Tendencias de largo plazo en cinco indices de estaad atmosférica en Colombia
Andrés Ochoi Diana Cantdr

'Profesor Asociado, Universidad Nacional de Colombixhoaj@unal.edu.co
Estudiante de Maestria en Ingenieria — Recursasitilidos, Universidad Nacional de Colombia.

dccantor@unal.edu.co

Resumen

La estabilidad atmosférica favorece el estancamieet aire en la atmésfera baja, y con él, la
humedad del aire, el material particulado en susipBry diferentes sustancias contaminantes. Las
consecuencias se manifiestan en la salud humandilichad y mortalidad infantil, enfermedades
cardiacas, pulmonares y cerebro vasculares), ileuttgra (heladas), el deterioro de infraestructura
y la navegacion aérea. Los indices de estabilidgat/atios de informacién de sondeos diarios
atmosféricos son tipicamente empleados en la miédicle clima severo en el corto plazo y en el
estudio de cambios en el potencial de desarrollmmeentas severas, en el largo plazo. El archivo
del Forecast Systems Laboratory (FSL) y el Natidblithatic Data Center (NCDC) de Estados
Unidos almacena registros historicos de radiosan@eotodo el planeta, y entre ellos de cinco
lugares de Colombia: San Andrés (1956-2010), Rliub@émirante Padilla (1992-2010),
Bogota/El Dorado (1960-2010), Las Gaviotas (197802 Leticia/Vasquez Cobo (1986-2010).
En este trabajo se realizaron pruebas estadigtamasevaluar la existencia de tendencias de largo
plazo en series mensuales de valores maximos, sgditinimos de cinco indices de estabilidad
atmosférica calculados a partir de dichos registeosadiosondeos. Los indices estudiados fueron el
Lifted Index (LI), el indice K, el indice de Totde Totales (TT), el indice de Energia Potencial
Disponible Convectiva (CAPE) y el indice de Shoeml(SWI). La existencia de tendencias de

largo plazo en las series mensuales fue evaluadinte las pruebas T de Sen, Mann Kensall,



Mann Kendall para datos autocorrelacionados. Rh8msmarman, Vann Belle y Hugues, prueba T
para deteccion de tendencias lineales en serieslesny el estimador de pendiente de Sen. Los
resultados mostraron tendencia hacia la inestabilicirias series de percentiles anuales, y en las
series mensuales de valores medios, maximos y m$njpara la estacion San Andrés; en Las
Gaviotas la totalidad de las sefiales indican tesideasiara a la estabilidad atmosférica; en Leticia
las series de valores medios indican tendencia iaelstabilidad y en Bogota predominan los
resultados que indican que no existen tendendjagfisativas ni en las series de valores medios ni

en las de los extremos. Para Riohacha las sef@mmrclaras.

Palabras clavesRadiosondeo, homogeneidad, serie de tiempo, edtbitmosférica.

Abstract

Atmospheric stability favors the stagnation ofiaithe lower atmosphere, and with it the humidity,
airborne particulate matter and various pollutaise consequences are manifested in human
health (morbidity and mortality, heart, lung andaibr vascular diseases), agriculture (frost),
deteriorating infrastructure and air navigationaltty indices derived from daily weather
information from surveys are typically used in gevereather forecasting in the short term and in
the study of changes in the potential developmémewere thunderstorms in the long term. The
file's Forecast Systems Laboratory (FSL) and théoNal Climatic Data Center (NCDC) U.S.
stocks historical radiosonde records worldwide, aadh there are five sites in Colombia; San
Andres (1956-2010), Riohacha / Almirante Padilla92-2010), Bogota / El Dorado (1960-2010),
Las Gaviotas (1976-2010) and Leticia / Vasquez C@l886-2010). In this paper statistical tests
were performed to evaluate the existence of long-teends in monthly series of maximum values,
average and minimum of five atmospheric stabilitglites calculated from these radiosonde
records. The indices studied were the Lifted IndeR, K index, Total Totals Index (TT),
Convective Available Potential Energy (CAPE) ana\8alter index (SWI). The existence of long-

term trends in the monthly series was evaluatedutiir the Sen's T tests, Mann Kensall, Mann



Kendall for autocorrelated data, Spearman’s rhg ¥ann Belle and Hughes test, T test for
detection of linear trends in annual series andShgr’s slope estimator. The results showed a
tendency toward instability clearly diagnosed atestiles series, and the monthly average values,
maximum and minimum for the season “San Andres™Las Gaviotas” all the signs are clear
tendency to atmospheric stability, in “Leticia” igsr of average values indicate instability and in
“Bogota” results indicate no significant trendseither series or the average values of the extremes

To Riohacha signals are not clear.

Keywords: Radiosonde, homogenity, time series, atmosphexiility.

Introduccién

El andlisis de tendencias es frecuentemente uldizan registros histéricos de variables
climéatolégicas medidas tanto en superficie comalema. El IGRA (ntegrated Global Radiosonde
Archive posee una extensa base de datos que constaodmanfon de aproximadamente 1106
estaciones distribuidas en todo el mundo, contregigjue datan desde 1946. La informacién del
IGRA puede agruparse en tres categorias: variaiidesrvadas (presion, altura geopotencial y
temperatura), cantidades basicas derivadas (aeopotencial, temperatura potencial, presion de
vapor, presiéon de vapor de saturacion, humedativael@omponente zonal y meridional del viento)
y gradientes verticales (temperatura, temperatatanpial, humedad relativa, componente zonal y

meridional del viento) (Durre y Yin, 2008).

Los indices de estabilidad derivados de informacitin sondeos diarios atmosféricos son

tipicamente empleados en la prediccion de climarsesn el corto plazo y en el estudio de cambios
en el potencial del desarrollo de tormentas seyera®l largo plazo. Estos indices son disefiados
para medir la facilidad con la que una parcelaideaumenta a través de la atmdésfera, usando la

diferencia de temperatura parcela-atmosfera, umgamcion entre la temperatura en superficie y



la temperatura en algun nivel de referencia (gémergte a 100 mb y 500 mb), o el contenido de

humedad de la capa limite.

Barrantes (2001) utilizé series histéricas de &stmciones de radiosondeos en el valle central de
Costa Rica, para evaluar la existencia de cordaentre la lluvia y los indices de estabilidad
atmosférica Showalter, K, TT, LI, SWEAT, mediantepeoceso de regresion lineal multiple.
Lanzante et al. (2003a, 2003b) homogenizaron 8&ssde temperatura derivada de mediciones de
radosondeos en distribuidas en el mundo a particotieparacion con mediciones satelitales de
temperatura derivadas de sondeos con microondateridomente analizaron tendencias en dichas
series de temperatura mediante una prueba no paiGENéonsistente en el analisis de las
pendientes entre pares de datos y la posteriatiétede la mediana de la serie resultante. Rardel e
al. (2005) demostré significantes sesgos en tenmalerencontradas en temperatura derivada de
informacién diaria de radiosondeos e informacidrlgal. Hurst et al. (2011), evaluaron tendencias
de largo plazo en una serie histérica de vaporgis &stratosférico en Boulder, Colorado. El
andlisis de tendencias se desarrollé para cincascagtratosférica de 2 km de longitud cada una
mediante el andlisis de regresion lineal. DeRub¢P006) analizé tendencias en la media y en los
valores extremos de 4 indices comunes de estabidttaosférica, usando observaciones diarias
desde 48 estaciones de radiosondeo en Estadosslshédia fuente de datos del F@torecast
Systems Laboratoryy el NCDC (National Climatic Data Centey)con aproximadamente 50 afios
de registro y para las series de los meses de ovgrgrimavera. Tales indices son: indice de
levantamiento(lifted index) indice K, indice CAPHConvective available potencial energy)
SWEAT (Severe Weather Threat Index3ankovich et al. (2007) analizaron mediciones de
radiosondeos en el sureste de Estados Unidos ¥y 2003 durante las fases de El Nifio y La
Nifia, con el objetivo de observar si la alguna stasfases presenta alta compatibilidad con la

ocurrencia de tormentas severas. Guo y Ding (208®mogenizaron series histéricas de



temperatura atmosférica en China y posteriormevatiaron tendencias de largo plazo en dichas

series mediante regresiones lineales.

En este trabajo se evaluaron tendencias de laegm @n cinco indices de estabilidad atmosférica
para 5 estaciones del IGRA en Colombia. Las tenderde largo plazo de dichas series fueron
analizadas mediante la aplicacién de las prueltbs §en, Mann-Kendall, Mann-Kendall para datos
autocorrelacionados, Rho de Spearman y la pruebardegeneidad en la tendencia de Van Belle y
Hughes y prueba T para deteccion de tendenciaaldémesn series anuales. Adicionalmente la

magnitud de la tendencia se evalud con el estimdelpendiente de Sen.

Materiales y Métodos

El archivo delForecast Systems LaboratoflySL) y elNational Climatic Data CentefNCDC) de
Estados Unidos almacena registros histéricos desadeos en todo el planeta. En Colombia se
cuenta con informacion diaria de radiosondeos rrpagstaciones con registros tomados en general

para las 0000UTC y 1200UTC.

Tabla 1. Estaciones IGRA en Colombia

Codigo Estacion Latitud Longitud | Altitud (msnm) Periodo
80001 |San Andrés 12.58 -81.70 2 1956-2010
80035 [ Riohacha / Almirante Padilla 11.53 -72.93 4 1992-2010
80222 |Bogota / El Dorado 4.70 -74.15 2546 1960-2010
80241 | Las Gaviotas 4.47 -70.73 165 1976-2003
80398 | Leticia / Vasquez Cobo -4.55 -69.53 84 1986-2010
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Figura 1. Ubicacién de las estaciones de radiosoratedel IGRA en Colombia.

Doswell (1996) presenta una clasificacion de irglide estabilidad atmosférica, entre los que
pueden mencionarse: Showalter, LI, Pickup, EHI, BEBWEAT, K, dT, SRH, BRN shear, CAPE,

TT y Boyden. En este trabajo se eligieron 5 deseétolices para analizar la informacion de
radiosondeos diarios a las 1200 UTC en las 5 esteside registro existentes en Colombia
reportadas por el IGRA. Dichos indices son: LIGAPE, TT y Sl. Una vez obtenidos los indices
de estabilidad, se construyeron series mensuaergales de valores maximos, medios y minimos y

series anuales de los percentiles 5, 10,25, 5®07$,95, para cada indice.



" Lifted Index (LI)

El indice LI expresa la diferencia de temperaterase una parcela de aire en ascenso y su entorno
a una presiéon de 500mb (Galway 1956, Doswell, 1886;Rubertis 2006). La parcela de aire
asume la temperatura y la humedad media registradtas 100 mb mas cercanos a la superficie. El

indice LI es negativo cuando la parcela es masrtalique su entorno.
LI = Tpmpients (500 mbY — Tpapearn (500 mb)
Este indice se interpreta como se muestra en la Pabegun su valor.

Tabla 2. Interpretacion del indice de estabilidad L segun su valor.

LI [°C] Interpretacion

(0,3) Estable.

(-3,0) Marginalmente inestable.
(-6,-3) | Moderadamente inestable.
(-9,-6) | Muy inestable.
(-00,-9) | Extremadamente inestable.

. indice K

El indice K es cominmente utilizado para predemimentas. Valores altos del indice K indican

mayor probabilidad de desarrollo de tormentas sesver

(George, 1960; Doswell, 1996; De Rubertis, 2006)

K= [TSEUmb - TEI}nmb]'l' Tﬂ:SEUmb - [T?I}nmb - Tﬂ:?l}nmb]

La interpretacidn del indice K segun su valor ea@se muestra en la Tabla 3.



Tabla 3. Interpretacion del indice K segin su valar

K [°C] Probabilidad de desarrollo
de tormentas [%]

K<15 0

15<K<20 20

21<K<25 20-40

26<K<30 40-60

31<K<35 60-80

36<K<40 80-90
K>40 (100

. CAPE

La Energia Potencial Convectiva Disponible, enéadlonvective Available Potencial Energy
(CAPE), expresa la energia de una parcela de adkamte su ascenso por la atmésfera. Es una
integracion vertical de la diferencia de tempemgwentre la parcela de aire y su entorno, entre el
nivel en que la parcela asciende libremente, llanmagel de conveccion libre (LFC), y el nivel de

boyancia neutral (LBN), (Moncrieff & Green, 197208well, 1996; De Rubertis, 2006).

CAPE = gfm[r (@) - TT: ((Zé'l

Donde:

T5(2) es el perfil vertical de temperatura en una paragle asciende mediante un proceso

adiabatico humedo. La parcela asume las condiciméss primeros 500 m desde la superficie.
T.(2) es el perfil vertical de temperatura del ambiente.

g es la aceleracién de la gravedad.

El indice CAPE se interpreta como se indica eralald 4.



Tabla 4. Interpretacion del indice K segun su valar

CAPE [J/kg] Estabilidad de la atmdsfera
0 Estable.
1000-2500 | Moderadamente inestable.
2500, Muy inestable.

" Total of Totals (TT)

El indice Total de Totales, en ingl€etal of Totals IndeXTT), fue disefiado para la prediccion del
clima severoSu calculo depende de la obtencion de dos valtvestical Total (VT)” que es una
medida de la estabilidad vertical sin tener en tuarhumedad, y “©ss Total(CT)” que es una

medida de la estabilidad teniendo en cuenta la Hach@Miller, 1972; Doswell, 1996).
TT = I:]I-'SEEIJ.W_E:' - TE[!-EImb} + (Tdsﬁﬂiﬂb - Tﬁl}nmb:]
El indice CAPE se interpreta como se indica eralald 4Tabla 5.

Tabla 5. Interpretacion del indice TT segln su valo

TT[°C] Interpretacion
45-50 Posibles tormentas.
50-55 Probables tormentas, posiblemente severas.
55-60 Probables tormentas severas
. Showalter Index (SI)

El indice Showalter (Sl) evalla el ascenso adieb&@co de una parcela de aire desde 850 mb a su
nivel de condensacion y su posterior ascenso attiabAimedo hasta el nivel de 500 mb.

(Showalter, 1953, a947; Doswell, 1996). Se cuanatifie la siguiente manera:

51 = T'I}nmb - T;-I'!-rl:v-h

oF

Donde T*s50 €5 la temperatura de la parcela que ha sido eleadihbaticamente desde 850 mb

hasta 500 mb.



El indice Sl se interpreta como se indica en ldaréb

Tabla 6. Interpretacion del indice Sl segun su

valor.
SI [°C] Interpretacion
SI>0 Atmoésfera estable, posibilidad de tormenta casi nula.

-3<SI<0 Atmodsfera moderadamente inestable. Posibilidad de fuertes tormentas.
-6<SI<-4 | Atmoésfera notablemente inestable. Posibilidad de tormentas severas y granizo.
SIk-6 Atmodsfera extremadamente inestable.

Para el analisis de tendencias de largo plazompéementaron 5 pruebas estadisticas sobre las
series mensuales de cada uno de los indices ewval@adlas 5 estaciones de radiosondeos del
IGRA en Colombia. Estas pruebas son: T de Sen,B&lle y Hughes, rho de Spearman, Mann
Kendall y Mann Kendall para datos autocorrelacimsadAdicionalmente se implement6é “El
estimador de pendiente de Sen” para el calcula deagnitud de la tendencia. Las series anuales de
valores maximos, medios y minimos de cada indiee geries anuales de los percentiles 5, 10,25,
50, 75, 90 y 95 de cada indice en cada estaciérpritanalizadas con la prueba T para deteccion de

tendencias lineales en series anuales.

= Prueba T de Sen

La prueba T de Sen es una prueba de rango alirpedsugiere remover el ciclo estacional de la
serie mediante la substraccién a cada dato de thanmensual promediada en los afios y la
posterior asignaciéon de rangos a cada diferen@a. €3ta informacion se calcula el estadistico T
como se presenta a continuacion (Sen, 1968; Fat@8l0; Van Belle y Hughes, 1984; Kahya y

Kalay, 2004)
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Donde:



n Afos de periodo de registro.

m Numero de meses o estaciones a evaluar.

R; Rango de cada dato donde ¢oh,...,n,y j=1,...,m.
R ; Promedio de los rangos sobre los afios

R; Promedio de los rangos sobre los meses

Se rechaza la hipétesis de no tendencia Hileéxcede un percentil especificado de la distribucié
normal.
. Prueba Van Belle y Hughes

Van Belle y Hughes (1984) consideraron la impoiiten la evaluacion de la heterogeneidad de
tendencia entre meses o estaciones, demostrandd mpseiltado de una prueba de tendencia puede
inducir a conclusiones ambiguas cuando este faiogs tomado en cuenta. A continuacién se

presenta el estadistico de prueba (Van Belle y Elsigtf84; Kahya y Kalay, 2004).

m
2z 2 2 —
thmngenen= Hrotal- Xtendencia — Z[zi-]z —m [E_]z
1=1

Donde

S; - 1
Z; = — yZ=—)1I,
(5;) mz

m estaciones evaluadas (12 meses)

S; y V(s,) Obtenidos de la prueba de Mann Kendall



2
Si fhomogeneo excede el nivel critico de para la distribucion chi-cuadrado conl grados de

libertad, la hipétesis nula de tendencia homogés&acional debe ser rechazada.

- . - 2 L ., .
Si Ahomogeneo N0 excede el nivel critico de, se calcul¥tendencia para la distribucion chi-
. z . - .
cuadrado corl grado de libertad. Sttandancia N0 excede el nivel critico de no hay tendencia

. - . r0: . .
lineal. Sittendencia €xcede el nivel critico dg hay tendencia lineal.

" Prueba rho de Spearman

La prueba rho de Spearman es una prueba de rangaramétrica que determina la existencia de
correlacion entre pares de datos consecutivos arserie de tiempo. El estadistico de prueba se

define como sigue (Sneyers, 1990; Yue et al., 2R@hya y Kalay, 2004)

63, [R(X,) — ]2
D=l -D

Donde

n Tamarfo de la muestra

R(X;) i-ésimorango de la observaciéh
Para tamafios de muestra grandes, el estadibtiistribuye aproximadamente normal con media

cero y varianza:

Finalmente se calcula un estadistico Z estandarizad

Leg = ——
VV(D)



Se rechaza la hipétesis de no tendencia slZsgl excede un percentil especificado de la
distribucién normal.
= Prueba de Mann Kendall

La prueba de Mann Kendall se basa en el célculestatiisticcs definido como sigue (Van Belle y

Hughes, 1984, Yue et al., 2002; Kahya y Kalay, 2004

n—-1 n
5= Z Z sgn[xj —xi]

i=1 j=i+1
Si (xi - x1)>0 sgn(xi -x,)=1
Si (xj - xi):o sgn(xj -x,)=0
Si (xj—x1)<0 sgn(xj—xi)= -1
Donde
n Tamarfio de la muestra

X;j ¥ X Son datos secuenciales

Para tamafios de muestra grandes, el estad&tiggiribuye aproximadamente normal con media

ceroy varianza:

n(n —1)2Zm + 5) - Y, t{t —1)(2t + 5)
18




z indica que el término t{t — 1)(2t + 5)
T es evaluado para léggrupos delazos existentes en

la serie.

Finalmente se calcula un estadistico Z estandarizad

7 5—1
ME — —
SiS§=0 ‘aV(S)

5+1

ME = —

SiS <0 VV(S)

Se rechaza la hipétesis de no tendencia dZekl excede un percentil especificado de la

distribucién normal.

. Prueba Mann Kendall para datos autocorrelacionados

La hipétesis nula de la prueba de Mann Kendalhafique los datos de una serie de tiempo son
independientes e idénticamente distribuidos. Sibaggo bajo la existencia de una autocorrelacion
positiva en los datos, incrementa la posibilidadiéectar tendencias cuando realmente no existen
y viceversa. Por este motivo Hamed y Ramachan@@8jlproponen una nueva metodologia para

el célculo de la varianza de Mann Kendall parasiatdgocorrelacionados.

_nm—-1)Zn+5) n

LS 18 n:
Donde
n 2 n—1

n—§_1+nm_1](n_2}*;m— im—i— 1)@ —i—2)psE)



Donde

n Tamarfo de la muestra.

2:()  Funcién de autocorrelacion de los rangos de lasrohciones.

. Estimador de pendiente de Sen

El estimador de pendiente de Sen es un procedinimtparamétrico que estima cambios por
unidad de tiempo en una serie cuando existe entaildencia lineal. Pard pares de datos, la

pendiente de Sen se estima como sigue (Sen, 1R68pa y Kalay, 2004).

Qi = x: : ik

Donde

i=1,...,N.

EjV Xy Son datos en los tiemppg k (j>k), respectivamente.

La mediana de los N valores @& es el estimador de pendiente de Sen.

" Prueba T para la deteccion de tendencias lineatesegies anuales

Probar que una serie presenta una tendencia lgigaificativa es quivalente a probar que la
pendiente de la regresion de la serie es difedmtero. Esta hipbtesis puede verificarse a poetir

calculo del estadistico T.

T= ﬁt?t

41 - at?t

Donde:



t=1,...,N.
N Tamaro de la muestra.

Yt Serie de tiempo.

Ptv;  Coeficiente de correlaciéon simple entfiy t.

ITl=T xE{N -2)

La hipotesis de que la pendiente es igual a cerectmzada si 1= para un nivel

de significanciau.
Andlisis de Resultados

Con la informacion de cada sondeo diario de la® 12DC se construyd un diagrama Skew-T Log-
P, con informacion del nivel de conveccion libdenigel de equilibrio, y los indices LI, TT, K, $I
CAPE. La Figura 2 presenta el diagrama Skew-T pardia de registro de la estaciéon Bogota/El

Dorado.
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Figura 2. Diagrama Skew-T Log-P para el sondeo dé de junio de 2010 a las 7:00 am en
Bogota.

Con el fin de observar con mayor detalle las varies de las series de cada indice a nivel anual,
se construyo el ciclo anual de la serie diariaatiadndice de estabilidad en cada estacion. FRyura

presenta el ciclo anual de la serie diaria delcindil para la estacién Bogota/El Dorado. La linea
roja representa la media de los datos, las envidsemegras representan los valores maximos y

minimos para cada dia y los puntos representasi@l del indice para cada dia a lo largo del afio.
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Figura 3. Ciclo anual de la serie diaria del en lastacion Bogota/El Dorado.

Adicionalmente se obtuvieron las series de losegmgiles anuales 5, 10, 25, 50, 75, 90 y 95. La
Figura 4 presenta la serie de percentiles anual@sgb indice LI en la estacién Bogota/El Dorado.
La linea roja representa la media anual de lossd&e envolventes negras representan los valores

maximos y minimos anuales, los puntos representaddtos del indice para cada afio y las lineas

azules los percentiles anteriormente mencionados.
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Figura 4. Serie de percentiles anuales para el irm# LI en la estacién Bogota/El Dorado.



Siguiendo la metodologia presentada anteriormentmalizaron tendencias de largo plazo en las
series de valores medios, maximos y minimos a nivehsual y anual para cada indice de

estabilidad y en cada estacion. Convencion: R @zxhtendencia), A (aprueba tendencia),

Tendencias crecienteg)(y decrecientes\)). El estimador de pendiente de Sen publicado €n la

tablas proporciona informacién de la magnitud déetadencia por mes en el caso de las series
mensuales e informacién de la magnitud de la temidgror afio en el caso de las series anuales. En
la Tabla 10 se indica cuando los resultados apuatém estabilidad atmosférica (E) y cuando

apuntan a inestabilidad atmosférica (l).

Tabla 7. Resultado del andlisis de tendencias palas series de valores medios mensuales de

los indices de estabilidad.

Tde Sen Van Belle & Hugues |Rho de Spearman] Mann Kendall Mann Kendall ;.)ara -cllatos Es:.lmador de
rel p te de Sen
U [K]
San Andrés A N Pruebano apta A N A N R -0.0033
Riohacha / Almirante Padilla| R No hay tendencia lineal | A N R R -0.0009
Bogotd / El Dorado R Si hay tendencia lineal A N R R 0.0007
Las Gaviotas A A Pruebano apta A A A A R 0.0073
Leticia / Vasquez Cobo R Prueba no apta A N R R -0.0022
LI (9]
San Andrés A d Prueba no apta A A A A R 0.0056
Riohacha / Almirante Padilla| A A Si hay tendencia lineal A A R R 0.0050
Bogotd / El Dorado R Si hay tendencia lineal A A R R 0.0006
Las Gaviotas A N Pruebano apta A N A N R -0.039%4
Leticia / Vasquez Cobo A A Prueba no apta R A A R 0.0112
K [C]
San Andrés A A Pruebano apta A A A A R 0.0119
Riohacha / Almirante Padilla R Si hay tendencia lineal A A R R 0.0083
Bogotd / El Dorado R No hay tendencia lineal | A N R R -0.0001
Las Gaviotas A N Pruebano apta A N A N R -0.0374
Leticia / Vasquez Cobo A A Si hay tendencia lineal R A A R 0.0094
Sl [K]
San Andrés A N Pruebano apta A N A N R -0.0043
Riohacha / Almirante Padilla| A N Pruebano apta A N R R -0.0037
Bogota / El Dorado A N Pruebano apta A N R R -0.0011
Las Gaviotas A A Pruebano apta A A A A R 0.0272
Leticia / Vasquez Cobo A N Prueba no apta A N A N R -0.0089
CAPE [J/kgl
San Andrés A A Si hay tendencia lineal A A A A R 0.9024
Riohacha / Almirante Padilla R Pruebano apta A N R R -0.6235
Bogota / El Dorado A N Pruebano apta A N A N R -0.0303
Las Gaviotas A N Pruebano apta A N A N R -0.8076
Leticia / Vasquez Cobo A 2 Si hay tendencia lineal R A 2 R 0.2461




Tabla 8. Resultado del analisis de tendencias palas series de valores maximos mensuales de
los indices de estabilidad.

Tde Sen Van Belle & Hugues |Rho de Spearman| Mann Kendall Mann Kendall ?ara datos Eth.lmador de
autocorrel d p de Sen
U [K]
80001 |San Andrés A N Prueba no apta A N A N R -0.010
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A N Prueba no apta A N A N R -0.016
80222 |Bogota / El Dorado R Si hay tendencia lineal A A R R 0.001
80241 |Las Gaviotas A A Prueba no apta A A A A R 0.009
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo A A Si hay tendencia lineal A A A A R 0.006
1T [C]
80001 |San Andrés A N Prueba no apta A N R R -0.003
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A N Prueba no apta A N A N R -0.017
80222 |Bogota / El Dorado R No hay tendencia lineal | A N R R 0.000
80241 |Las Gaviotas A N Prueba no apta A N A N R -0.029
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo A A Prueba no apta R A 2 R 0.025
K [C]
80001 |San Andrés R Si hay tendencia lineal A N R R 0.003
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A N No hay tendencia lineal | A N R R -0.004
80222 |Bogota / El Dorado R No hay tendencia lineal | A N R R 0.000
80241 |Las Gaviotas A N Prueba no apta A N A N R -0.030
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo A A Prueba no apta R A 2 R 0.021
SI [K]
80001 |San Andrés A N Prueba no apta A N A N R -0.013
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A N Prueba no apta A N A N R -0.033
80222 |Bogota / El Dorado R No hay tendencia lineal | A N R R -0.001
80241 |Las Gaviotas A A Prueba no apta A A A A R 0.037
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo R No hay tendencia lineal | A N R R -0.001
CAPE [J/kg]
80001 |San Andrés A A Si hay tendencia lineal A A A A R 1.129
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A N Prueba no apta A N R R -1.150
80222 |Bogota / El Dorado A N Prueba no apta A N A N R -0.082
80241 |Las Gaviotas A N Prueba no apta A N A N R -2.308
80398 |Leticia / Vasquez Cobo A A Prueba no apta R A 2 R 1.703

Tabla 9. Resultado del analisis de tendencias palas series de valores minimos mensuales de
los indices de estabilidad.

Tde Sen Van Belle & Hugues |Rho de Spearman| Mann Kendall Mann Kendall ?ara datos Eth.lmador de
autocorrel d p de Sen
U [K]
80001 |San Andrés A A No hay tendencia lineal | A A R R 0.0012
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A A Si hay tendencia lineal R A A R 0.0102
80222 |Bogota / El Dorado R No hay tendencia lineal | A A R R 0.0005
80241 |Las Gaviotas A A Prueba no apta A A A A R 0.0079
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo A N Prueba no apta A N A N R -0.0090
1T [C]
80001 |San Andrés A A Prueba no apta A A A A R 0.0242
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A A Si hay tendencia lineal R A A R 0.0565
80222 |Bogota / El Dorado R No hay tendencia lineal | A A R R 0.0006
80241 |Las Gaviotas A N Prueba no apta A N A N R -0.0517
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo R No hay tendencia lineal | A N R R -0.0005
K [C]
80001 |San Andrés A A Si hay tendencia lineal A A A A R 0.0188
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A A Si hay tendencia lineal A A R R 0.0310
80222 |Bogota / El Dorado R Prueba no apta A N R R -0.0024
80241 |Las Gaviotas A N Prueba no apta A N A N R -0.0473
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo R Prueba no apta A N R R -0.0103
SI [K]
80001 |San Andrés R Si hay tendencia lineal A A R R 0.0010
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| A A Si hay tendencia lineal A A A A R 0.0083
80222 |Bogota / El Dorado A N Prueba no apta A N R R -0.0011
80241 |Las Gaviotas A A Prueba no apta A A A A R 0.0193
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo A N Prueba no apta A N A N R -0.0158
CAPE [J/kg]
80001 |San Andrés A A Si hay tendencia lineal A A R R 0.0147
80035 |Riohacha / Almirante Padilla| R No hay tendencia lineal | A N R R -0.0018
80222 |Bogota / El Dorado R No hay tendencia lineal | A N R R 0.0002
80241 |Las Gaviotas A N Prueba no apta A N A N R -0.0338
80398 |Leticia/ Vasquez Cobo A N Prueba no apta A N A N R -0.0150




Tabla 10. Resumen del andlisis de tendencias paesl|series de valores medios, maximos y
minimos mensuales de los indices de estabilidad.

Estacion Series medias mensuales
U [K] 1T [C] K [C] SI [K] CAPE [J/kg]
San Andrés A N 0003 | A A 0.006 | A A 0011 | A N 0.004 | A 20902 |
Riohacha R A 20005 | R R R
Bogotd R R R R A N 0030 E
Las Gaviotas A 2 0007 E A N 0039 E A N 0037 E A A 0027 E A N 0807 E
Leticia R A A 0011 | A A 0.009 | A N 0.009 | A 20246 |
_ Series maximas mensuales
U [K] 1T [C] K [C] Sl [K] CAPE [J/kg]
San Andrés A N 0010 | R R A N 0013 | A 2 1120 |
Riohacha A N 0016 | A N 0017 E R A N 0033 | A N 1150 E
Bogotd R R R R A N 0082 E
Las Gaviotas A 2 0009 E A N 0029 E A N 0030 E A A 0037 E A N 2300 E
Leticia A 20006 E R R R A 21700 |
_ Series minimas mensuales
U [K] TT [C] K [C] Sl [K] CAPE [J/kg]
San Andrés R A A 0024 | A A 0019 | R A 20015 |
Riohacha A A 0010 E A A 0060 | A 2 0030 | A A 0008 E R
Bogota R R R R R
Las Gaviotas A 2 0008 E A A 0.050 | A N 0047 E A A 0019 E A N 003 E
Leticia A N 0009 | R R A N 0016 | A N 0015 E

Tabla 11. Resultado del analisis de tendencias palas series de valores medios, maximos y
minimos anuales de los indices de estabilidad.

Serie medios anuales Serie | Serie mini anuales
Ll [K]
80001  |SanAndrés A N -0.042 A N -0.330 A i 0.166
80035 Riohacha / Almirante Padilla R -0.031 R -0.375 R 0.080
80222  |Bogoté/ El Dorado R 0.010 R 0.016 A d 0.067
80241 |las Gaviotas A A 0.023 R 0.076 R 0.046
80398 Leticia / Vasquez Cobo R -0.013 R 0.254 R -0.147
1T _[C]
80001  |San Andrés A A 0.084 A N -0.351 A d 0.655
80035 Riohacha / Almirante Padilla R 0.033 R -0.294 R 0.150
80222 Bogota / El Dorado R -0.002 A N -0.070 A N -0.019
80241 Las Gaviotas R -0.011 A A 0.135 A N -0.267
80398 |Leticia/ Véasquez Cobo R -0.039 A A 0.648 A N -0.537
K [C]
80001 San Andrés A A 0.149 A N -0.154 R 0.111
80035 Riohacha / Almirante Padilla R -0.016 R 0.141 R -0.103
80222  |Bogoté/ El Dorado R -0.008 R -0.036 R -0.049
80241 |las Gaviotas R -0.007 R 0.194 R -0.095
80398 Leticia / Vasquez Cobo R -0.013 R 0.162 A N -0.924
SI_[K]
80001 |San Andrés A N -0.060 A N -0.324 A d 0.168
80035 Riohacha / Almirante Padilla R -0.047 R -0.001 R 0.018
80222 Bogota / El Dorado R -0.010 R -0.027 A A 0.031
80241 |las Gaviotas R 0.009 R 0.102 R -0.048
80398 Leticia / Vasquez Cobo R 0.006 R 0.217 A N -0.359
CAPE [J/kg]
80001 |San Andrés A A 13.250 R 18.977 R 0.127
80035 Riohacha / Almirante Padilla R 3.265 R 17.096 R 0.693
80222 Bogota / El Dorado A N -0.732 A N -7.126 R 0.562
80241 Las Gaviotas A N -9.111 R -12.376 R -0.466
80398 |Leticia/ Véasquez Cobo R 3.523 R 19.167 R 0.576




Tabla 12. Resultado del analisis de tendencias palas series de percentiles anuales 5, 10, 25
50, 75, 90 y 95 de los indices de estabilidad.

Percentil 5 | Percentil 10 | Percentil 25 | Percentil 50 Percentil 75 Percentil 90 Percentil 95
U [K]
80001  [San Andrés R 0006 | R oo [ A N 001 A N~ 004 A v o o008 A N 002 A N 0080
80035 [Riohacha / Almirante Padilla | R 0033 | R 0038 [ R 0047 [ R -0.017 R 0027 | R 005 | R -0.055
80222 [Bogota/ El Dorado R 00164 | R 00101 | R 00104 | R 00105 | R 0.0087 | R 00035 [ R 0.0023
80241  Las Gaviotas A 2 o045 A 2 o0031| A A 0033 R 00349 | R 00141 | R 00003 [ R 0.0007
80398 |Leticia / Vasquez Cobo R 00432| R 00142 R 00316 R 0001 R 0027 | R 00001 [ R 0.0895
I
80001 [san Andrés A A 04| A A o7 A A 004 | A 2 o084 R 0.045 R 0027 [ r 0.000
80035 [Riohacha / Almirante Padilla | R 0000 | R 0071 | R 0007 [ R -0.024 R 0025 R 0013 | R 0018
80222 [Bogota/ El Dorado 0.031 0006 -0.003 0.000 0.000 -0.017 -0.022
80241  Las Gaviotas -0.018 -0.029 0.011 -0.012 -0.025 -0.033 0058
80398 _|Leticia/ Vasquez Cobo -0.175 -0.058 0.000 -0.015 0011 0.019 0014
K [
80001 [San Andrés R 0181 | R 0257 | A 2 o281 R 0163 |R 0074 [ A 2 0069 | A 2 0082
80035 [Riohacha / Almirante Padilla | R 0318 | R 0442 [ R -0.085 R 0073 A 2 o015 | R 0107 [ A 2 0100
80222 [Bogota/ El Dorado R 0023 | R 0007 [ R 0.000 R 0.007 R 0000 | R 0010 | R -0.009
80241  Las Gaviotas R 0078 | R 0000 | R 0.002 R 0,001 A 2 00| A 2 006l [ R 0034
80398 |Leticia / Vasquez Cobo R 0031 | R 0013 [ R 0.029 R -0.017 R 0010 | R 0021 | R -0.052
sI_[K]
80001  [San Andrés R 0013 | R 004 A N 002 A v -0060] A N 0081 A N 016 | A N -0150
80035 [Riohacha / Almirante Padilla | R 0009 | R 0050 [ R 0045 [ R 00% [ R 0008 [ R 0047 | R -0.018
80222 [Bogota/ El Dorado R 0003 | R 0004 [ R 0009 [ R 0014 [ R 0009 [ R 0009 | R -0.016
80241 Las Gaviotas R 0024 | A 2 0029 [ A 2 o002 R 0.004 R 0000 | R 0026 | R 0,003
80398 _|Leticia/ Vasquez Cobo R 0004 | R 0003 [ R 008 | R -0.003 R 0004 | R 0008 | R 0.061
CAPE_[J/kg]
80001 [san Andrés R 0069 | R 0271 A 2 3018 A 2 16983 A 2 1800 A A 19215 | A 2 1902
80035 [Riohacha / Almirante Padilla | R 0124 | R -0.201 AN 2037 R 12788 A 2 1018 | A A 18030 [ A A 23928
80222 [Bogota/ El Dorado R 0132 | R 0.031 R -0.057 AN 0202 A N 053 [ A N 1816 [ R -1.860
80241  Las Gaviotas R 0078 | R -0.159 R -0.940 AN 69| A N 19059 [ AN 26123 [ AN 31497
80398 _|Leticia / Vasquez Cobo R 038 [ R 0.282 R 0515 R 1.306 R 5542 | R 8513 | R 8620

Los resultados distan de ser consistentes para asd#il de cada indice cuando se evalla la
existencia de tendencias con las diferentes pruekiasembargo se pueden observar algunos

patrones generales como los siguientes:

> Las series mensuales medias de los indices LK $ICAPE no muestran tendencias claras
de cambio. El indice TT muestra tendencia crecieoi® magnitud maxima de 0.011
°C/mes.

> Las series mensuales maximas de los indices LK 8ITT no muestran tendencias claras
de cambio. El indice CAPE muestra tendencia crézienn magnitud maxima de 1.7
J/IKg/mes para la estacion Leticia y tendencia a#mnge con magnitud maxima de 2.3
J/Kg/mes para la estacion Las Gaviotas.

» Las series mensuales minimas de los indices LIKSI,CAPE no muestran tendencias
claras de cambio. El indice TT muestra tenden@aiente con magnitud maxima de 0.06
°C/mes.

» Las series anuales medias de los indices LI, SICKPE no muestran tendencias claras de

cambio. El indice TT muestra tendencia crecientensagnitud maxima de 0.06 °C/mes.



> En general las series minimas, méximas y mediaslespara todos los indices no
presentan tendencia clara de cambio, excepto pasarie de minimos anuales del indice
TT que presenta sefial de decrecimiento con magsitundiximas de 0.27 °C/afio.

» Las series de percentiles anuales para todos dtise) no presentan una sefal clara de

cambio.



Conclusiones

El signo de las tendencias en los indices de &dtdbitiene sentido cuando se interpreta teniendo
en cuenta el planteamiento y el significado de dad@e. Por ejemplo, si la atmésfera de un lugar
tiene una tendencia hacia la estabilidad las temaeren LI, y S| deberian ser positivas y las
tendencias en K, CAPE y TT negativas, y vicevebmesta forma se pueden sacar las siguientes

conclusiones.

La atmésfera de San Andrés presenta tendencia laaciastabilidad diagnosticada claramente en

todos los percentiles, y en la serie mensual daesimedios, maximos y minimos.

Las sefiales en Riohacha no son muy claras. Eneldsssde valores medios de los indices
predomina la no existencia de tendencias signifiaat mientras en los valores extremos las sefiales

son contradictorias.

En Bogota predominan los resultados que indicannquexisten tendencias significativas ni en las

series de valores medios ni en las de los extremos.

En Las Gaviotas la totalidad de las sefales indimagiencia clara a la estabilidad atmosférica.

En Leticia las series de valores medios indicamidroia a la inestabilidad, en las de valores
méaximos predomina la no presencia de tendenciaffisajivas y en las de los minimos las sefiales

no son claras.

Estos resultados deberian ser un aporte imponpangela investigacion y la gestion en temas como
la dinamica de la contaminacion del aire en lostrosnurbanos, la gestién del transporte y la
industria para el control de dichos contaminanéssimplicaciones que los mismos pueden tener en
la salud publica, la gestién de la navegacion aéagfarmacion de fenémenos hidrometeoroldgicos

extremos, etc.
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