabajo, se encontré una
tendencia significativa de forma ascendente en las series de precipitaciones en los

ultimos afios.

Adicionalmente, se encuentra a (Smith, R.A. et al., 1996) quienes realizaron un estudio
llamado “En busqueda de senales de cambio climatico en Colombia”, en el cual se

utilizan varios métodos para la deteccion de tendencias como son Mann-Kendall, prueba



Capitulo 2 15

de tendencia lineal, prueba de Hotelling-Pabst, prueba de Sen, prueba de homogeneidad
estacional y prueba de Kendall-Mann-Sneyers. Encontraron que casi todas las series de
precipitacién que analizaron mostraron tendencia decreciente o disminucién en la media,
con excepcion de la serie de precipitacion de la estacion Sibundoy (Putumayo); sin

embargo, hubo otras series que mostraron disminucién en la varianza.

2.4. Analisis de Frecuencias

El estudio de las frecuencias de eventos en hidrologia, es bastante importante. Los
eventos en hidrologia pueden referirse a sequias, inundaciones, etc. El andlisis de
frecuencias se realiza con el fin de determinar la periodicidad con la que en promedio
ocurre un determinado evento. Es importante tener en cuenta que la magnitud de los
eventos es inversamente proporcional a la frecuencia con la que ocurre el evento, esto
quiere decir que cuan mayor sea la magnitud de un evento con menos frecuencia se

presenta el mismo.

Ahora bien, el objetivo de los andlisis de frecuencias es relacionar la magnitud de los
eventos extremos con la frecuencia de ocurrencia, utlizando distribuciones de
probabilidad. Para ello, se supone que los eventos presentan independencia y estan
idénticamente distribuidos, y el sistema que lo produce se considera estocastico,

independiente del espacio donde se produce y del tiempo.

La funcién de distribucion Gumbel es la distribucion mas ampliamente empleada para el
estudio de los eventos extremos anuales, sin embargo, no es la Unica distribucién de
probabilidad empleada, ya que existen la distribucién Normal, la Exponencial, la Pearson

Tipo I, general de Valores Extremos (GVE), Weibull, entre muchas otras.

En general, existen, basicamente, dos métodos para ajustar distribuciones teéricas a
distribuciones empiricas. La primera de ellas es el método propuesto por Chow, el cual
propone utilizar factores de frecuencia, y el segundo método es el método grafico,

utilizando papel probabilistico.

En hidrologia se emplea el concepto de periodo de retorno (Tr) de los eventos de cierta

magnitud. “El periodo de retorno es definido como el tiempo promedio, en afos, en que
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un determinado evento, es igualado o superado por lo menos una vez’(Monsalve, G.,
1995).

Existen varios paquetes computacionales que sirven para realizar el andlisis de
frecuencias, algunos forman parte de software estadisticos, y otros como aplicativos
hidrologicos especificos, como es el caso del desarrollado en la Universidad Nacional de
Colombia en 1997, conocido como: Distribuciones de Probabilidad Aplicadas a Ingenieria
(DISPAH version 1.1.0), mejorada por (Bustos, 2004) en la version 2.2.0.



3. Metodologia

En el presente capitulo se presenta en detalle la metodologia empleada para realizar el
analisis de las series de tiempo, con el fin de determinar las tendencias que presentan
algunos indices, definidos como representativos, de las precipitaciones extremas en la
ciudad de Bogota. Por esta razon en este capitulo se describe el area de estudio, la
informacion base para la realizacion del estudio, como también, el fundamento tedrico de
la investigacion desarrollada. Es importante aclarar que los resultados obtenidos
mediante el empleo de la metodologia propuesta y el analisis de estos se presentan en el

Capitulo 4.
3.1. Areade Estudio

El presente estudio se realizé en el casco urbano de la ciudad de Bogota, la cual se
encuentra ubicada en la regién andina, en el altiplano cundiboyacense sobre la cordillera
oriental, a una altura promedio de 2625 msnm. La ciudad se encuentra limitada en el
oriente por los cerros orientales, los cuales tienen cerros tan altos como el cerro de
Monserrate, a una altura de 3152 msnm, y el cerro de Guadalupe, a una altura de 3250
msnm (el mas alto) y por el occidente por el rio Bogota, principal afluente de la ciudad. La
ciudad tiene una longitud de 33 km de sur a norte y 16 km de oriente a occidente, y un
area total de 1776 km?, de los cuales 307 km? corresponden al area urbana. (“Alcaldia
Mayor de Bogota,” 2014)

La ciudad de Bogota limita al norte con los municipios de Chia, al occidente con los
municipios de Cota, Funza, Mosquera, Soacha, Pascua, San Bernardo, Arbelaez,
Cabrera y Venecia, al sur con los departamentos del Meta y del Huila y al occidente con

los municipios de la Calera, Chipaque, Choachi, Gutiérrez, Ubaque y Une.
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La ciudad se encuentra dentro de la zona de convergencia intertropical, caracterizada por
dos épocas de lluvias, esto sucede ya que Bogota se encuentra entre montafias, y estas
sirven como barrera natural que restringe el flujo de humedad, influyendo en el régimen

de lluvias.

El sistema de drenaje de la ciudad esta ligado a su principal rio, el rio Bogota, el cual
drena de norte a sur, naciendo en el paramo de Guacheneque hasta entregar sus aguas
al rio Magdalena en el municipio de Girardot. Existen otros rios de gran importancia en la
ciudad como son el rio Tunjuelo, el San Francisco, el Fucha y el Juan Amarillo, los cuales
entregan sus aguas al rio Bogota. El drenaje de la ciudad de presenta principalmente en
sentido oriente occidente, con red de drenaje dendritica, sin embargo, gran parte de
estos rios ya han sido encauzados y canalizados, porque se encuentran dentro de la

ciudad, y hacen parte del sistema de alcantarillado pluvial de la ciudad.

La ciudad de Bogota se asienta en un territorio donde antiguamente se encontraba un
lago, razén por la cual existen numerosos humedales, que son parte importante del
sistema de drenaje de la ciudad y del rio Bogota, ayudando a amortiguar las crecientes

de los rios, como también, fundamentales para el ecosistema de la ciudad.

En cuanto al clima, la ciudad de Bogota presenta un clima frio debido a su altura, y por su
baja latitud presenta una baja oscilacion de la temperatura del aire a lo largo del afio. La
temperatura media, en el area urbana de la ciudad, esta entre 12 °C y 15 °C, entre
alturas de 2500 y 2800 msnm, mientras que en los cerros orientales es de 6 °C. La
temperatura maxima es del orden de 25 °C y se presenta en los meses de diciembre,
enero y febrero. La temperatura minima es del orden de los -6.4 °C en el sector de
Fontibon y Engativd (Occidente) y se presenta en los meses de diciembre, enero y
febrero; esto se debe a que en estos meses se presenta baja nubosidad con la mayor
cantidad de horas con sol y baja humedad, lo que genera que se caliente la ciudad en el

dia y que se presente fuga de radiacién en las noches, generando un enfriamiento.
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Por otra parte, la precipitacién total anual presenta un comportamiento bimodal, con
épocas humedas en los periodos de abril a mayo y de octubre a noviembre, y con

precipitaciones por debajo de la media en los demas meses del afio (IDEAM, 2009).

Teniendo en cuenta, la ubicacion de la ciudad, la cual estad entre montafias, en una zona
de convergencia intertropical, y en cercania a los llanos orientales, estos factores crean
la influencia del “mar de la Amazonia” (se denomina asi al frente de aire hUmedo que
viene del Amazonas y que choca contra la cordillera oriental generando lluvias a mitad de
afo en los llanos orientales), y esto genera que la precipitacién en el sur de la ciudad

presente un comportamiento monomodal.

El comportamiento espacial de las precipitaciones se caracteriza por tener menores
precipitaciones en el occidente y aumentos a medida que se acercan a los cerros
orientales. Por otro lado, desde el sur occidente hacia el nororiente las precipitaciones
aumentan, hasta obtener su maximo en el sector conocido como Torca. De otra forma, el
comportamiento espacial de la temperatura, se encuentra caracterizado por la
disminucion de la temperatura promedio en funcién de la altura, con un gradiente térmico
aproximado de 6.5°C/700 metros, esto quiere decir que en el oriente de la ciudad las

temperaturas son menores que en el occidente. (IDEAM, 2009)

La humedad presenta un comportamiento bimodal, parecido al comportamiento de las
precipitaciones. La humedad varia ente 73% y el 86%, con valores promedio de 79%.
Los meses con valores por encima del promedio son abril, mayo, octubre y noviembre, y
con valores menores los demés meses del afio. Sin embargo, la variacion de la humedad

es muy pequefia debido a la ubicacion geogréfica de la ciudad.

La presion atmosférica de la ciudad se caracteriza por tener un maximo en los meses de
julio y agosto, con un valor de 752.1 hPa, y minimo en el mes de diciembre, con un valor
igual a 751.1 hPa.

En la Figura No. 3-1 se presenta la caracterizacion de la precipitacién anual en la ciudad

de Bogotéa por medio del mapa de isoyetas.
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Capitulo 3 21

3.2. Conjunto de Datos Empleados

El estudio se realiz6 a partir de la informacién de las estaciones pluviograficas,
pluviométricas, climatol6gicas y agrometeoroldgicas seleccionadas de las bases de datos
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, La Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, CAR, y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota EAAB-ESP.

De todas las estaciones operadas por estas entidades, se seleccionaron inicialmente 40
de acuerdo con los catalogos de las entidades. De estas estaciones se solicitd la
informacién correspondiente de precipitacion horaria y diaria. Sin embargo, la informacion
relacionada con la precipitacion a nivel horario, no fue entregada por estas entidades. Por
esta razon se decidio trabajar Unicamente con informacién de totales de precipitacion a

nivel diario.

Teniendo presente lo anterior, es importante aclarar que la intensidad de la precipitacion
es igual a la magnitud de la misma, ya que se estan manejando valores diarios, por esta
razon dentro del cuerpo del informe, estos dos términos seran empleados de forma

indistinta.

Una vez recibida esta informacién se revisé y se analizé, encontrando que solo veintian
(21) estaciones presentaban un periodo de registro suficientemente largo y concurrente.
Es importante aclarar, que existen otras estaciones con un periodo de registro igual o
superior a los 30 afios, sin embargo, no concurrente con el resto de las estaciones, ya

gue fueron suspendidas y no cuentan con informacién de los Ultimos 5 afios o mas.

En la Tabla No. 3-1, se presenta el nombre de la entidad, el nombre de la estacién, el
codigo, el tipo de estacion, las coordenadas, la fecha de inicio de operacién de la
estacion, el tiempo de registro y la altura a la cual esta ubicada. En la Figura No. 3-2, se

presenta la ubicacidén espacial de estas estaciones.



Tabla No. 3-1. Caracteristicas de las Estaciones Meteoroldgicas seleccionadas en este estudio

NOMBRE CORDENADAS Fecha Inicio Fecha Final TIEMPO DE
No. ENTIDAD  CODIGO  TIPO ESTAGION REGISTRO  ALTURA
LATITUD  LONGITUD  Mes Afio  Mes Afio (afios)
1 EAAB 2120524  CO VITELMA 457 74.07 6 1941 2 2014 73 3870
2 EAAB 2120024  PM VERJON EL 458 74.02 1 1946 2 2014 68 2800
3 IDEAM 2120558  CO VENADO ORO VIVERO 4.60 74.06 8 1965 6 2014 49 3200
4 CAR 2120077 PM TORCA 4.78 74.03 1 1970 12 2013 43 3460
5 IDEAM 2120124  PM STA MARIA DE USME 4.48 74.13 12 1977 5 2014 37 2691
6 EAAB 2120052 PM STA LUCIA 4.57 74.12 7 1956 3 2014 58 3125
7 EAAB 2120040 PG SAN LUIS 4.63 74.03 2 1936 3 2014 78 2592
8 EAAB 2120023 PM SAN DIEGO 4.62 74.07 1 1946 2 2014 68 2586
9 EAAB 2120196 PG SALITRE CASA BOMBA* 4.67 74.07 5 1975 1 2014 39 2720
10 IDEAM 2120571  CO JARDIN BOTANICO 4.67 74.10 9 1974 7 2014 40 2546
11 EAAB 2120032 PM GRANIZO 4.62 74.05 9 1047 2 2014 67 2890
12 EAAB 2120547  CO FONTIBON 4.68 74.15 1 1981 2 2014 33 2571
13 IDEAM 2120123 PM ENMANUEL D ALZON 4.70 74.07 2 1976 1 2014 38 2590
14 EAAB 2120013 PM DELIRIO 4.55 74.05 5 1933 3 2014 81 2643
15 CAR 2120085 PG CISACA 4.48 74.08 1 1966 2 2014 48 2647
16 EAAB 2120031 PM CERRO DE SUBA* 475 74.07 4 1946 2 2014 68 2537
17 EAAB 2120197 PM CASABLANCA* 457 74.17 5 1976 2 2014 38 2571
18 EAAB 2120569  CO CAMAVIEJA* 4.62 74.10 3 1975 3 2014 39 2585
19 EAAB 2120012 PM AY SAN FRANCISCO 458 74.03 5 1933 2 2014 81 3999
20 CAR 2120559 ss APTO GUAYMARAL 4.82 74.08 8 1965 2 2014 49 3052
21 IDEAM 2120579 sP APTO EL DORADO 471 74.15 1 1972 2 2014 42 3050

Nota: Las estaciones con *, son estaciones ubicadas a alturas entre 10 y 24 m sobre el terreno
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La distribucién espacial de las estaciones utilizadas en el presente estudio, dentro del
area urbana de la ciudad de Bogota, presenta distancias entre estaciones vecinas que
oscilan en el rango de 1.5 km a 10 km, con una densidad promedio de 1 estaciones/km?.
Las alturas de ubicacién de los aparatos en la zona urbana en su mayoria son de 1.4 m
sobre el suelo, excepto algunas ubicadas en las cubiertas de edificios, localizadas entre
10 y 24 m de altura, las cuales son Cerro de Suba, Salitre Casa Bomba, Casablanca y
Camavieja.

3.3. Analisis de Consistenciay Homogeneidad de la
Informacidn Recolectada

Con el fin de determinar las posibles tendencias en la precipitacion extrema en la ciudad,
se debe realizar inicialmente un andlisis de consistencia de los datos. Una vez realizado
este andlisis, se procedi6 a seleccionar las estaciones definitivas para el estudio. Se
consideraron estaciones con registros homogéneos de al menos treinta (30) afios, y se
siguieron las recomendaciones realizadas por la Organizacion Meteoroldégica Mundial

(OMM), sobre el periodo minimo de estudio para andlisis climéticos.

Este analisis exploratorio estd compuesto por tres partes, la primera de ellas consiste en
la identificacion del periodo de registro concurrente de las estaciones, la segunda parte
consiste en la identificacion de las estaciones homogéneas, de acuerdo con la
localizacion de las estaciones dentro de la ciudad, y la tercera parte, consiste en la
identificacion de datos an6malos, por medio del empleo de la metodologia de diagramas
de Cajas y Patillas (Box-Plot) y por una revisién manual de los datos, de acuerdo con el

agrupamiento de las estaciones homogéneas.

3.3.1. Identificacién del Periodo Concurrente

Para realizar la identificacion del periodo concurrente de registro en las estaciones

seleccionadas, se empled el software computacional CHAC Version 5.06, el cual es un
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programa de distribucion gratuita, desarrollado por el Centro de Estudios vy

Experimentacion de Obras Publicas de Espafia (CEDEX).

En primera instancia, el analisis de la variable precipitacion se ha basado en las
estaciones listadas en la Tabla No. 3-1, las cuales tienen un periodo de registro
concurrente, tal como se presenta en la Figura No. 3-3, entre 1982 y 2013, para un total
de treinta y dos (32) afios. Es importante tener en cuenta que dentro de dicho periodo, se
presentan lapsos de tiempo dentro de los cuales no se cuenta con informacion, sin
embargo, y de acuerdo con el objetivo del presente estudio, no se han llenado, y se ha
trabajado con las series discontinuas. En el Anexo A de este informe se presenta la
informacién original, amablemente suministrada por las tres entidades, para todas las

estaciones objeto del presente estudio.

22057 — 21057
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Figura No. 3-3. Periodos de Registro de Precipitacion en las Estaciones Climéticas Seleccionadas en
el Presente Estudio
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3.3.2. Identificacion de Estaciones Homogéneas

Las identificacion de estaciones homogéneas se realizé igualmente mediante el empleo
del software computacional CHAC Versién 5.06. Inicialmente se hizo una caracterizacion
de la precipitacién media mensual a nivel multianual para las estaciones seleccionadas,
por medio de histogramas, los cuales se presentan en la Tabla No. 3-2 y la Figura No.
3-4. Se observa que la precipitacion mensual promedio es igual a 82.4 mm, con valores
minimo igual a 53.0 mm, que se presentan en los meses de enero y julio, y maximo igual
a 104.5 mm, generalmente en los meses de abril y noviembre. La precipitacion minima
anual es igual a 41.5 y maxima igual a 129.7 mm. Adicionalmente, se puede observar
que la precipitacion en términos generales presenta un comportamiento bimodal; los
meses por encima del promedio son marzo, abril mayo, octubre y noviembre, y el resto
del afio se presenta precipitaciones por debajo del promedio, sin embargo, hacia el sur
occidente de la ciudad, en las estaciones de Ay. San Francisco, el Verjon, y Cisaca, se
observa un comportamiento monomodal, debido a la influencia del “mar de la Amazonia”,
con precipitaciones por encima del promedio en los meses de marzo a noviembre; la
precipitacion maxima se presenta generalmente en el mes de julio y la minima en el mes
de enero. En la Figura No. 3-4 se puede observar que mientras en gran parte de la
ciudad a mitad de afio se presentan los meses mas secos, en el sur occidente de la

ciudad, se presenta la mayor precipitacion.

Por otro lado, en la Tabla No. 3-2 se observa que la precipitacion total anual es en
promedio igual a 989 mm; la estacion con mayor precipitacion total anual es Cisaca con
una precipitacién igual a 1241 mm, y la estacién con menor precipitacion total anual es la

estacion Casablanca con una precipitacion anual igual a 636 mm.

Seguidamente para efectuar el analisis de homogeneidad y consistencia de la
informacién se identificaron cuatro grupos de estaciones. Esta agrupacion se realizé
teniendo en cuenta la ubicacion espacial de las mismas y a criterio del tesista.
Adicionalmente, se utilizé la herramienta computacional CHAC para realizar el ejercicio
de agrupacion automética de las estaciones, y el resultado arrojado fue igualmente la
identificacion de cuatro grupos de estaciones. Sin embargo, el primer grupo estaba

conformado Unicamente por la estacion Cisaca. Finalmente, se tomé la decisién de
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conformar los grupos tal como se presenta en la Tabla No. 3-3, y en la Figura No. 3-5
en donde se muestra la localizaciéon y agrupacién adoptada de las estaciones dentro de

la ciudad de Bogota.

Tabla No. 3-2. Histograma de Precipitacion Media Mensual Multianual

ESTACION MES
Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre ANUAL
APTODORADO 281 511 80.9 1125 106.2  60.3 47.4 44.8 64.8 109.1 101.1 63.6 870
APTO GUAYMARAL 375 546 64.7 100.3 84.3 62.3 47.8 44.2 63.9 104.7 97.3 47.8 805
AY SAN
FRANCISCO 61.6  68.3 943 1223 1205  99.6  107.3  85.7 63.1 137.3 151.3 87.8 1199
CAMAVIEJA 431 596 855 1131  109.4  50.1 42.0 45.6 52.2 124.2 114.6 72.4 912
CASABLANCA 223 313 50.4 83.7 81.0 53.5 40.9 38.0 46.3 82.5 70.6 36.0 636
CERRODESUBA 425 607 81.3 112.2 1025  55.0 43.6 43.4 62.4 129.6 117.0 65.7 916
CISACA 37.2 466 788 1165 1327 1459 1650  128.4 96.5 116.3 125.4 65.0 1254
DELIRIO 531 656 87.7 108.9 121.2  130.6  159.8  121.1 71.7 124.6 128.9 72.0 1245
ENMANUEL D
ALZON 529 685 884 1130 103.8 433 332 39.7 56.3 125.3 117.8 79.4 922
FONTIBON 27.7 430 76.3 102.8 91.2 55.5 41.9 39.6 51.7 93.7 95.7 57.3 776
EL GRANIZO 572 774 95.8 128.9 126.8 925 83.5 71.9 63.2 143.7 155.5 85.5 1182
JARDINBOTANICO 429 592 916 1339 1243 634 457 48.2 74.2 126.4 126.0 70.9 1007
SALITRE
CASABOMBA 475  69.8 960 1188 1120 529 42.4 42.4 67.4 135.7 132.1 77.2 994
SAN DIEGO 495 721 912 1309 1081  64.1 53.6 44.9 54.2 138.6 146.9 89.0 1043
SAN LUIS 58.6 711 89.4 122.9  107.2  70.0 60.8 53.8 52.9 134.6 140.8 85.3 1047
STALUCIA 225 365 55.2 88.0 81.8 51.5 38.1 38.1 429 89.1 78.6 452 668
STA MARIA DE
USME 172 34.0 51.3 90.1 90.7 72.2 67.9 55.3 412 78.0 69.3 32.0 699
TORCA 67.2 844 103.1 1531  120.3  80.2 74.1 62.5 100.2 150.3 157.3 88.0 1241
VENADO ORO
VIVERO 56.8 822 101.6  126.9 1138 729 68.5 61.1 65.1 127.1 140.8 89.6 1107
EL VERJON 407 519 90.8 108.4 1252 1356 1462  117.3 77.8 125.7 120.8 66.4 1207

VITELMA 51.0  68.7 91.8 1256 1053  73.2 78.6 64.8 55.4 119.8 127.1 82.2 1044
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Figura No. 3-4. Histogramas de Precipitaciéon Media Mensual a Nivel Multianual de las estaciones de

Precipitacién seleccionadas.
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Tabla No. 3-3. Agrupacion de Estaciones

GRUPO

ESTACION

S PP, D W W W WWWNDNDNDNDNDNDNDNNDNRRERPRE

Casa Blanca
Sta. Lucia
Sta. Maria de Usme
Ay San Francisco
Cisaca
Delirio
El Granizo
San Diego
San Luis
Venado Oro Vivero
El Verjon
Vitelma
Cama vieja
Cerro de Suba
Emmanuel D Alzon
Jardin Botanico
Salitre Casa Bomba
Torca
Apto Dorado
Apto Guaymaral
Fontibon

Una vez identificados los cuatro grupos de estaciones, se procedi6 a realizar el analisis

de homogeneidad, mediante el empleo de curvas de doble masa, con el objetivo de

evaluar la homogeneidad de los registros de las estaciones por grupo y adicionalmente

para la identificacion posterior de posibles datos anémalos.

El andlisis de dobles masas “consiste en construir una curva de doble acumulacion, en la

cual son relacionados los totales anuales acumulados de precipitacion de un determinado

lugar y la media acumulada de los totales anuales de todas las estaciones de la region,

considerada climatolégicamente homogénea y por consiguiente homogénea desde el

punto de vista de datos” (Monsalve, G., 1995).
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3.3.3. Identificacion de Datos Andémalos

La metodologia de diagramas de cajas y patillas, consiste en una caja rectangular, en
donde los lados méas largos muestran el recorrido intercuartilico (Q25 y Q75). El
rectangulo estd dividido por un segmento vertical que indica donde se posiciona la
mediana y por lo tanto su relacién con los cuartiles primero y tercero. Adicionalmente,
existen dos lineas que sobresalen de la caja denominadas “bigotes”. Estos “bigotes” o
patillas tienen un limite de prolongacién (que corresponde, normalmente, a 3 veces la
desviacion estandar), de modo que cualquier dato que no se encuentre dentro de este

rango es identificado como un dato posiblemente anémalo.

La identificaciébn de datos andmalos (Outliers) se realiz6 mediante el empleo de la
metodologia de diagramas de cajas y patillas (Box-Plot) y se complementé mediante la
inspecciéon manual de los datos, teniendo como base los registros en las estaciones
homogéneas de cada grupo. De esta forma, se garantiza que todos los datos que se
consideraron como posiblemente andmalos, no fueran solo los estadisticamente
incorrectos, sino que, efectivamente correspondieran a un dato malo (se compararon los
valores que inicialmente se consideraron andmalos (del estudio de Box-Plot) y se reviso
gue efectivamente fuera anémalo, que no coincidiera con la informacion de alguna otra
estacion del grupo. En el Anexo C, se relacionan los outliers identificados por esta
metodologia para las diferentes estaciones; adicionalmente, se incluye su magnitud, su
fechay la razén por la cual no fue tenido en cuenta.

3.4. Caracterizacion y Clasificacion de los Eventos
de Precipitacion

La caracterizacion y clasificacion de los eventos de precipitaciones intensas debe
realizarse con el fin de determinar umbrales de estudio, a fin de filtrar todos los eventos

de lluvia registrados a nivel diario (Groisman, Knight, & Karl, 2011).
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Para realizar esta clasificacion se emplearon dos métodos, el primero de ellos es la
funcion empirica de excesos medio, la cual se estima mediante la siguiente expresion, y

gue tiene en cuenta una muestra de los registros, ordenada de forma descendente.

r1(Xin—u)

e, (u) =
n( ) ?:1(Xi.n>u)

G-1)

En el numerador de la formula arriba indicada se encuentra la suma de los excesos (X;,,)
sobre el umbral (u) y en el denominador el numero de valores que cumplen con la
condicion de ser superiores al umbral, determinando asi la media aritmética de los

valores que exceden u (Pérez, 2004).

Una vez calculada est& funcion se procede a graficar en las abscisas los valores de la
muestra y en el eje de las ordenadas el valor de la funcion empirica de excesos medio.
La grafica asi construida debe resultar en una curva ascendente. Ahora bien, el valor de
la abscisa en donde la curva empieza a ascender se asume como el umbral de la

funcion.

Para el segundo método se utilizdé el concepto de agua precipitable, como la cantidad
total de vapor de agua en una capa de aire, teniendo en cuenta que en la naturaleza no
existe un proceso capaz de precipitar el contenido total de humedad en una capa de aire
(Lensley et al., 1997). La cantidad de agua precipitable en una columna de aire, se puede
calcular por incrementos de presion o de altura a partir de la superficie, y por
observaciones de temperatura, humedad y presion a grandes alturas. Adicionalmente, se

puede calcular en milimetros empleando la siguiente ecuacion:

Wp =3 0.01q,Ap, (3-2)

Donde, Ap, es el cambio de la presion en milibares entre capas, g, es el promedio de las
humedades especificas en los puntos inferiores y superiores de cada capa, en gramos

por kilogramo.
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Sin embargo y teniendo en cuenta las limitaciones por falta de informacion se procedi6 a
utilizar el nomograma de la Figura No. 3-6, donde se presenta la profundidad de agua
precipitable en una columna de aire saturado con su base a nivel de 1.000 milibares y
con su limite superior a cualquier altura hasta los 200 milibares. Los resultados de estos

analisis se presentan en el Capitulo 4.
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Figura No. 3-6. Agua Precipitable en una Columna de Aire, para cualquier Altura en Funcién del
Punto de Rocio.!

Una vez clasificados los eventos de precipitacion, mediante la metodologia arriba

descrita, y para el andlisis de los mismos, se seleccionaron los 13 indices de

1 Figura 2-17 de la Referencia bibliografica (Ray K. Lensley, Jr., Max A. Kholer, & Josehp L.H.
Paulus, 1997), se supone un gradiente vertical de temperatura seudo-adiabatico y saturacion del
aire. (US. National Weather Service.)
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precipitaciébn extrema, propuestos por la Junta CCI/CLIVAR/ CMOMM ETCCDI (T.
Peterson et al., 2001; T. C. Peterson, 2005). Estos indices se calcularon empleando el
paquete RClimDex V1 (Xuebin Zhang & Feng Yang, 2004), el cual corre en el software R,
y los resultados fueron verificados mediante un ejercicio manual de calculo con todas las
estaciones seleccionadas.

Estos indices pueden reflejar el cambio de la precipitacion extrema en diferentes
aspectos, con extremos relativamente débiles, bajo nivel de ruido y significado y han sido
muy utilizados en la literatura internacional para evaluar los cambios en las
precipitaciones extremas (Klein Tank et al., 2006; Tramblay et al., 2012; You et al., 2010).
Los indices se agrupan en dos categorias. La primera de ellas se refiere a indices en las
precipitaciones (PATDH, DMH, DEH, MMPD, MMP5D, ISI), mientras que la segunda
categoria se refiere al indice en el numero de dias de precipitacibn (NSPI, NSPMI,
NSMM (30), NSMM (40), NSMM (44.6), DS, DHC).

La definicion y las unidades de los trece indices seleccionados se presentan en la Tabla
No. 3-4.

Los indices se determinaron una vez las series de tiempo originales fueron depuradas y
se removieron los datos andmalos. Los indices se calcularon empleando la herramienta
computacional R, y el paquete RClimDex V1, obtenido de la péagina web

http://etccdi.pacificclimate.org/.
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Tabla No. 3-4. Definicion y Unidades de los indices Empleados en el Estudio

INDICE DESCRIPCION UNIDADES
PATDH Precipitacion anual total en los dias humedos (PRCP mm
>=1mm)
NSPI Numero de dias con precipitacién intensa d
NSPMI NUmero de dias con precipitacion muy intensa d
NSMM (30) NUmero de dias sobre 30 mm d
NSMM (40)  Namero de dias sobre 40 mm d
NSMM (44.6) Numero de dias sobre 44.6 mm d
DMH Precipitacion anual total en que PRCP>95 percentil mm
DEH Precipitacion anual total en que PRCP>99 percentil mm
MMPD Maximo mensual de precipitacion en 1 dia mm
MMP5D Maximo r_nensual de precipitacion en 5 dias mm
consecutivos
DS Numero maximo de dias consecutivos con PRCP d
<lmm
DHC NUmero maximo de dias consecutivos con PRCP d
>=1mm
Precipitacion anual total dividida para el numero de
ISI dias himedos (definidos por PRCP>=1.0mm) en un mm/d
afo

3.5. Analisis de Tendencias de Series de Tiempo de
Indices de Precipitaciones

El andlisis de tendencias se realizd sobre las series de tiempo generadas a partir de los
trece (13) indices previamente descritos, con el fin de identificar posibles cambios en los
mismos en los Ultimos afos, asociados con cambios a través del tiempo en las
precipitaciones extremas sobre la ciudad de Bogota. Para ello, se analizaron las series
totales de tiempo, y en segunda instancia, se efectuaron analisis por decenios de las

series.

Se emplearon pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas de identificacion de
tendencias. La herramienta computacional empleada fue R Version 3.1.2, desarrollada
por la Fundacién para la estadistica Computacional R (W. N. Venables, D. M. Smith, &
the R Core Team, 2015). Este paquete estadistico fue desarrollado con el fin de facilitar
todos los procesos estadisticos y cuenta con modulos de trabajo, que agilizan la

realizacion de tareas.
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Adicionalmente, y como ya se ha mencionado, para el andlisis de tendencias de las
series de tiempo de los indices calculados, se emple6 la metodologia de regresion lineal
para analizar el comportamiento de todas las series, complementada con el analisis de
tendencia por el método de Mann Kendall; este test ha sido ampliamente aplicado en
estudios de identificacion de tendencias en series hidrometeoroldgicas y otras series
ambientales. También se emplearon los métodos de ARMA (Box Jenkins) y Spearman.
Es importante aclarar, que los tres ultimos métodos se emplearon solamente para
analizar los principales indices como son el DMH, DEH, NSPI, NSPMI, NSMM (30),
NSMM (40) y NSMM (44.6). Estos indices se consideran los principales, ya que estan

mas relacionados con las tormentas extremas.

3.6. Analisis de Frecuencias de las Series Anuales
de Precipitacion

El andlisis de frecuencia es un “procedimiento para estimar la frecuencia de ocurrencia o
la probabilidad de ocurrencia de eventos pasados o futuros.”(Monsalve, G., 1995). Los
principales supuestos para este tipo de analisis son que los eventos son homogéneos e
independientes entre si, que los procesos son estacionarios a través del tiempo, (la
estacionaridad se define como un componente que se repite siempre en intervalos de
tiempo similares). Este Ultimo supuesto es una gran restriccion para realizar analisis de
frecuencias de variables aleatorias, dentro del marco del cambio climatico. Es importante
tener en cuenta que no cumplir con este supuesto (estacionaridad) genera que las
extrapolaciones realizadas a partir de los ajustes a distribuciones probabilisticas estén
por debajo o por encima (de acuerdo con el tipo de cambio en la estacionaridad de las

series) del valor real, y generan gran incertidumbre en la toma de decisiones.

La estacionaridad de la series se tuvo en cuenta ya que se considerd hacer un analisis

década, y con esto evitar tener problemas con la estacionalidad de las series.
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El analisis de frecuencia se realiz6 con la ayuda de herramientas computacionales como:
Distribuciones de Probabilidad Aplicadas a Ingenieria (DISPAH version 2.2.0),
desarrollada en la Universidad Nacional de Colombia (Bustos Molina, 2004), y Statistical
Distribution Analysis (SMADA, Distrib 2.13) desarrollado por R. D. Eaglin (Dr. Ron Eaglin
& Dr. Marty Wanielista, 2015). Las distribuciones de probabilidad evaluadas,
corresponden a aquellas que tienen amplio uso en hidrologia como son: Normal, Gumbel,
Pearson Tipo Ill, Log — Pearson Tipo lll, Log — Normal y EV3. El periodo de analisis
correspondio a 1982 - 2014, para todas las 21 estaciones seleccionadas. Adicionalmente,
se obtuvieron los valores de precipitacion maxima para eventos correspondientes a

diferentes periodos de retorno: 2, 5, 10, 20, 50y 100 afios.



4.Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados de todas las fases metodoldgicas descritas
en detalle en el capitulo anterior. Adicionalmente, se presenta el andlisis detallado de los

resultados y la discusion de los mismos.

Inicialmente se presentan los resultados del andlisis de consistencia y homogeneidad de
los registros efectuado, realizado para dar confianza en el uso de las series depuradas y
para calcular sobre ellas los trece indices seleccionados. Seguidamente, se presentan y
discuten los resultados del analisis de tendencias sobre las series de tiempo de los
indices, y finalmente se presentan y analizan los resultados del analisis de frecuencias

realizado.

4.1. Resultados Analisis de Consistencia Yy
Homogeneidad de la Informacion Recolectada

4.1.1. Resultados Analisis de Homogeneidad

Es importante tener presente que en la seleccion de los grupos para realizar el estudio de
homogeneidad se tuvo en cuenta la ubicacién espacial de las estaciones, donde se
considerd si estas se encuentran en el sur, o en el norte, sobre los cerros orientales o
sobre la planicie. Todas las estaciones se encuentran dentro de la cuenca hidrografica
del rio Bogota, y estan ubicadas dentro del casco urbano de la ciudad. Por esta razén,
inicialmente se descartaron varias estaciones que contaban con periodos de registro
suficientemente largos pero que se encontraban ubicadas en la zona rural de Bogota, por
fuera del area de estudio seleccionada. Considerando lo anterior, el primer grupo

seleccionado se encuentra ubicado en el sur occidente de la ciudad. El segundo grupo,
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se encuentra ubicado en el sur oriente de la ciudad, con una influencia muy alta del
comportamiento climatico de la regién Orinoco del pais. El tercer grupo esta ubicado en
la parte plana de la ciudad, sobre el borde occidental de la misma, y por ultimo, el cuarto

grupo, se encuentra ubicado en los cerros orientales y el centro de la ciudad.

Para el andlisis de homogeneidad de la informacion se emple6 el método gréfico del
analisis de dobles masas, y se dividieron las estaciones en los cuatro (4) grupos arriba

especificados. El resultado de este analisis se presenta en el Anexo B.

Las pruebas de homogeneidad de los registros por grupos evidencian que la mayoria de
las estaciones presentan homogeneidad con sus respectivos grupos, con excepcion de
las estaciones Cisaca y Jardin Botanico. A pesar de ello, dentro del presente estudio se
considerd importante contar con los registros de estas dos estaciones, por su periodo de
registro, y su ubicacion, puesto que estan distantes de las otras estaciones, factor que
quizas puede explicar las razones para la no homogeneidad. En la Figura No. 4-1, se

presenta un ejemplo de los resultados obtenidos mediante el andlisis realizado.
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Figura No. 4-1. Ejemplo de Andlisis de Dobles Masas. Estacion Cerro de Suba y Estacién Salitre.
(Las etiquetas corresponden al afio, Los ejes Xy Y estan en (%))

4.1.2. Resultados Analisis de Datos Andmalos

El analisis de datos andémalos, como se indic6 previamente, se realizé por medio del

método del diagrama de cajas y patillas (Box-Plot), y se complementd este andlisis
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realizando una revision manual, teniendo como punto de partida los resultados obtenidos
del andlisis de consistencia y homogeneidad de la informacién. Esto se realizé para no
eliminar datos que el andlisis estadistico pudiera identificar como posiblemente
anémalos, y que pudieran por ejemplo estar relacionados con un fenébmeno atipico de
precipitaciones extremas. En la Figura No. 4-2, se presenta un ejemplo de los resultados
obtenidos para algunas de las estaciones consideradas dentro del estudio. En el Anexo

C, se presentan todos los resultados de este andlisis.
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Figura No. 4-2. Ejemplo resultados del Andlisis de Box-Plot, para las estaciones Aeropuerto El
Dorado, Aeropuerto Guaymaral, Ay. San Francisco y Camavieja.
(Las etiquetas corresponden a la posicion del dato en las series de tiempo)

Para la identificacién de datos considerados definitivamente como outliers, y el analisis
de homogeneidad realizado, se compararon los valores de la precipitacion para la fecha

con dato posiblemente andbmalo en una estacion, con los registrados en otras cercanas,
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para poder detectar un comportamiento de la precipitacion extrema en el sector. Una vez
realizado este analisis, se detectaron los datos andémalos, encontrando un total de 40
datos andmalos para las 21 estaciones seleccionadas y que fueron removidos de las
series. Como ya se menciong, el resultado de este analisis se presenta en el Anexo C, en
donde se incluye para cada estacién el nimero del dato anémalo detectado por el
método de Box-Plot, la fecha del evento, la magnitud del mismo y la confirmacion o no

del mismo como un dato anémalo.

Una vez detectados los datos andmalos y eliminados de las series histéricas, se procedio
a calcular para cada una de ellas los estadisticos basicos de las series, los cuales
incluyen namero de datos de la serie, el error estandar, la desviacion estandar, la
varianza, la covarianza, el valor minimo, el primer cuartil, la mediana, el promedio, el
tercer cuartil, el valor maximo, el porcentaje de datos faltantes, el coeficiente de asimetria
y el coeficiente de curtosis. El resultado de este analisis estadistico se presenta en la
Tabla No. 4-1.

Se observa que la precipitacion diaria promedio varia entre 2.06 y 3.63 mm, lo cual indica
gue presenta una gran variabilidad y una desviacion estandar considerable.
Adicionalmente, los valores en la Tabla No. 4-1, indican a nivel general, una alta
variabilidad de los datos de precipitacion total diaria sobre la ciudad, aunque el error
estandar de la media es del orden del 5%, relativamente bajo. Igualmente, los datos

presentan un elevado grado de concentracion alrededor de los valores centrales.

Adicionalmente, se presenta en la Figura No. 4-3, un ejemplo de las series de datos
depuradas. En este ejemplo se puede observar la secuencia de la serie histérica de los
datos de precipitacién de la estacion Aeropuerto El Dorado. En la Figura No. 4-3 se
pueden observar en rojo, los datos faltantes de la serie. Este tipo de gréaficas para las

series histéricas de las demas estaciones se presentan en el Anexo D.



Tabla No. 4-1. Estadisticos Basicos de las Series Diarias de Precipitacién en las 21 estaciones seleccionadas

ENTIDAD CODIGO TIPO NOMBRE ESTACION No.Datos E.EE. o VAR CV. QL  MA X Q3 MAX %Fal AS Cu
IDEAM 2120579 SP APTO EL DORADO 11156 0049 529 2803 393 000 010 238 210 7850 5 3.93 21.84
CAR 2120559 SS APTO GUAYMARAL 10328 o049 532 2834 391 000 000 234 200 6940 12 391 20.09
EAAB 2120012 PM AY SAN FRANCISCO 11047  o0ss 592 3507 391 000 070 363 410 12490 5 391 20.02
EAAB 2120569 CO CAMAVIEJA 11379 005 701 4948 425 000 010 257 200 7510 3 425 3053
EAAB 2120197 PM CASABLANCA 11516 0a0 435 1896 447 000 010 178 130 6500 1 447 27.66
EAAB 2120031 PM CERRO DE SUBA 11142 ggs3 576 3320 372 000 010 258 220 7320 5 372 1813
CAR 2120085 PG CISACA 8500. 0056 601 3617 7.66 000 040 291 340 18950 22 7.66 148.31
EAAB 2120013 PM DELIRIO 11473 0061 6.60 4358 352 000 070 360 430 8830 2 352 1877
IDEAM 2120123 PM ENMANUEL D ALZON 11382 00s6 609 3705 380 000 000 252 170 8030 3 380 18.96
EAAB 2120547 CO FONTIBON 11170 o045 490 2405 445 000 020 213 180 7300 4 445 2863
EAAB 2120032 PM GRANIZO 11155  00s2 693 4808 466 000 050 326 320 13900 5 466 3579
IDEAM 2120571 CO JARDIN BOTANICO 9156 001 662 4377 361 000 030 317 320 7340 22 36l 17.37
EAAB 2120196 PG SALITRE CASA BOMBA 10452 0059 634 4018 375 000 010 282 223 7650 11 375 1851
EAAB 2120023 PM SAN DIEGO 9554 0067 727 5291 456 000 030 310 250 9850 18 456 29.83
EAAB 2120040 PG SAN LUIS 11310 goes 690 47.60 445 000 040 306 250 12900 3 445 3101
EAAB 2120052 PM STALUCIA 11280 g4 497 2469 a9 000 010 206 160 9220 3 469 34.05
IDEAM 2120124 PM STA MARIA DE USME 8422 0039 416 1734 384 000 020 198 200 6500 25 3.84 22.22
CAR 2120077 PM TORCA 8218 0061 656 4296 455 000 000 285 298 9500 24 455 32.19
IDEAM 2120558 CO VENADO ORO VIVERO 8934 (067 720 5186 376 000 030 333 300 97.00 24 376 1894
EAAB 2120024 PM VERJON EL 11626 001 656 4304 396 000 100 370 460 11200 1 396 27.15

Nota: E.E. = Error Estandar en la Media, o = Desviacion Estandar, VAR = Varianza, C.V. Covarianza, Q1= Primer Cuartil, M.A.= Mediana,X = Media, Q3=Tercer Cuartil,

MAX= Valor Maximo, %Fal = Porcentaje de Datos Faltantes < 30%, AS = Asimetria, Cu = Curtosis
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Figura No. 4-3. Ejemplo Serie Histdrica de Precipitacion en la Estacion Aeropuerto El Dorado. En rojo
se presentan los datos faltantes dentro de la serie que corresponden al 5% de los datos para el
periodo 1980-2012. (prcp=precipitacion)

4.2. Resultados Caracterizacion y Clasificacion de
los Eventos de Precipitacion

Tal como se mencioné anteriormente, a partir de las series de precipitacion diaria
depuradas, se procedié a calcular la funcion empirica de excesos medio, para poder
determinar el umbral de estudio, como insumo para definir los rangos de precipitacién. Es
importante mencionar que para el calculo de los indices no se tuvieron en cuenta los

afos para los cuales faltaban mas del 30% de los datos.



Capitulo 4 45

4.2.1 Definicion de los Umbrales de Estudio

Es importante tener en cuenta que para calcular la funcion empirica de excesos medios,
se deben descartar todos los valores de precipitaciébn con magnitud inferior a 1 mm, el
cual es un valor recomendado por la literatura (T. C. Peterson, 2005) y utlizado en
multiples estudios (Boccolari & Malmusi, 2013; W. Liu et al., 2013; Paadam & Post, 2011,
Zhao et al., 2014) . A partir de la serie de datos de precipitacibn se construy6 el
histograma de densidades y el grafico Q-Q para las precipitaciones mayores a este valor.

En la Figura No. 4-4, se presenta un ejemplo de los histogramas construidos.
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Figura No. 4-4. Izquierda: Histograma de Densidades. Derecha: Grafico Q-Q. Ejemplo Estacion
Aeropuerto El Dorado para precipitaciones mayores a1 mm

A partir de los resultados mostrados en la Figura No. 4-4 es posible afirmar que la serie
de datos histérica de precipitaciones, tal como se esperaba, no se ajusta muy bien a la
distribucién normal. Adicionalmente, se observa que la mayor densidad de los datos se
encuentra para precipitaciones por debajo de 20 mm, por lo cual se podria afirmar que a
partir de este rango las precipitaciones se pueden catalogar como extremas. Esta
tendencia en la densidad de las precipitaciones se repite en todas las estaciones. En el
Anexo E se presentan los histogramas y Graficas QQ para todas las estaciones

analizadas.

80
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En la Figura No. 4-5 se puede observar la funcién de excesos medios, con su tipica
forma ascendente, a partir de la cual se puede determinar el umbral de precipitacion
extrema maxima. Este valor se lee en la abscisa, en el punto en donde la funcién

empieza a crecer de forma brusca. Este punto corresponde aproximadamente al valor de
44.6 mm.

300000.0

P=44.6mm

250000.0

200000.0

150000.0

Funcion de Densidad

100000.0

50000.0

<
R

0.0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0

Valores de P (mm)

Figura No. 4-5. Funciéon Empirica de Excesos Medios.

Por otro lado, y de acuerdo con el concepto de agua precipitable y el método descrito en
el Capitulo 3.4, se buscéd calcular este valor. De acuerdo con la Figura No. 4-6 y
partiendo de la temperatura méaxima en la ciudad es del orden de 25°C, con una presién

atmosférica de 751.6 milibares, se encontr6 que el agua precipitable es igual a 44.45
mm.
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Figura No. 4-6. Agua Precipitable en la Ciudad de Bogota.

El valor de umbral obtenido por medio de la funcidén de excesos medios es igual a 44.6
mm, mientras que el valor encontrado por el concepto de agua precipitable es de 44.45
mm, valores casi idénticos. De acuerdo con lo observado en los histogramas de
densidades de precipitaciones, en donde el umbral se encontraba alrededor de 20 mm,
se considerd importante tener en cuenta las precipitaciones mayores a 30 mm y a 40
mm, ya que el valor de 44.6 mm, es un valor muy alto de precipitacion sobre la ciudad de
Bogota, que llevaria a descartar muchos eventos con magnitudes importantes, que

podrian considerarse como extremas.

Algunos estudios similares realizados en otras parte del mundo, por ejemplo Estados
Unidos, en el trabajo realizado por (Groisman et al., 2011), en la parte central de este
pais, asumieron las precipitaciones con intensidades entre 12.7 mm/dia (0.5”) y 25.4
mm/dia (1”) como moderadamente intensas, entre 25.4 mm/dia (1”) y 76.2 mm como
intensas, y por encima de 76.2 mm/dia como muy intensas. Estos umbrales para Bogota,
se consideran muy elevados, ya que las magnitudes de las precipitaciones diarias sobre

la ciudad, como se vio atras, casi nunca rebasan los 60 mm.

Por otro lado, en Argentina (Scian & Pierini, 2013), se estudi6 el comportamiento de las
precipitaciones diarias extremas, y se encontraron umbrales con rangos de 50, 100 y 150

mm/dia, también muy altos en comparacion con el caso de Bogotd. Las diferencias
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encontradas entre las precipitaciones en latitudes muy altas y muy bajas, pueden
explicarse en el sentido que, la precipitaciones en latitudes altas en ambos hemisferios
en general se presentan en cortos periodos de tiempo, mientras que en las latitudes
cercanas al ecuador, si bien, también tenemos un comportamiento bimodal (como es el
caso de Bogotd) y no es tan marcado como son las estaciones, las lluvias en general,
ocurren durante todo el afio con magnitudes mas bajas que en latitudes altas, esto se
debe a que en estas latitudes altas, la precipitacion que se presenta por lo general es de
tipo convectiva, que generan grandes intensidades en las precipitaciones, que por lo
general se presentan en la temporada de verano, cuando se presenta una temporada
estival muy célida, himeda y con intensas precipitaciones (Monsalve, G., 1995; Ray K.
Lensley, Jr. et al., 1997)

Por otra parte, en el estudio realizado en el occidente del Tibet (Wang et al., 2013), se
utilizaron como precipitaciones extremas aquellas superiores a 10 mm/dia. Esto se puede
entender, teniendo en cuenta que la precipitacion depende de la altura (Allamano et al.,
2015; Ding et al., 2014; W. Liu et al., 2013), y que la altura a la cual se encuentra el area
de estudio se encuentra por encima de los 3000 msnm, por consiguiente se espera que

las precipitaciones en esta region sean con intensidades bajas.

Teniendo en cuenta lo anterior se clasificaron las tormentas en la ciudad de Bogota en

seis (6) categorias, las cuales se presenta en la Tabla No. 4-2:

El presente estudio se centré en los eventos de precipitacion con magnitudes mayores a
10 mm, las cuales son las tormentas extremas. Estas a su vez estan subdivididas de

acuerdo a la Tabla No. 4-2.
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Tabla No. 4-2. Clasificacion de las Tormentas en la Ciudad de Bogota

RANGO CLASIFICACION
(mm)

1-10 Normales

10 - 20 Moderadamente Fuertes

20 - 30 Fuertes

30 - 40 Muy Fuertes

40 - 44.6 Moderadamente Extremas
> 44.6 Extremas

4.2.2 Analisis de los indices de Precipitaciones

Como ya se menciond, los trece (13) indices seleccionados se obtuvieron mediante la

aplicacion del software RClimDex V1.

El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la

Tabla No. 4-3, los cuales van a ser analizados y descrito con detalle un poco mas
adelante. La Tabla contiene para cada uno de los indices, la tendencia regional, el rango
(valores maximos y minimos de la tendencia), porcentaje de estaciones con tendencia
negativa, y porcentaje e estaciones con tendencia positiva, y finalmente, el valore de R?,

de los ajuste lineales que se realizaron para cada una de los indices.

Es importante aclarar que si bien se analizaron todos los 13 indices de precipitacion
extrema, propuestos por la Junta CCI/CLIVAR/ CMOMM ETCCDI, dentro del estudio, se
consideraron los indices DMH, DEH, NSPI, NSPMM (30), NSPMM (40) y NSPMM (44.6)
como los principales, ya que estos indices son los que estdn mas relacionado con
precipitaciones por encima de lo normal, con magnitudes significativas, de acuerdo a lo
observado dentro las series de tiempo de las estaciones, y por ende con tormentas

extremas.



50 Andlisis de Posibles Cambios a Través del Tiempo en la Ocurrencia, Intensidad

y Magnitud de la Precipitacion para Tormentas Extremas sobre la Ciudad de

Bogota
Tabla No. 4-3. Resultados de Ajuste Lineal Anélisis de Tendencias
. Porcentaje de Porcentaje de
oo Tendencia . .
Indice Regional Rango Estacpnes con. Estacpnes cc?r.1 R?
Tendencia Negativa Tendencia Positiva

PATDH 13.167 5.195 22.003 0.00 100.0 29.7
DS 0.043 -0.310 0.739 52.38 47.6 5.3
DHC 0.054 -0.061 0.179 10 90.5 4.6
MMPD 0.369 -0.156 1.096 23.81 76.2 12.8
MMP5D 0.783 -0.121 1.447 4.76 95.2 14.9
DMH 6.101 1.876 12.633 0.00 100.0 24.9
DEH 2.568 0.632 5.732 0.00 100.0 14.7
NSPI 0.518 0.221 0.972 0.00 100.0 28.3
NSPMI 0.234 0.061 0.391 0.00 100.0 25.5
NSMM (30) 0.107 0.021 0.260 0.00 100.0 20.9
NSMM (40) 0.051 -0.002 0.160 4.76 95.2 13.4
NSMM (44.6) 0.037 -0.003 0.110 14.29 85.7 12.9
ISI 0.062 0.035 0.125 0.00 100.0 33.9

El primer indice es Precipitaciéon anual total en los dias humedos (RR>=1mm)
(PATDH). En la Figura No. 4-7, se presentan dos ejemplos de los resultados gréaficos de
este analisis y la tendencia de los resultados obtenidos. Se puede observar que para las
dos estaciones mostradas, y en general para todas las estaciones objeto de andlisis (ver
Anexo F), este indice presenta una fuerte tendencia positiva, en los ultimos 30 afios, en
el aumento en la precipitacion anual en dias humedos. En la Tabla No. 4-3 se observan
los resultados obtenidos del ajuste lineal de tendencias realizadas para este y todos los
indices calculados en todas las estaciones. Asi mismo, en la Tabla No. 4-3 se muestra
gue la tendencia regional para el pardmetro PATDH es 13.167, que corresponde a una
pendiente positiva, con rangos entre 5.195 y 22.003.
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Figura No. 4-7. Ejemplo de los resultados para el indice PATDH.
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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En la Figura No. 4-8, se puede observar que los valores mas altos de precipitacion total
en dias humedos se presentan en los cerros orientales y hacia el norte, mientras que los
valores mas bajos, se encuentran hacia el occidente y sur occidente de la ciudad.
Asimismo, en la Figura No. 4-9 se observa la tendencia promedio del indice, en donde
se observa que hacia el centro y norte de la ciudad se presentan un comportamiento de

la tendencia hacia el crecimiento, mas pronunciado del orden de 16 a 22 mm al afio.

Adicionalmente en la Figura No. 4-10 se encuentran los coeficientes de variacion para
este indice, y de acuerdo con diferentes autores (Bautista S., 1998; DANE, 2008;
Sarndal, Carl Erik, Swenson, B., & Wretm an, J., 1992), el coeficiente de variacion para
una muestra se considera 0% y 7%: precisa; 7% y 14%: la precision es aceptable; 14% y
20%: presion es regular; y mayores del 20% es poca precisa y por lo tanto se recomienda
solo para fines descriptivos. Por lo tanto se puede concluir que en la mayoria de la
estaciones se muestra una tendencia de crecimiento, y sin embargo, no tiene muy buena

precision.

Por otro lado, se aclara que el método empleado para generar los mapas, fue el método
del inverso de la distancia, en el cual se asigna un peso a los datos del entorno en
funcion inversa de la distancia que los separa. Este método se trata principalmente de
una meda ponderada, por lo que el resultado se encuentra siempre dentro de la variacién
de los datos. (Oliver, M.A. & Webster, R, 1990)
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El segundo indice corresponde al nUmero maximo de dias consecutivos con
precipitacion menor a 1 mm (DS). Para este indice se puede observar una tendencia
regional mixta (positiva y negativa) en el nimero de dias consecutivos secos. Para el
52% de las estaciones estudiadas se presenta una tendencia negativa, con un valor de
decrecimiento del orden de 0.310, mientras que para el 48% restante de las estaciones
se presenta una tendencia positiva con un valor de crecimiento del orden de 0.739. En la
Figura No. 4-11, se presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos del estudio

sobre el indice DS, en las estaciones Delirio y Granizo.

En la Figura No. 4-12 se puede ver que las estaciones ubicadas en el norte (con 21 a 22
dias secos al afio) y en el sur occidente (con 21 a 24 dias secos al afio) presentan en
promedio un gran numero de dias secos al afio, mientras que las estaciones ubicadas
hacia el costado oriental (en los cerros) presentan en promedio la menor cantidad de dias
secos al afio (con 17 dias al afio). Por otro lado, en la Figura No. 4-13 y teniendo en
cuenta que la tendencia encontrada para este indice es mixta, se encontré que las
estaciones que presentan tendencia negativa (disminucion en el nimero de dias secos),
son aquellas ubicadas, en su mayoria, en la parte plana de la ciudad, con una tendencia
en promedio igual a -0.144 dias/afio, mientras que las estaciones con tendencia positiva
(aumento en el numero de dias secos), en su mayoria estan ubicadas en los cerros, la

tendencia fue de 0.250 dias/afio.
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Figura No. 4-11. Ejemplo de los resultados para el indice DS.

(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el

comportamiento que ha tenido la variable)

En la Figura No. 4-14 se presenta el coeficiente de variacion para el indice de dias

secos, encontrando que las series analizadas presentan poca precision, con datos muy

dispersos y la media no es muy confiable, ya que encontramos muchos valores hacia la

derechay a la izquierda de esta.



58 Andlisis de Posibles Cambios a Través del Tiempo en la Ocurrencia, Intensidad
y Magnitud de la Precipitacién para Tormentas Extremas sobre la Ciudad de
Bogota
990|000 100?000 1010000
N
s AY SAN FRANCIéco =
[ ) RJON EL
Convenciones
@  Estaciones
Valores Promedio de DS
16.4-17.0
I 17.0-18.0
18.0-19.0
S 19.0-20.0 S
8] 200-210 K
21.0-22.0
22.0-23.0
23.0-24.0
990'000 1010000

Figura No. 4-12. Distribucion Espacial Promedio del indice DS.
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El tercer indice, corresponde al numero maximo de dias consecutivos con
precipitacion mayor o igual a 1 mm (DHC). De acuerdo al ajuste realizado se observa
gue hay una ligera tendencia positiva en el aumento de los dias consecutivos humedos,
con una tendencia regional de 0.054 dias/afio, con rangos de crecimiento entre -0.061 y
0.179. Adicionalmente, se encontré que solo el 10% de las estaciones presentan una
tendencia negativa, contra el 90% de las estaciones que presentan una tendencia
positiva. En la Figura No. 4-15, se presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos
del estudio sobre el indice DHC, en las estaciones San Luis y Santa Lucia, en donde es
posible observar en las dos gréaficas una tendencia positiva, para la primera estacion una

tendencia de 0.057 dia/afio, y para la segunda estacion de 0.03 dia/afio.

En la Figura No. 4-16 se observa que la mayor cantidad de dias consecutivos hiumedos
al afio se presenta en los cerros orientales y en el norte; esto coincide con lo observado
en los histogramas de precipitacion descritos en el capitulo 3, que presentan una
distribuciébn de precipitacion monomodal, con la mayoria de meses humedos.
Adicionalmente, se observa cémo en la parte plana de la ciudad, hacia el centro y
occidente, se presentan menos dias himedos consecutivos, lo cual coincide con el indice
DS, que sugiere un comportamiento espacial muy semejante. En la Figura No. 4-18 se
presentan los valores del coeficiente de variacion del indice en las estaciones, de donde
se puede determinar que en estaciones como Camavieja, Salitre Casa Bomba y Torca,
se presenta mayor dispersion en este indice, sin embargo, es claro que para este indice
todas las estaciones presentan baja precisién. Por otro lado y de acuerdo con la Figura
No. 4-17, se puede observar que de las 21 estaciones, solo 2 presentan una tendencia
negativa, que son Jardin Botanico y Granizo, las otras 19 estaciones presentan una
tendencia positiva. Estas estaciones estan ubicadas mas o menos hacia el centro de la
ciudad, donde se puede observar, de acuerdo a la espacialidad generada, que estas

presentan la menor tendencia de crecimiento de este indice.
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Figura No. 4-15. Ejemplo de los resultados para el indice DHC.
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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El cuarto indice corresponde al maximo mensual de precipitacion en un (1) dia
(MMPD). Este indice indica como ha sido el comportamiento a través del tiempo de la
precipitacion maxima en 24 horas a nivel mensual multianual: De acuerdo con el ajuste
realizado (ver Tabla No. 4-3) se observa que, en general, existe una ligera tendencia
positiva hacia el aumento de la precipitacion maxima en 24 horas, con una tendencia
regional de 0.369 mm/afio, con rangos de crecimiento entre -0.156 y 1.096. Se observa
gue solo el 24% de las estaciones presentan una tendencia negativa, contra el 76% de
las estaciones que presentan una tendencia positiva. En la Figura No. 4-19, se
presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos para el indice MMPD, en las
estaciones de Cerro de Suba y Vitelma, en donde se puede observar que la estacion de
Cerro de Suba presenta una tendencia de crecimiento negativo del orden de 0.031
mm/afio, mientras que la estacion Vitelma presenta una mas fuerte tendencia positiva del

orden de 0.386 mm/afo.

El comportamiento de este indice se puede observar en la Figura No. 4-20. De acuerdo
con los datos obtenidos se puede observar que la precipitacion méaxima diaria mensual
en la ciudad se presenta en el oriente, desde el norte hasta el sur, de la ciudad, mientras
gue en el occidente y sur occidente, estos valores de precipitacion son menores.
Mientras tanto, en la Figura No. 4-21, se observa que existen cuatro (4) estaciones con
tendencia negativa. EI comportamiento espacial del indice presenta valores negativos en
el nor-occidente de la ciudad y aumenta en sentido sur y oriente de la ciudad, donde se
puede observar la mayor tendencia de crecimiento. Adicionalmente, en la Figura No.
4-22 se muestra el mapa del coeficiente de variacion de este indice que muestra que las
estaciones ubicadas hacia los cerros orientales, presentan mayor dispersion de los datos,
también se observa que la precisién arrojada por estds estaciones para este indice es
baja, encontrando los valores mas altos de dispersién hacia los cerros orientales, que

coindice con las estaciones que presentan una tendencia positiva.



Capitulo 4

67

MMPD CerroSuba
o_|
~
o o
o ”r
v'I" ll|
g o 2 s A
= o] "i 1‘— Ilv °
= | = | i
| d \J |I i ‘ \
e T VI =
| S | \ I
| \ | |
\ | \ {
o ¥ o
« |“i
T T — T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Afio
R?= 0.1 Valor-P= 0.886 Pendiente Estimada= -0.031 Error de Pendiente= 0.214

MMPD Vitelma

MMPD

T T
1980 1985

T T T T T

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Afo

R?= 19.7 Valor-P= 0.057 Pendiente Estimada= 0.386 Error de Pendiente= 0.189

Figura No. 4-19. Ejemplo de los resultados para el indice MMPD.
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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Figura No. 4-21. Distribucion Espacial de la Tendencia del indice MMPD.



70 Andlisis de Posibles Cambios a Través del Tiempo en la Ocurrencia, Intensidad
y Magnitud de la Precipitacién para Tormentas Extremas sobre la Ciudad de
Bogota

990000 1000000 1010000

1020000
1020000

1010000

1010000

1000000
1000000

Convenciones

990000
990000

990000 1000000 1010000
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El quinto indice analizado es el maximo mensual de precipitacion en cinco (5) dias
consecutivos (MMP5D). Este indice evalia el comportamiento de la precipitacion
acumulada en 5 dias consecutivos a nivel mensual multianual. De acuerdo con el ajuste
realizado (ver Tabla No. 4-3) se encontré que hay una ligera tendencia positiva, en
donde la tendencia regional es de 0.783 mm/afo, con rangos de crecimiento entre -0.121
y 1.447. Adicionalmente se observa que solo el 5% de las estaciones presentan una
tendencia negativa, contra el 95% de las estaciones que presentan una tendencia
positiva. En la Figura No. 4-23, se presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos
del estudio sobre el indice MMP5D, en las estaciones de Cerro de Suba y Vitelma, en
donde se puede determinar que la estacion de Cerro de Suba presenta una tendencia de
crecimiento positivo del orden de 0.345 mm/afio, mientras que la estacion Vitelma
presenta una tendencia positiva del orden de 0.635 mm/afio. Comparando el
comportamiento de estas dos estaciones con el crecimiento de la precipitacion maxima
en 24 horas, se evidencia que si bien la estacion Cerro de Suba presentaba una
tendencia leve negativa, ahora presenta una tendencia positiva mas significativa. Esto
guiere decir que la tendencia a que aumente la intensidad en precipitaciones diarias es a
gue aumente, como se observa en la figura (MMPD), donde lo ultimos diez afos la

tendencia es positiva concordante con la Figura (MMP5D) para esta estacion.

El comportamiento espacial de la precipitacion maxima durante 5 dias consecutivos, es
muy coherente con lo observado para el indice MMPD, y se acentia mas, mostrando,
valores mayores hacia la zona de los cerros orientales. De igual manera, que para el
indice anterior (MMPD), el occidente y sur occidente de la ciudad presentan valores
menores de precipitaciones diarias en cinco dias consecutivos. Este comportamiento se
puede evidenciar en la Figura No. 4-24. Adicionalmente, en la Figura No. 4-25, se
observan la tendencias de este indice en las estaciones y la espacialidad de la misma en
la ciudad, donde se observa que la Unica estacidn que presenta una tendencia negativa
es la estacion Cisaca ubicada hacia el sur de la ciudad, mientras que en todas la demas
estaciones la tendencia es negativa, con tendencias mas acentuadas a las cerros
orientales. En la Figura No. 4-26, se presentan los valores del coeficiente de variacion,
para el indice MMP5D mostrando una dispersion menor en todas las estaciones que el

indice anteriormente expuesto, pero se observan algunas estaciones con una precision
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regular, las cuales son las estaciones Casablanca y Cerro de Suba. Sin embargo, los

valores mayores, siguen presentandose en las estaciones ubicadas en los cerros.
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Figura No. 4-23. Ejemplo de los resultados para el indice MMP5D.
(Lalinea negra continua corresponde a la regresién lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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El sexto indice es la precipitacion anual total en que la precipitacion diaria es mayor
al percentil 95 (DMH). De acuerdo con el ajuste realizado se observa (ver Tabla No.
4-3) que hay una fuerte tendencia positiva en la totalidad de las estaciones consideradas,
con una tendencia regional de aumento de 6.101 mm/afio, con rangos de crecimiento
entre 1.876 y 12.633 mm/afio. Adicionalmente, se encontré6 que todas las estaciones
presentan una tendencia positiva; esto quiere decir que la precipitacion por encima del
percentil del 95% ha aumentado en toda la zona de estudio, lo que esta estrechamente
ligado con el crecimiento de las precipitaciones extremas. En la Figura No. 4-27 se
presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos del estudio sobre el indice DMH, en
las estaciones de Aeropuerto Guaymaral y Granizo, donde se puede observar que las
dos estaciones presentan una tendencia ascendente, la primera de ellas presenta un
crecimiento del orden de 4.003 mm/afio, mientras que la segunda presenta un

crecimiento del orden de 9.427 mm/afo.

De acuerdo con la Figura No. 4-28, el centro-oriente de la ciudad presenta
precipitaciones por encima del percentil 95, mientras que en el occidente y sur occidente
de la ciudad siguen presentando precipitaciones anuales inferiores al resto de la ciudad.
Por otro lado, en la Figura No. 4-29 se observa que la espacialidad de las tendencias
encontradas en las estaciones, para este indice muestra una tendencia positiva, con
mayor tendencia en las estaciones ubicadas hacia los cerros orientales y el norte de la
ciudad. En la Figura No. 4-30 se presentan los valores del coeficiente de variacion,
encontrando esta vez que las estaciones con mayor variabilidad del indice son aquellas
ubicadas hacia el centro y el norte de la ciudad, pero todas las estaciones presentan

poca precision.
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Figura No. 4-27. Ejemplo de los resultados para el indice DMH.
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el

comportamiento que ha tenido la variable)
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Figura No. 4-29. Distribucion Espacial de la Tendencia del indice DMH.
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El séptimo indice es la precipitacién anual total en que la precipitacion diaria es
mayor al percentil 99 (DEH). De acuerdo con el ajuste realizado (ver Tabla No. 4-3) se
observa que hay una ligera tendencia positiva en la totalidad de estaciones, con una
tendencia regional de 2.568 mm/afio, con rangos de crecimiento entre 0.632 y 5.732
mm/afio. Una tendencia positiva quiere decir que la precipitacién por encima del percentil
del 99% ha aumentado, lo que esta estrechamente ligado con el crecimiento de las
precipitaciones extremas. En la Figura No. 4-31, se presentan dos ejemplos de los
resultados obtenidos del estudio sobre el indice DEH, en las estaciones de Aeropuerto
Guaymaral y Granizo, donde se puede observar que las dos estaciones presentan una
tendencia ascendente, la primera de ellas, presenta un crecimiento del orden de 0.113

mm/afio, mientras que la segunda presenta un crecimiento del orden de 4.022 mm/afio.

Segun la Figura No. 4-32 se puede observar que los Cerros son la zona de la ciudad en
donde la precipitacién anual mayor al percentil 99 es mas grande; este comportamiento
estd en concordancia con los indices anteriormente expuestos, considerando que los
cerros presentan grandes precipitaciones a lo largo del afio. En la Figura No. 4-33 se
observa que todas las estaciones presentan una tendencia positiva, con mayor
crecimiento para las estaciones ubicadas en los cerros y en el norte de la ciudad, y el
menor crecimiento se encontrd en el occidente y sur occidente de la ciudad. De otra
parte, en la Figura No. 4-34, se presentan los valores del coeficiente de variacién,
encontrando que existe una gran dispersion en los datos de todas las estaciones, ya que
presentan valores muy elevados, adicionalmente, se puede observar que las estaciones
ubicadas en los cerros presentan mayor dispersion. La poca precision encontrada en
estas estaciones sirve para dejar claro que los valores encontrados aca se deben
considerar como una descripcion cualitativa de las tendencias que se estan observando,
sin embargo, no se pueden usar como un valor determinista y exacto, debido a las

falencias en la calidad de los datos usados.
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Figura No. 4-31. Ejemplo de los resultados para el indice DEH.
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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El octavo indice es el numero de dias con precipitacion intensa (NSPI). Este indice
indica cédmo ha sido el comportamiento de la precipitacion por encima de 10 mm. De
acuerdo con el ajuste realizado (ver Tabla No. 4-3) se observa que hay una tendencia
positiva, con una tendencia regional de 0.518 dia/afio, con rangos de crecimiento entre
0.221 y 0.972 dia/afio. Una ligera tendencia positiva quiere decir que el nimero de dias
con precipitacion por encima de 10 mm ha aumentado a través del tiempo, lo que esta
estrechamente ligado con el crecimiento de las precipitaciones intensas. En la Figura No.
4-35, se presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos del estudio sobre el indice
NSPI, en las estaciones de Aeropuerto Guaymaral y Granizo, en donde se puede
observar que las dos estaciones presentan una tendencia ascendente, la primera de ellas
presenta un crecimiento del orden de 0.487 dia/afio, mientras que la segunda presenta

un crecimiento del orden de 0.406 dia/afio.

La Figura No. 4-36 muestra la distribucion espacial del indice NPSI, donde se puede
observar que el nimero mayor de dias con precipitaciones por encima de 10 mm sigue
presentandose en los cerros orientales y en el norte, con valores superiores a 30 eventos
por afio, mientras que en la zona occidental y sur occidental, este nimero de eventos se
presentan de 17 a 24 veces al afio con este tipo de profundidades. En la Figura No. 4-37
se presenta la espacialidad de tendencia de este indice encontrando que hacia el norte
de la ciudad la tendencia positiva es muy marcada, adicionalmente, en el centro de la
ciudad en las estaciones Jardin Botanico, Camavieja y Salitre Casa Bomba, también se
presenta una tendencia marcada, ademas en el occidente y sur occidente de la ciudad, si
bien se presenta una tendencia positiva, no es tan alta como en los otros sectores. Por
otro lado, en la Figura No. 4-38 se presenta el coeficiente de variacion, donde se
observa que las estaciones ubicadas en el sur y el norte de la ciudad presentan una
dispersién mayor, se observa que la precisién de los datos para este indice, se encuentra

entre regularmente preciso y poco preciso.
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Figura No. 4-35. Ejemplo de los resultados para el indice NPSI.
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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El noveno indice es el NiOmero de dias con precipitacion muy intensa (NSPMI). Este
indice indica como ha sido el comportamiento de la precipitacion por encima de 20 mm.
De acuerdo con el ajuste realizado se observa (ver Tabla No. 4-3) que hay una ligera
tendencia positiva, con una tendencia regional de 0.234 dia/afio, con rangos de
crecimiento entre 0.061 y 0.391 dia/afio. Adicionalmente, se encontré que todas las
estaciones presentan una tendencia positiva, lo que quiere decir que el nUmero de dias
con precipitacion por encima de 20 mm ha aumentado, lo que esta estrechamente ligado
con el crecimiento de las precipitaciones muy intensas. En la Figura No. 4-39, se
presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos del estudio sobre el indice NSPMI,
en las estaciones de Aeropuerto Guaymaral y Granizo, en donde se puede observar que
las dos estaciones presentan una tendencia ascendente; la primera de ellas, presenta un
crecimiento del orden de 0.487 mm/afio, mientras que la segunda presenta un

crecimiento del orden de 0.406 dia/afio.

El nimero de eventos al afio con intensidades mayores a 20 mm/dia, es del orden de 10
a 14 en los cerros orientales, mientras que en el sector occidental y sur occidental de la
ciudad, disminuye hasta a 4 eventos al afio. Este comportamiento se puede observar en
la Figura No. 4-40. Ademas en la Figura No. 4-41 se observa que la tendencia de
crecimiento acentuada en el norte y en el centro de la ciudad en el indice anterior se
mantiene. Por otro lado en la Figura No. 4-42, se puede observar que las estaciones el
Jardin Botanico, Salitre Casa Bomba, Sta Lucia y Apto Guaymaral, son las que presentan
una mayor dispersion para este indice, encontrando mayor dispersion en los estaciones
ubicadas hacia la parte plana de la ciudad, de igual manera que para el indice anterior,

este indice presenta poca precision.
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Figura No. 4-39. Ejemplo de los resultados para el indice NPSMI.
(Lalinea negra continua corresponde a la regresién lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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El décimo indice es el numero de dias con precipitacién muy intensa (NSMM (30)).
Este indice indica como ha sido el comportamiento temporal de la precipitacion por
encima de 30 mm. De acuerdo con el ajuste realizado se observa (ver Tabla No. 4-3)
gue hay una ligera tendencia positiva, con una tendencia regional de 0.107 dia/afo, con
rangos de crecimiento entre 0.021 y 0.260 dia/afio. Adicionalmente se encontré que
todas las estaciones presentan una tendencia positiva, lo que quiere decir que el numero
de dias con precipitacion por encima de 30 mm ha aumentado, lo que esta
estrechamente ligado con el crecimiento de las precipitaciones muy intensas. En la
Figura No. 4-43, se presentan dos ejemplos de los resultados obtenidos del estudio
sobre el indice NSPMM (30), en las estaciones de Aeropuerto Guaymaral y Granizo, en
donde se puede observar que las dos estaciones presentan una tendencia ascendente,
la primera de ellas presenta un crecimiento del orden de 0.075 dia/afio, mientras que la

segunda presenta un crecimiento del orden de 0.186 dia/afo.

Nuevamente, se puede observar que en el occidente y sur occidente de la ciudad, se
presentan la menor cantidad de eventos con precipitacién por encima de 30 mm/dia, que
en promedio suceden 3 a 6 veces al afio, mientras que en los cerros el nimero de estos
eventos es el mayor, pues ocurren en promedio del orden de 11 a 14 eventos al afio.
Como se puede observar, la ocurrencia de estos eventos al afio es el doble en los cerros
orientales que en el occidente y el norte de la ciudad. En la Figura No. 4-44 se presenta
la distribucién espacial de este indice. Por otro lado en la Figura No. 4-45, se sigue
observando la tendencia de mayor crecimiento hacia el norte y centro de la ciudad, sin
embargo, para las estaciones ubicadas en el centro de la ciudad su area de crecimiento
acentuado disminuyé con relacibn a los dos anteriores indices, concentrandose

principalmente hacia las estaciones San Luis y San Diego.
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Figura No. 4-43. Ejemplo de los resultados para el indice NPMM (30).
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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El undécimo indice es el namero de dias con precipitacion muy intensa (NSMM (40)).
Este indice indica como ha sido el comportamiento de la precipitacion por encima de 40
mm. De acuerdo con el ajuste realizado se observa (ver Tabla No. 4-3) que hay una muy
ligera tendencia positiva en la mayoria de las estaciones, con una tendencia regional de
0.051 dia/afio, con rangos de crecimiento entre -0.002 y 0.160 dia/afio. Adicionalmente
se encontr6é que la tendencia es mixta, aunque positiva en la mayoria de las estaciones;
esto quiere decir que el niumero de dias con precipitacion por encima de 40 mm en
general ha aumentado, lo que esta estrechamente ligado con el crecimiento de las
precipitaciones extremas. En la Figura No. 4-46, se presentan dos ejemplos de los
resultados obtenidos del estudio sobre el indice NSMM (40), en las estaciones de
Aeropuerto Guaymaral y Granizo, en donde se puede observar que las dos estaciones
presentan una tendencia ascendente, la primera de ellas, presentan un crecimiento del
orden de 0.02 dia /afio, mientras que la segunda presenta un crecimiento del orden de
0.07 dia/afio.

Los resultados de este indice muestran que la ocurrencia de estos eventos, con
intensidades mayores que 40 mm/dia, es mucho menor que los otros (NSPI, NSPMI,
NSMM30) , y que esta del orden de 1 a 3 eventos al afio, mas de la mitad de los eventos
gue pueden llegar a presentarse con intensidades menores. Sin embargo, la ocurrencia y
la espacialidad de estos eventos se presenta y se sigue presentando de acuerdo con lo
observado en los anteriores indices, con frecuencias més altas de ocurrencia hacia los
cerros y en el norte y mas bajas en el occidente y sur occidente; sin embargo, la
proporcién en la ocurrencia de los eventos es hasta de 1 a 3, esto quiere decir que
mientras que en el occidente, al afio se presenta un evento con estas caracteristicas en
los cerros se presentan alrededor de 3 eventos. En la Figura No. 4-47 se puede observar

la distribucién espacial de este indice.

Para este indice no se considera necesario Util el calculo de CV, ya que los valores son
cercanos a cero y la magnitud del mismo sera muy grande, perdiendo valor estadistico.
En la Figura No. 4-48 se presenta la distribucion espacial de la tendencia de este indice,

encontrado que solo una estacion tiene una tendencia negativa, La estacion Sta Maria de
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Figura No. 4-46. Ejemplo de los resultados para el indice NSMM (40).
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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El duodécimo indice es el numero de dias con precipitacion muy intensa (NSMM
(44.6)). Este indice examina el comportamiento de la precipitacién por encima de 44.6
mm. De acuerdo con el ajuste realizado se observa (ver Tabla No. 4-3) que en general
hay una tendencia mixta, con predominancia a crecimiento, con una tendencia regional
de 0.037 dia/afio, con rangos de crecimiento entre -0.003 y 0.110 dia/afio. Si bien existen
tres estaciones con tendencia negativa (aproximadamente el 10 % de las estaciones, lo
gue se considera bajo), las restantes 18 estaciones presentan tendencia positiva, con
valores de crecimiento mucho mayores a los valores de decrecimiento, por lo cual se
puede decir que en general la mayoria de las estaciones presentan una tendencia
positiva, esto quiere decir que el numero de dias con precipitacién por encima de 44.6
mm en general ha aumentado, lo que estd estrechamente ligado con el crecimiento de
las precipitaciones extremas. En la Figura No. 4-49, se presentan dos ejemplos de los
resultados obtenidos del estudio sobre el indice NSMM (44.6), en las estaciones de
Aeropuerto Guaymaral y Granizo, donde se puede observar que las dos estaciones
presentan una tendencia ascendente, la primera de ellas presentan un crecimiento del
orden de 0.023 dia/afio, mientras que la segunda presenta un crecimiento del orden de
0.047 dia/afo.

El comportamiento espacial de esta variable es muy parecido al del undécimo indice; se
puede observar una mayor frecuencia en la ocurrencia de estos eventos en el oriente de
la ciudad en comparacion con el occidente y sur occidente. En la Figura No. 4-50 se
muestra el comportamiento espacial de este indice. Es importante aclarar que para este
indice no se calculd el coeficiente de variacion, debido a que hay puntos donde la
ocurrencia en promedio de estos eventos es casi cero, y esto generaria valores muy altos
y poco representativos de la dispersién o no de las muestras. Sin embargo, y de acuerdo
con los resultados obtenidos del coeficiente de variacion, se puede deducir que la
dispersion de los datos para este indice puede llegar a ser grande. Figura No. 4-51 se
presenta la distribucién espacial de la tendencia de este indice, encontrado una
tendencia de crecimiento hacia todo el sector oriental de la ciudad, mientras que hacia el
sur occidente de la ciudad, la tendencia es de decrecimiento, finamente, hacia el

occidente se observa un ligero crecimiento del indice.



Capitulo 4 105

NSMM 44.6 mm AptoGuaymaral

2.0
1

1.5

NSMM 44.6
1.0

o Gl (o (. G . e O e e e e e e . e e . el e}

Q
S}

T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afo
R?= 11.6 Valor-P= 0.076 Pendiente Estimada= 0.023 Error de Pendiente= 0.013

NSMM 446 mm Granizo

NSMM 44.6

T T 1 1 T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Afio
R?= 15.9 Valor-P= 0.026 Pendiente Estimada= 0.047 Error de Pendiente= 0.02

Figura No. 4-49. Ejemplo de los resultados para el indice NPMM (44.6).
(La linea negra continua corresponde a la regresion lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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El ultimo indice analizado es la precipitacion anual total dividida entre el nimero de
dias humedos (definidos por PRCP>=1.0mm) (ISI), este indice evalta cémo ha sido el
comportamiento de la precipitacion promedio diaria en dias humedos. De acuerdo con el
ajuste realizado se observa (ver Tabla No. 4-3) que hay una tendencia positiva en todas
las estaciones, con una tendencia regional de 0.062 mm//dia/afio, con rangos de
crecimiento entre 0.035 y 0.125 mm/dia/afio. Adicionalmente se observa que todas las
estaciones presentan una tendencia positiva, esto quiere decir que la precipitacion
promedio en dias humedos ha aumentado. En la Figura No. 4-52, se presentan dos
ejemplos de los resultados obtenidos del estudio sobre el indice ISI, en las estaciones de
Aeropuerto Guaymaral y Granizo, en donde se puede observar que las dos estaciones
presentan una tendencia ascendente, la primera de ellas, presenta un crecimiento del
orden de 0.023 mm/dia/afio, mientras que la segunda presenta un crecimiento del orden
de 0.047 mm/dia/afio.

De acuerdo con la Figura No. 4-53, se puede observar que en los cerros la precipitacion
promedio para un dia humedo es mayor que en el norte de la ciudad, sin embargo, y a
diferencia de lo observado para las otros indices, se puede afirmar que este tipo de
precipitaciones son mayores en el centro oriente de la ciudad. Sin embargo, se observa
gue la diferencia entre un sector y el otro es muy pequefia. Mientras que en el norte el
valor del indice ISI, esta en el orden de 6, en el centro oriente de la ciudad alcanza
valores de 8 y 9, si bien es 1.5 veces mas grande, en términos absolutos, solo es de 3

mm/dia humedo.

Por otro lado, en la Figura No. 4-54 se presentan el coeficiente de variacion, que nos
muestra que la estacion Camavieja, presentan una mayor dispersion que los otros
indices, encontrando estaciones con una precision aceptable, como es el caso de la
estaciones Jardin Botanico, Ay San Francisco y El Verjon, otras con precisién regular,
como el resto de la estaciones, con coeficientes de variacion hasta del 20%. Los que
guiere decir que los valores aca encontrados, pueden servir para encontrar un valor
deterministico del crecimiento de este indice, sin embargo, debe manejarse con

precaucion.
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Figura No. 4-52. Ejemplo de los resultados para el indice ISI.
(Lalinea negra continua corresponde a la regresién lineal, la linea negra discontinua representa el
comportamiento que ha tenido la variable)
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Figura No. 4-53. Distribucion Espacial Promedio del indice ISI
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Figura No. 4-54. Coeficiente de Variacién para el indice ISI.
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Las tendencias arriba descritas se han basado en regresiones lineales asumiendo una
distribucién normal (de la series obtenidas para los indices, las cuales son diferentes de
las series de las estaciones) para calcular el valor de Probabilidad para cada una de las
funciones estudiadas. En el Anexo F se presentan los resultados obtenidos para todos
los indices en cada estacion, mientras que en el Anexo G, se presenta las graficas

obtenidas para todos los indices en todas las estaciones.

4.2.3 Analisis Decadal de las Precipitaciones

El andlisis decadal se realiza para tener en cuenta la estacionaridad de las series de
precipitaciones analizadas, adicionalmente, nos ayuda tener puntos de comparacion para
poder detectar si existen cambios en el comportamiento de la variable a lo largo de toda

la serie de tiempo.

El analisis decadal se realizé para los indices DMH, DEH, NSPI, NSPMI, NSMMM (30),
NSMM (40) y NSMM (44.6), por ser estas las variables que estan estrechamente ligadas
con las precipitaciones extremas. En la Tabla No. 4-4, se presentan el promedio y la
mediana de los valores (ya sea de precipitacion o de nimeros de eventos) para cada

indice por década.

Tabla No. 4-4. Promedio y Mediana para cada indice investigado por Década

indice Unidade Décadas
S 1982-1991 1992-2001 2002-2011
Prom. Mediana  Prom. Mediana Prom. Mediana
DMH (mm) 333.13 333.90 380.20 363.35 540.10 511.50
DEH (mm) 95.74 82.10 118.64 97.80 194.69 181.10
NSPI (d) 22 23 25 25 34 34
NSPMI (d) 7 7 8 8 12 11
NSMM(30) (d) 2 2 3 2 5 4
NSMM(40) (d) 1 0 1 1
NSMM(44.6) (d) 0 0 1 0 1 1
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El primer indice investigado a nivel decadal es el indice DMH. En la Figura No. 4-55, se
puede observar que la funcion densidad de probabilidad para este indice, indica como ha
ido aumentando la precipitacion para lluvias mayores al percentil 95, en la primera
década de estudio, entre 1982 y 1992. El indice presenta un valor promedio de 333.13
mm/afio, mientras que la mediana es de 333.90 mm/afo; para la década entre 1992 y
2001, el indice presenta un promedio de 380.20 mm/afio y una mediana de 363.36
mm/afio; para la década entre 2002 y 2011 se observa que el promedio es igual a 540.10
mm/afio y la mediana es igual a 511.50 mm/afio. Analizando el comportamiento de este
indice, se observa que existe una tendencia de crecimiento de la precipitaciéon por
encima de percentil 95%, y que la curva de densidad se va desplazando hacia la

derecha.

El segundo indice que se evalu6 a nivel decadal es el indice DEH. En la Figura No. 4-56,
se puede observar que para la década entre 1982 y 1991, el promedio del indice se
encontraba igual a 95.74 mm/afio, mientras que para la década ente 1992 y 2001 el
promedio era igual a 118.64 mm/afio, para la década entre 2002 y 2011 el promedio era

igual a 181.10 mm/afio, siempre en aumento.
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Figura No. 4-55. Andlisis decadal de la Funcién de Densidad de Probabilidad para el indice DMH.

(Los Valores del Eje x estan en mm)

Sin embargo, la funcién densidad de probabilidad decadal para este indice, mostrada en

la Figura No. 4-56, no indica una clara tendencia de que las precipitaciones intensas

hayan aumentado en los ultimos 30 afios.
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Figura No. 4-56. Andlisis decadal de la Funcién de Densidad de Probabilidad para el indice DEH.

(Los Valores del Eje x estan en mm)

Ahora bien, si se analiza la tendencia de las curvas de la funcién densidad de

probabilidad para el nimero de dias con precipitaciones por encima de 10, 20, 30, 40 y

44.6 mm/d, se encuentra que la tendencia en la ocurrencia de estos eventos ha venido

aumentando en las Ultimas décadas, tal como se puede observar en la Figura No. 4-57.

En las figuras de densidad para los indices NPSI y NPSMI, la funcion ha venido

desplazandose hacia la derecha, lo que quiere decir que es mas frecuente la ocurrencia

de precipitaciones intensas en la ciudad.

En la década entre 1982 y 1991, por afio se presentaban en promedio 22 dias con

precipitaciones por encima de los 10 mm, sin embargo para la década de 1992 a 2001,

estos eventos se presentaron en promedio 25 veces.
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(@) Funcion de Densidad NPSI. (b) Funcién de Densidad NPSMIL.
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Figura No. 4-57. Funciones de Densidad Para los indices NPSly NPSMI, e Histogramas de Frecuencia
para Indices NSMM (30), NSMM (40) y NSMM (44.6).
(Los Valores del Eje x estan en No. De dias)
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(e) Histograma de Frecuencia indice NSMM(44.6)
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Figura No. 4-45. (Continua)

Para la década entre 2002 a 2011, se registraron en promedio 34 dias con precipitacion

por encima de este valor (10 mm).

De igual manera, en la década entre 1982 y 1991, por afio se presentaban en promedio 7
dias de precipitaciones por encima de los 20 mm, en la década de 1992 a 2001, estos
eventos se presentaron en promedio 8 veces. Para la década entre 2002 a 2011, se

registraron en promedio 12 eventos de precipitacién por encima de este valor.

El nimero de dias con precipitaciones por encima de los 30 mm, en promedio fue de 2
en la década de 1982 a 1991, con una mediana de 2, en la década de 1992 a 2001,
estos eventos se presentaron en promedio 3 veces con una mediana de 2. Para la
década entre 2002 a 2011, se registraron en promedio 5 eventos de precipitacion por

encima de este valor con una mediana de 4.

En el caso de dias con precipitaciones por encima de los 44.6 mm se puede observar
gue existe una leve tendencia a que se presenten cada vez mas eventos de esta
magnitud, sin que su frecuencia llegue a ser importante, sin embargo, la tendencia indica

gue este tipo de eventos se presentaran con mayor frecuencia.
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4.2.4 Andlisis de tendencias de los indices por el Método de
Mann Kendall

El andlisis de tendencias por este método se realizé para cada indice, de cada estacion,
encontrando asi un valor de los dos parametros tao (1) y P, para cada indice de cada una

de las 21 estaciones objeto de estudio.

Una vez realizado el andlisis de tendencia por el método de Mann Kendall, se han
obtenido los resultados para cada uno de los indices de cada estacion presentados en el
Anexo H, mientras que en la Tabla No. 4-5 se presentan los promedios y las medianas
para cada indice, calculados a partir de los resultados de cada estacion. Estos resultados
sugieren que la tendencia en promedio de todos los indices es creciente, con mayor
intensidad en los indices de NSPMI, NSPI y NSMM (30), que presentan los menores

valores de P, lo que indica un mayor crecimiento.

Tabla No. 4-5. Resumen de Parametros Analisis de Tendencias en los indices seleccionados a escala
decadal por el Método Mann Kendall

indice Parametro  Promedio Mediana
DMH % 0963570 0963092
DEH \1+orﬁ|g o?élgls o? i1821
NSPI %or(g 0963752 0963074
NSPMI %orﬁlg 0?63646 0963056
NSMM(30) %orﬁlg 0?63816 0963133
NSMM(40) %orﬁlg 00.63561 0963074
NSMM(44.6) ~ Tao(r) 024 0.26

Valor P 0.222 0.079
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4.2.5 Analisis de tendencias de los indices por el Método de
ARMA

Los resultados de la tendencia de los indices por el método ARMA, arrojaron muy malos
resultados, ya que los ajustes realizados no son lo suficientemente buenos como para
poder tener una idea clara de la tendencia de los indices por este método. Se puede
observar en la Tabla No. 4-6, que los coeficientes de correlacion obtenidos en promedio
son muy bajos, del orden de 0.1. En el Anexo | se presentan todos los resultados
obtenidos por este método, asi como los valores del orden de ARMA ajustados a cada

uno de los indices y para cada estacion.

Tabla No. 4-6. Resumen de R2 Calculado por el Método ARMA

indice Promedio  Mediana
DMH 0.086 0.100
DEH 0.117 0.046
NSPI 0.026 0.061
NSPMI 0.155 0.190
NSMM (30) 0.070 0.000
NSMM(40) 0.180 0.192
NSMM(44.6) 0.080 0.000

4.2.6 Analisis de tendencia de los indices por el Método
Spearman

Al igual que para el método de Mann Kendall, se puede observar que para este método
la tendencia en promedio para todos los indices analizados es positiva, con una mayor
relevancia para los indices NSMM (40), NSPMI Y NSPI. Sin embargo, por este método,
se encontr6 que el indice de NSMM (40) crece con mayor intensidad que el indice
NSPMI, el cual fue el que determin6 el método de Mann Kendall que era el que mas
crecia. En el Anexo J se presentan todos los resultados obtenidos del presente analisis,

para cada una de las estaciones y para cada uno de los indices.
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4.3.

Tabla No. 4-7. Resumen de Pardmetros por el Método Spearman

indice Parametro  Promedio Mediana
oM % 0965232 0965051
PEn % 0%4436 0964111
NSP % 09643%1 0965021
NSPM % 0964372 0964073
MSMMEEO) % 0964421 0964110
HSMMED) % 0004 0002
NSMM(44.6) % o().i3515 00.63325

Analisis de Frecuencia de la Precipitacion en

Bogota

Se analiz6 la frecuencia en la precipitacibn maxima en 24 horas con el objetivo de ver el

comportamiento de la precipitacion para diferentes periodos de retorno, considerando

diferentes décadas y de esta manera comprender las implicaciones de disefiar sin tener

en cuenta la evolucion y el incremento en las precipitaciones en los Ultimos afios en la

ciudad.

El andlisis se hizo comparando el comportamiento de la precipitacién a nivel decadal.
Entre 1982-1991, 1992-2001 y 2002-2011. Adicionalmente, se analiz6 la frecuencia

teniendo en cuenta todo el periodo de registro. El andlisis de frecuencia se ajusto a las

distribuciones de probabilidad Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Log — Pearson Tipo lll,

Log — Normal y EV3. A continuacién se presentan los resultados obtenidos para la

estacion Delirio.
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Tabla No. 4-8. Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Estacion Delirio, (1982-1991)
LOG-
Tr NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
afos mm mm mm mm mm mm
2 37.1 36.2 35.6 35.7 36.5 35.5
2.5 38.8 38.3 37.3 37.3 38.2 37.2
3.33 40.6 40.9 39.2 39.2 40.1 39.2
5 42.8 44.3 41.9 41.7 42.5 42.0
10 45.8 49.6 46.1 46.0 46.0 46.3
20 48.2 54.8 50.1 50.2 49.2 50.4
50 51.0 61.4 55.3 56.0 52.9 55.4
100 52.9 66.4 59.2 60.6 55.6 59.1
chi 2 1.6 1.2 1.3 1.3 14 1.3
PERIODO DE RETORNO (Afi0s)
1.00 5 10 1000
101 L 125 2 50, 200
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100 ~—  ======- Normal
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Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Estacion Delirio, (1982-1991)
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Se realiz6é la prueba de chi? para identificar cual es la distribucion con mejor ajuste,

encontrando que la distribucién Gumbel es la distribucion que mejor se ajusta para todas

las décadas y para todo el periodo de registro.

Tabla No. 4-9. Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Estacion Delirio, (1991-2001)

LOG-
Tr NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
afios mm mm mm mm mm mm
2 46.8 45.6 454 45.2 46.0 45.2
25 49.0 48.4 47.6 47.4 48.2 47.6
3.33 51.4 51.8 50.2 49.9 50.7 50.3
5 54.3 56.2 53.5 53.2 53.9 53.8
10 58.2 63.2 58.7 58.6 58.5 59.0
20 61.4 70.0 63.4 63.9 62.7 63.7
50 65.1 78.7 69.3 70.9 67.7 69.3
100 67.5 85.2 73.5 76.4 71.2 73.2
chi 2 1.3 0.6 0.9 0.9 1.0 0.8
PERIODO DE RETORNO (Afios)
100" 1.01 T 125 2 5 10 50 200 1000
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o0 | Tt Normal
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Figura No. 4-59. Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Estacion Delirio, (1991-2001)
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Tabla No. 4-10. Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Estacién Delirio, (2001-2011)

20

0.001
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LOG-
Tr NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
afos mm mm mm mm mm mm
2 57.8 56.0 55.9 55.7 56.4 55.6
25 61.2 60.3 59.2 58.9 59.7 59.1
3.33 64.8 65.3 63.0 62.7 63.4 63.2
5 69.0 71.9 68.0 67.7 68.2 68.3
10 74.8 82.3 75.5 75.6 75.3 76.0
20 79.7 924 82.5 83.3 81.8 82.9
50 85.1 105.4 91.0 93.4 89.8 91.0
100 88.7 115.2 97.2 101.1 95.5 96.6
chi2 1.8 0.7 1.3 14 1.4 1.2
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Figura No. 4-60. Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Estacion Delirio, (2001-2011)
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Tabla No. 4-11. Frecuencia de Precipitacién Maxima en 24 Horas — Estacion Delirio, (1982-2011)
LOG-

Tr NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
afios mm mm mm mm mm mm
2 47.2 45.3 45.0 44.9 45.6 44.8
25 50.5 48.8 48.3 48.0 48.8 48.2
3.33 54.0 53.0 52.0 51.6 524 52.1
5 58.1 58.5 56.9 56.4 57.1 57.2
10 63.8 67.2 64.5 64.3 64.3 65.0
20 68.5 75.6 71.6 71.9 70.9 72.0
50 73.8 86.4 80.4 82.2 79.2 80.5
100 77.4 94.5 86.9 90.1 85.2 86.4
chi 2 7.6 1.7 2.1 2.0 2.6 1.9
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Figura No. 4-61. Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Estacion Delirio, (1982-2011)
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Adicionalmente, fue posible observar que la tendencia en las frecuencias de las
precipitaciones méaximas en 24 horas va en aumento para todas las estaciones. En el
caso concreto de la estacion Delirio la precipitacion aumentd, entre cada una de las
décadas analizadas. Por ejemplo, para la primera década, asumiendo la distribucion
Gumbel, la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 100 afios era
de 66.4 mm, mientras que para la segunda década, y para el mismo periodo de retorno
era igual a 85.2 mm, y finalmente, para la Ultima década el ajuste propone una
precipitacion de 115.2 mm, bastante grande. Sin embargo, asumiendo todo el periodo de
registro de estudio, entre 1982 y 2013, para la misma distribuciéon probabilistica y para el
periodo de retorno, la precipitacion es igual a 94.5 mm. De estas graficas se puede
observar que la frecuencia de las precipitaciones ha venido aumentando a una tendencia
de 2.44 mm/afio, una tasa de crecimiento bastante importante, y muy significativa a la
hora de realizar el dimensionamiento de las estructuras de drenaje de la ciudad. En la
Tabla No. 4-12, Tabla No. 4-13 y Tabla No. 4-14 se presentan los valores promedios
para cada una de las décadas y para todo el periodo de registro, ponderando los

resultados obtenidos para cada una de las estaciones.

Tabla No. 4-12. Frecuencia de Precipitacién Maxima en 24 Horas — Promedio Estaciones, (1982-1991)

LOG-
Tr NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR  LOG-NOR EV3
anos mm mm mm mm mm mm
2 40.9 39.6 40.3 40.0 39.7 40.1
2.5 43.3 42.9 42.6 42.4 42.0 426
3.33 45.8 46.7 45.2 45.0 44.7 453
5 48.9 51.7 48.4 48.4 48.1 48.6
10 53.0 59.7 53.0 53.4 53.4 53.3
20 56.5 67.3 57.1 58.0 58.2 57.4
50 60.4 77.3 62.0 63.9 64.1 62.2

100 63.0 84.7 65.4 68.2 68.5 65.4
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Tabla No. 4-13. Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Promedio Estaciones, (1991-2001)

Tr NORMAL GUMBEL PEARSON IF;SER LOG-NOR EV3
afios mm mm mm mm mm mm
2 43.8 42.2 42.3 42.0 42.2 42.2
2.5 46.7 46.0 45.1 44.7 45.0 45.1
3.33 49.8 50.5 48.4 47.9 48.3 48.5
5 53.5 56.4 52.5 52.2 52.5 52.7
10 58.6 65.8 58.8 59.1 59.0 59.1
20 62.9 74.8 64.6 65.9 65.1 64.8
50 67.6 86.5 71.8 75.4 72.7 71.8
100 70.8 95.3 77.0 83.0 78.4 76.7

Tabla No. 4-14. Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Promedio Estaciones, (2001-2011)

LOG-
Tr NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
anos mm mm mm mm mm mm
2 50.5 48.4 48.4 48.3 48.3 48.3
2.5 54.3 53.3 52.0 51.8 51.9 52.0
3.33 58.4 59.0 56.2 56.0 56.2 56.3
5 63.2 66.5 61.5 61.4 61.7 61.8
10 69.8 78.5 69.8 70.1 70.3 70.2
20 75.3 90.0 77.6 78.6 78.3 77.8
50 81.5 104.8 87.3 90.3 88.5 87.2
100 85.6 116.0 94.5 99.7 96.1 94.0

De este andlisis se encontré que las intensidades en promedio entre la década de 1982-
1991 a la década de 1992-2001 aumentaron en un 10%, mientras que entre la segunda
década y la tercera (2002-2011) aumentaron un 18%, asi mismo, se encontr6 que en
términos generales las mejores distribuciones probabilisticas son la Gumbel y la EV3.
Los resultados obtenidos para cada una de las estaciones para este andlisis se
presentan en el Anexo K.
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Tabla No. 4-15. Mejores Distribuciones Probabilisticas para cada Una de las Estaciones

) DECADA
ESTACION

1982-1991 1992-2001 2002-2011 1982-2011
APTO_DORADO NORMAL EV3 EV3 LOG-PEAR
APTO_GUAYMARAL GUMBEL  GUMBEL EV3 NORMAL
AY_SAN_FRANCISCO EV3 EV3 LOG-PEAR EV3
CAMAVIEJA GUMBEL EV3 GUMBEL  NORMAL
CASABLANCA GUMBEL  GUMBEL EV3 EV3
CERRODESUBA GUMBEL  GUMBEL EV3 GUMBEL
CISACA GUMBEL GUMBEL GUMBEL NORMAL
DELIRIO GUMBEL GUMBEL GUMBEL GUMBEL
EMMANUELDALZON EV3 GUMBEL LOG-PEAR GUMBEL
FONTIBON GUMBEL  GUMBEL EV3 GUMBEL
GRANIZO EV3 GUMBEL EV3 LOG-PEAR
JARDINBOTANICO LOG-PEAR EV3 EV3 GUMBEL
SALITRE EV3 LOG-PEAR GUMBEL EV3
SANDIEGO EV3 LOG-PEAR EV3 EV3
SANLUIS EV3 LOG-PEAR GUMBEL PEARSON
STALUCIA GUMBEL LOG-PEAR GUMBEL GUMBEL
STAMARIAUSME GUMBEL EV3 EV3 LOG-PEAR
TORCA GUMBEL EV3 EV3 GUMBEL
VENADO LOG-PEAR EV3 LOG-PEAR LOG-NOR
VERJON GUMBEL EV3 GUMBEL LOG-PEAR
VITELMA GUMBEL EV3 EV3 GUMBEL

Tabla No. 4-16. . Frecuencia de Precipitacion Maxima en 24 Horas — Promedio Estaciones, (1982-2011)

LOG-

Tr NORMAL GUMBEL PEARSON PEAR LOG-NOR EV3
afos mm mm mm mm mm mm
2 45.1 43.1 42.8 43.2 43.2 42.6
2.5 48.5 46.8 46.0 46.4 46.5 46.0
3.33 52.2 51.2 49.9 50.1 50.3 50.1
5 56.5 56.9 55.0 54.9 55.2 55.3
10 62.4 66.1 62.9 62.5 62.9 63.4
20 67.3 74.9 70.4 69.7 70.0 70.7
50 72.8 86.2 79.8 79.3 79.0 79.7
100 76.5 94.8 86.8 86.6 85.6 86.1




5.Conclusiones y recomendaciones

El objetivo del trabajo aqui presentado ha sido analizar los posibles cambios a través del
tiempo en la ocurrencia, intensidad y magnitud de la precipitacion para tormentas

extremas sobre la ciudad de Bogota.

Para ello, a partir de los registros diarios de precipitacion sobre la ciudad de Bogota
compilados en 21 estaciones, durante el periodo 1982 a 2013, y una vez realizados los
analisis de homogeneidad, consistencia y confiabilidad de la informacion disponible, se

han calculado trece (13) indices de precipitacion extrema seleccionados.

Igualmente, a partir de los analisis efectuados se ha establecido como umbral de
tormentas extremas sobre Bogota un valor de 20 mm. De otra forma, se han podido
definir umbrales adicionales para tormentas extremas mayores a 30 mm/dia, 40 mm/dia 'y
44.6 mm/dia, este ultimo valor deducido mediante el célculo de la funcién empirica de

excesos medios y el agua precipitable sobre Bogota

Los trece indices seleccionados y calculados mediante el empleo del software R y la
extension de RClimDex, fueron analizados en sus tendencias, principalmente mediante la
metodologia de regresion lineal y los métodos de Mann Kendall, ARMA y Spearman.
Para el caso de la regresion lineal, que se analiza en detalle en el documento, se ha
calculado el coeficiente de correlacion R?, la pendiente de la linea y el error estandar de
este analisis para cada una de las estaciones y para todos los indices seleccionados,
encontrando que esta metodologia presenta coeficientes de R2 del orden de 20, un
coeficiente de correlacion estadisticamente bajo que quizas pudiera ser explicado por la
suposicion de normalidad de los datos que tiene el método y que no es del todo valida
para las series de tiempo de los indices estudiados. A pesar de ello, y en confirmacién

con los otros métodos de anadlisis de tendencias implementadas, si es claro que la
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mayoria de los indices presentan una tendencia positiva. Particularmente se ha podido
observar que para los indices NSPI, NSPMI, NSMM (30), NSMM (40), PATDH, PMH (ver
explicacion de siglas en Tabla No. 3-4), el coeficiente de correlacion se encuentra por
encima del promedio, del orden de 27. Por otro lado se ha encontrado que los indices
con menores coeficientes de correlaciéon fueron DS, DHC, esto es debido en gran medida
a la importancia de tener series de datos continuas a lo largo del periodo de analisis,
situacion que no se logré debido a la calidad de la informacion suministrada por las
entidades correspondientes (IDEAM, CAR, EAAB).

Para los resultados del analisis de tendencia lineal se ha obtenido para el indice ISI
(Precipitacion anual total dividida entre el nimero de dias humedos) un valor positivo de
0.062 mm/dia/afio, el cual sugiere en las tres Ultimas décadas un crecimiento en la
precipitacion importante; este indice presentd un coeficiente de correlacién promedio

bajo, observandose un crecimiento en todas las estaciones de analisis.

Por otro lado, y con relacion a los indices que estdn mas ligados con la precipitacion
extrema, tales como DMH, DEH, NSPI, NSPMI, NSMM(30), NSMM(40) Y NSMM(44.6)
se realiz6 el analisis inter-decadal, encontrando que en promedio el indice de DMH crece
404 mm/década, mientras que el indice de DEH crece del orden de 136 mm/afio. De
igual manera, se encontré que el nimero de dias con precipitaciones por encima de 10
mm/dia crece en promedio 26 dias/década, esto quiere decir que en cada década se
presentan 26 eventos mas de precipitacion con estas caracteristicas, mientras que los
eventos de precipitacion por encima de 20 aumentan 9 dias/década; los eventos con
precipitaciones por encima de 30 mm y 40 mm aumentan a una tasa de 3
eventos/década; finalmente, los eventos de precipitacion por encima de 44.6 mm

aumentan aproximadamente a una tasa de 1 evento/década.

En la década entre 1982 y 1991, por afio se presentaban en promedio 22 dias con
precipitaciones por encima de los 10 mm, sin embargo para la década de 1992 a 2001,
estos eventos se presentaron en promedio 25 veces (dias) y para la década entre 2002 a
2011, se registraron en promedio 34 dias con precipitacion por encima de este valor (10

mm).
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En la década entre 1982 y 1991, por afio se presentaban en promedio 7 dias con
precipitaciones por encima de los 20 mm, mientas que en la década de 1992 a 2001,
estos eventos se presentaron en promedio 8 veces. Finalmente en la década entre 2002
a 2011, se registraron en promedio 12 dias con precipitacion por encima de este valor
(20 mm).

El nimero de dias con precipitaciones por encima de los 30 mm, en promedio fue de 2
en la década de 1982 a 1991, con una mediana de 2, en la década de 1992 a 2001,
estos eventos se presentaron en promedio 3 veces con una mediana de 2. Para la
década entre 2002 a 2011, se registraron en promedio 5 eventos de precipitacion por

encima de este valor con una mediana de 4.

Con el fin de entender la variabilidad espacial de los trece (13) indices y sus tendencias,
se han elaborado mapas espacializados a partir de los calculos puntuales
correspondientes. De acuerdo con este analisis cartogréafico es posible afirmar que los
eventos extremos presentan una mayor frecuencia en los cerros orientales y en el norte,
que en el sector occidental y sur occidental de la ciudad. Sin embargo, la precipitacion
total anual es mayor en el norte, de acuerdo con el estudio realizado por el IDEAM para
la caracterizacion de la cuenca del Tunjuelo y corroborada en el presente estudio, donde
se encontraron precipitaciones mas altas en este sector, junto con el sector del oriente,
caso de las estaciones San Diego y San Luis. También, se pudo observar que se
presentan aproximadamente el 24% mas de eventos de dias secos en los sectores sur-
occidental y norte de la ciudad, que en el oriente. Por otro lado, la ocurrencia de eventos
moderadamente fuertes (NSPI) es 60% menos frecuente en el sector occidental y norte,

en comparacion al oriente de la ciudad.

Los eventos fuertes (NSPMI) se presentan un 80% menos en el sector occidental, en
comparacion con los sectores orientales y norte. Esta misma proporcion se mantiene

para eventos muy fuertes (NSMM 30).

Las precipitaciones con intensidades superiores (moderadamente extremas (NSMM 40) y
extremas (NSMM 44.6)) se presentan el doble de veces en los sectores oriental y norte,

en comparacion con el occidente y sur occidente de la ciudad, sin embargo, aca la
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ocurrencia de eventos al afio es de aproximadamente 1 a 3 eventos al afio. De acuerdo
con los resultados obtenidos, se encuentra que la ocurrencia de estos eventos extremos
en toda la ciudad, ha venido aumentando a una tasa de aproximadamente 1 evento por

afo.

Teniendo en cuenta que la tendencia encontrada para el indice de nimero de dias
consecutivos secos, DS, es mixta, se encontré6 que las estaciones que presentan
tendencia negativa, son aquella ubicadas, en su mayoria, en la parte plana de la ciudad,
con una tendencia en promedio igual a -0.144 dias/afio, mientras que las estaciones con
tendencia positiva, en su mayoria son las ubicadas sobre los cerros, en donde la

tendencia fue positiva de 0.250 dias/afo.

Por otro lado, y siguiendo con el anadlisis de estos indices, se estudiaron sus tendencias
por otros 3 métodos, como es el método de ARMA, mediante el cual no se logré llegar a
un buen ajuste del modelo y por ende, ninguna conclusion valiosa del método. Los otros
métodos que se implementaron para el andlisis de las tendencias fueron el método de
Mann Kendall y Spearman, mediante los cuales se corrobor6 la tendencia hallada para el
método de regresiéon lineal considerando que la tendencia en general de los indices

analizados es de crecimiento, con valores estadisticamente significativos.

Es importante mencionar que se realizé el andlisis de tendencias para la ciudad de
Bogota de forma decadal y para todo el periodo de registro, y se encontré que la
distribucién de probabilidad que mejor se ajust6 a los datos fue la Gumbel, observando,
como en todos los otros andlisis, un crecimiento en la frecuencia de los eventos de
precipitacion extrema. De igual manera, se observd que las precipitaciones para iguales
periodos de retorno, para diferentes décadas aumentaban del orden de un 44%, un valor

nada despreciable, y muy significativo a la hora de disefiar estructuras hidraulicas.

Del andlisis de frecuencias se encontré que las intensidades en promedio entre la década
de 1982-1991 a la década de 1992-2001 aumentaron en un 10%, mientras que entre la

segunda década y la tercera (2002-2011) aumentaron un 18%.
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De acuerdo con todo lo anterior se llega a la conclusion de que efectivamente las
tormentas extremas sobre la ciudad de Bogotd han venido aumentando, en cuanto a
magnitud y a frecuencia, lo que implicaria la necesidad de realizar ajustes a las normas, y
mas precisamente, a las curvas intensidad, duracion y frecuencia con las cuales se
realizan todos los disefios de las estructuras hidraulicas de la ciudad. A este respecto,
actualmente INGETEC se encuentra efectuando este estudio para la EAAB (en
desarrollo). Adicionalmente, se observa que la problemética que vive la ciudad, en cuanto
a inundaciones, y con ello, perdidas en términos econémicos y sociales es cada dia mas
frecuente debido no solo a eventos mas extremos y frecuentes, al limitado mantenimiento
de las estructuras de drenaje de aguas lluvias, a la falta de cultura pero quizas también a
gue estas se encuentran sub dimensionadas, ayudando a que se presenten estos

eventos.

Es muy importante tener en cuenta las limitaciones que se encontraron durante el
desarrollo del trabajo, la principal de ellas, es la calidad de la informacion, en cuanto a
cantidad de estaciones con un periodo de registro hidrolégicamente valido, y asi mismo,
con informacién completa. Es claro que durante el desarrollo del estudio, se hicieron
hacer algunas concesiones para poder abarcar la mayor cantidad de estaciones con el

periodo de registro mas largo.

Una de estas concesiones, fue el tener que trabajar con algunas estaciones que
presentan un porcentaje de datos faltantes hasta del orden del 25% (solo una, dos de
24% y dos de 22%), lo que puede generar algunos vacios con respecto al
comportamiento de los indices en algunos afios, y de este modo estar sobrevalorando
y/o subvalorando la tasa de crecimiento de los indices aqui analizados. Sin embargo, es
también claro, que los resultados obtenidos son concluyentes, indicando que la

tendencia, en términos generales, de todos los indices es de crecimiento.

Este tipo de limitaciones generaron que los coeficientes de covarianzas, calculados para
la mayoria de los indices, dieran un poco grandes, y que la precision de estos no sea la
mas adecuada para encontrar valores concretos de crecimiento de los indices. Sin

embargo, si sirven para demostrar tendencias y cumplir con el objetivo del trabajo y
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afirmar que efectivamente las precipitaciones extremas sobre la ciudad de Bogota, si han
venido aumentando en los dltimos 30 afios, tanto en magnitud como en frecuencia

(ocurrencia).

Finalmente, y con el objetivo de ampliar el conocimiento de este tipo de tormentas
extremas, se recomienda a las instituciones encargadas del monitoreo de variables
hidrometeorolégicas continuar con el proceso de medicion, intentando no retirar ninguna
estacion, sino por el contrario aumentar el nimero de estas, para contar con una mejor
red meteorolégica en la ciudad, que siempre serd fundamental para este tipo de estudios
y que fue una de las grandes limitantes en la presente investigacion: la cantidad y la

calidad de las series.

Una gran limitacion fue el no poder contar con informacién de precipitaciones horaria (la
cual esta siendo utilizada por la empresa INGETEC y por razones contractuales no fue
posible su recopilacion), por lo cual, este estudio en un futuro podria complementarse

con este tipo de informacion, mucho mas precisa.

En el futuro se podria ampliar el trabajo aqui desarrollado intentando relacionar las
precipitaciones extremas con otras variables climatolégicas, como la temperatura y/o
humedad relativa, etc. Adicionalmente, seria muy interesante intentar entender las
razones de los cambios en las intensidades, si se deben a cambios en el uso del suelo, a
cambio climatico, o0 a una combinacién de estos. A este respecto, las tendencias de
crecimiento en la precipitacion extrema sobre Bogota se han explicado como
consecuencia de la variabilidad y el cambio climatico, pero sin duda son consecuencia no

solo de esto sino también del fendbmeno de urbanizacién en la ciudad.

Por otra parte, seria sumamente interesante, que este tipo de estudios se realicen en
otras ciudades de Colombia, con el objetivo de conocer el comportamiento de este tipo
de precipitaciones a lo largo del pais, que ayudaria al entendimiento del clima de nuestro

territorio.
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