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Resumen

La investigacion analizd los escenarios espaciales y temporales de eventos
extremos de precipitacion en Bogota, Colombia, a partir del desarrollo de los
indices de extremos climaticos avalados por el Panel Intergubernamental del
Cambio Climético (IPCC) y por su capacidad de prediccion de tendencias
climaticas. Se trabajaron datos de frecuencia diaria y registros de treinta afios
de 23 estaciones meteoroldgicas distribuidas ampliamente en la ciudad, con el
fin de brindar la mayor cantidad de informacion espacial. Se control6 la calidad
y ausencia de datos. El perfil climatologico reveld dos regimenes pluviométricos
mensuales en el area de estudio con valores de hasta 87.2 mm/dia de
precipitacion, ademas se encontraron dos amplias zonas de convergencia de
precipitacion. Los indices evidenciaron una tendencia positiva regional salvo en
el sur de la ciudad que se presentaron tendencias negativas, 0 que proyecto
notables cambios en la intensidad, duracién y frecuencia de eventos extremos,
de igual manera el analisis geoestadistico detallo la zona oriental con un amplio
matiz en la dinamica hidrologica, apropiada para explorarse en futuras
investigaciones. En Ultima instancia, esta investigacion se orienta en ampliar y
divulgar informacion clave en la planeacion y ordenacion del territorio, asi como
también en la prevencion y gestion del riesgo frente a escenarios de extremos
climaticos como deslizamientos de tierra, inundaciones o sequias en ciudades
situadas por encima de los 2000 m.s.n.m. y de esta manera ayudar a
tomadores de decisiones, investigadores, profesores y estudiantes
universitarios en emplear una metodologia aprobada internacionalmente que
unifica criterios para el cotejo de informacion climéatica.

Palabras clave: andlisis estadistico; cambio climatico; climatologia; lluvia;
prondstico; toma de decisiones.
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Andlisis espacio temporal (1981-2010) de la precipitacién en la ciudad de Bogota: avances en la
generacioén de indices extremos

Analysis temporary space (1981-2010) of the precipitation in the city of
Bogota: advances in the generation of extreme indices

Abstract

The investigation analyzed the spatial and temporal scenarios of extreme
precipitation events in Bogota, Colombia, based on the development of climate
end indexes endorsed by the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) and their capacity to predict climate trends. Data of daily frequency and
records of thirty years of 23 meteorological stations distributed widely in the city
were worked, in order to provide the greatest amount of spatial information. The
quality and absence of data were controlled. The climatological profile revealed
two monthly rainfall regimes in the study area with values of up to 87.2 mm /
day of precipitation, in addition two broad areas of precipitation convergence
were found. The indexes showed a positive regional trend except in the south of
the city where negative trends were presented, which projected notable
changes in the intensity, duration and frequency of extreme events, in the same
way the geostatistical analysis detailed the eastern area with a wide nuance in
hydrological dynamics, appropriate to be explored in future research. Ultimately,
this research is aimed at expanding and disseminating key information in the
planning and planning of the territory, as well as in the prevention and
management of risk in the face of extreme weather scenarios such as
landslides, floods or droughts in cities located by above 2000 m.a.s.l. and in this
way help decision makers, researchers, professors and university students to
use an internationally approved methodology that unifies criteria for the collation
of climate information.

Keywords: climate change; climatology; decision making; forecasting; rainfall;
statistical analysis.
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|. INTRODUCCION

De acuerdo con la tendencia de precipitacion extrema en Suramérica, en
Colombia la frecuencia de eventos extremos no tiene una tendencia definida [1-
3]. Siendo vital conocer a detalle la dinamica espacial y temporal de la
precipitacion, debido a que es la principal entrada de agua a una cuenca, por lo
gue su comportamiento repercute directa o indirectamente en las actividades
econdémicas de ciudades de gran altura como Tunja, Pasto o la sabana de
Bogoté [4-5] hasta incluso ciudades cercanas al nivel del mar [6] .

En la ciudad de Bogota, han ocurrido eventos climéticos extremos de gran
magnitud, por ejemplo en marzo de 1988 se presentaron inundaciones en
diversos barrios de la ciudad por fuertes lluvias, mientras que tan solo cuatro
afios después en 1992 una fuerte sequia generd problemas de racionamiento
energético, dado que la falta de lluvias afecto el nivel de los embalses de las
hidroeléctricas [7]. De manera mas reciente, la granizada del 3 de noviembre
de 2007 cuya precipitacion fue de 98 mm ese dia [8], dejo dafios econémicos
estimados de 16.000 millones de pesos, cortes eléctricos y evacuaciones de
multiples hogares [4].

Los indices extremos son ciertos calculos numéricos, que se hacen a partir de
una serie de datos de un parametro y que permiten conocer la tendencia del
parametro. Sabiendo de esta manera si la variable ha aumentado o disminuido
en un lugar especifico [5]. Convirtiéndose en una herramienta potencial para la
prediccion de brotes infecciosos de enfermedades en zonas tropicales [11],
prondsticos en el clima para zonas de agricultura [12] asi como también aportar
informacion cientifica en el ordenamiento de cuencas y territorios por medio de
perfiles climaticos del area de estudio [13].

En este orden de ideas, se han realizado estudios enfocados en evaluar el
comportamiento de la precipitacion por medio de indices de extremos
climaticos para Colombia por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) [14] y el realizado por la Alcaldia de Bogota en conjunto
con otras instituciones por medio de la metodologia STAtistical and Regional
Dynamical Downscaling of EXtremes —STARDEX- para la region de Bogota y
Cundinamarca, el cual establece la precipitacion promedio de la region de
Bogotd tuvo un aumento de 0.3 mm por década sin embargo, las
precipitaciones extremas tuvieron un aumento de entre 1 a 2 mm por década,
esto va de la mano con el hecho de que la maxima precipitacion en 5 dias
seguidos incremente de 6 a 9 mm por década, esperando lluvias mas extremas
en esta region [10].

El estudio realizado por Losada [16] es el Unico desarrollado para Bogota, que
establece que la tendencia de dias con precipitaciones mayores a 20 mm
aumentaran en un rango entre 0.061 y 0.391 dia/afio [17].

Por otra parte, dentro de los métodos de interpolacion espacial para la variable
precipitacion se encuentran el estudio desarrollado por Vargas, Santos,
Cardenas, & Obregon [18] el cual enfatiza en que el método de inverso de la
distancia ponderada es el que mejor se adapta a las condiciones de la ciudad,
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sin embargo otros investigadores reportan para otras partes del mundo
resultados favorables como la interpolacion Kriging [19], incluso para otros
métodos como el Spline y Vecino natural [15].

En sintesis, este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento
espacial y temporal de la precipitacion, en una ciudad situada por encima de
los 2000 m.s.n.m. en conjunto con indices extremos de precipitacion para
generar informacion base en la toma de decisiones de planeacién territorial,
gestidén y prevencion del riesgo.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio y recoleccion datos

Bogota esta localizada en la cordillera oriental de Colombia, con una extension
cercana de 33 km de norte a sur y de 16 km de occidente a oriente y una altura
media de 2630 m.s.n.m.; sus coordenadas comprenden 4°35'56" Latitud Norte
y 74°04'51" Longitud Oeste segun el observatorio astronémico de Bogota [21].

Se obtuvieron 23 estaciones meteorologicas (Figura 1) con informacion de
precipitacion total diaria de tres entidades pertenecientes al (IDEAM), la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB) y la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR).
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Fig. 1. Ubicacién geogréfica de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Adicionalmente se utilizaron cinco estaciones meteorolégicas de temperatura
diaria maxima y minima las cuales fueron Jardin Botanico, Aeropuerto el
Dorado, Venado de oro, San Jorge y Aeropuerto Guaymaral, empleadas para
el llenado de datos faltantes [22].

La ciudad de Bogota posee un régimen de lluvia bimodal con dos periodos
hdamedos; el primero representado por los meses de marzo, abril, mayo (MAM)
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y el segundo correspondiente a los meses de septiembre, octubre y noviembre
(SON). Por otra parte, cuenta con dos periodos secos; el primero corresponde
a los meses de diciembre, enero, febrero (DEF) y el segundo representado por
los meses de junio, julio, agosto (JJA), a pesar de ello existe un régimen
monomodal poco acentuado en la parte rural posterior a los cerros orientales,
atribuido a que la orografia del terreno se ve influenciada por el régimen de
lluvias de los llanos orientales [23-25]. Sin embargo, existe una sectorizacion
de la precipitacion en la ciudad, de acuerdo con la normal climatolégica de
1971 — 2000 donde la precipitacion anual promedio de la ciudad, en la zona
oriental los valores oscilan entre 900 a 1100 mm, influenciados principalmente
por los cerros orientales, por otra parte el norte de la ciudad posee valores de
700 a 900 mm y en la zona occidental las precipitaciones son entre 600 y 700
mm con variaciones entre 700 a 800 mm en el noroccidente [24].

B. Control de calidad de datos de precipitacién

Los datos de estaciones meteorologicas, normalmente contienen algunos
errores, debido a que los datos algunas veces no tienen un buen manejo o
también faltan periodos de tiempo por lo que hay vacios en las series de tiempo
[26-27].En relacion con esto, hay técnicas de control de calidad de datos, una
de ellas se establecer un criterio de validacion de datos, el cual consistio en
utilizar tres desviaciones estandar y un rango de datos que estuvieran por
encima del primer cuartil -Q1- y por debajo del tercer cuartil —Q2- para ello se
uso6 Software RClimtool [28] que cuenta con capacidad de realizar el analisis.

Adicionalmente se compard la informacion de precipitacion media total mensual
de Bogotd, proveniente del atlas climatolégico de Colombia para la normal de
1981-2010 [29]. De esta manera para cada mes, se detectaron y depuraron los
valores diarios que excedieran la precipitacion media mensual o que de alguna
manera fueran atipicos para ese periodo del afio.

C. Llenado de datos faltantes

Se siguieron las recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial
para la estimaciéon de datos faltantes de acuerdo a la Guia de practicas
climatologicas [30] los métodos empleados fueron: correlacion de Pearson
donde el valor de la regresion lineal debia ser mayor de 0.7 el adecuado para
completar series [31-32]. El segundo método correspondiente al llenado por
curvas de dobles masas que permite llenar datos a través de un proceso
estadistico y grafico [33].

El dltimo método, fue el de estimaciones por medio de modelos VAR el cual
consiste en usar informacion de las estaciones meteoroldgicas de temperatura
maxima y minima para llenar datos de precipitacion [28]. Sin embargo, dado
que el numero de estaciones de precipitacion era mayor que las de
temperatura maxima y minima, se recurrié a utilizar poligonos de Thieseen [34]
para agrupar las estaciones, de esta manera la informaciéon de temperatura
maxima y minima de una misma estacion se emple6 para llenar varias
estaciones de precipitacion, de acuerdo a la representatividad espacial de cada
estacion.
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D. Analisis estadistico

Se realizé el analisis descriptivo univariado [35] para la exploracion de datos de
precipitacion diaria multianual para cada estacion por medio de cuartiles,
medidas de tendencia central, varianza, rangos, maximos Yy minimos,
posteriormente se aplicd el andlisis para valores mensuales multianuales de
cada una de las estaciones y asi poder clasificar por grupos las estaciones
meteoroldgicas de acuerdo al comportamiento mensual multianual del régimen
pluviométrico y a sus propiedades estadisticas. Adicionalmente se requirio la
herramienta de diagramas Boxplot [36] para sintetizar la gran cantidad de datos
de forma visual. Las gréaficas se generaron por medio del software Statgrapichs
Centurion 16 ®.

E. Indices para eventos extremos

Para conseguir una perspectiva uniforme sobre los cambios observados en los
extremos climéticos, el Equipo en Deteccién de Cambio Climatico e indice
determind un paquete béasico de indices de extremos, el grupo béasico incluye
27 indices extremos de temperatura y precipitacion [37], los cuales trabajan en
el software RClimdex desarrollados por el ETCCDI [17]. Para el caso de esta
investigacion se trabaj6 con 10 indices del grupo basico (Tabla 1)
correspondientes a los de precipitacion.

Tabla I. indices de precipitacion extrema. Adaptado de [37],

ID Nombre Definicion Unidad
Cantidad maxima de | Maximo mensual de
RX1day Oy . C . mm
precipitacion en un dia precipitacion en 1 dia
. L Maximo mensual de
Cantidad maxima de o .
RX5day O . precipitacibon en 5 dias | mm
precipitacion en 5 dias :
consecutivos
. . Numero de dias en un afio en | .
R5 Numero de dias sobre 5 mm que PRCP>=5 mm dias
Numero de dias con | Numero de dias en un afio en | .
R10 L, - dias
precipitacion intensa que prcp>=10mm
Numero de dias con | Nimero de dias en un afio en | .
R20 N . _ dias
precipitacion muy intensa gue prcp>=20mm
CDD Dias secos consecutivos Numero _ Mmaximo de dias dias
consecutivos con prcp<imm
CWD Dias humedos consecutivos Numero —maximo de_ dias dias
consecutivos con prcp>=1mm
RO5p Dias muy himedos Precipitaciéon anual_ total en mm
gue prcp>95 percentil
Dias extremadamente | Precipitacion anual total en
R99p , . mm
himedos gue prcp >99 percentil
PRCPTOT Prec[pltac[on total anual en PreC|p[taC|on anual t(_)tal en los mm
los dias humedos dias humedos prcp>=1mm

F. Espacializacion de informacion

Se trabajaron cuatro interpolaciones diferentes, Kriging lineal, Vecino natural,
Spline [15] e Inverso de la distancia ponderada (IDW) que presenta mejores
caracteristicas para Bogota [18]. A su vez, se escogio la interpolacion mas
adecuada con los datos promedios de precipitacion anual de cada una de las
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estaciones para posteriormente emplear dicha interpolacion con los datos de
precipitacion media trimestral y las tendencias para cada indice extremo. Los
mapas se generaron con ArcGis 10.3.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Llenado de datos y anélisis estadistico

Con los modelos VAR, se llenaron por completo las series de tiempo,
permitiendo rellenar un total de 24470 datos faltantes que contenian las 23
estaciones, en el periodo de estudio. En la Figura 2, se observa el método de
llenado de la estacion Fontibdn, que tenia ausencia de 517 dias en datos
faltantes en toda la serie de tiempo, en rojo los datos proporcionados y en azul
los llenados.

= Generada
= QOriginal

Precipitacion

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afos

Fig. 2. Estacion 13 con llenado de datos.

La descripcion estadistica revel6 que los valores medios diarios de lluvia
variaron de 1.7 a 3.5 mm (Tabla Il). Adicionalmente la precipitacién oscila de
1.3 a 44 mm en un 75% de los casos, presentado maximos diarios en la
ciudad de 52.2 hasta 87.2 mm de precipitacion. Obteniendo de esta manera
una distribucién que no es simétrica, donde la media es muy cercana al tercer
cuartil y muy superior a la mediana (50% de los datos), adicionalmente se
seflala que el comportamiento observado diario es andlogo al del nivel
mensual.

Tabla Il. Estadisticos de precipitacion diaria de todas las estaciones en mm/dia.

Estacién | Media | Desv.Estandar | Q: | Qs | Maximo | Mediana| Régimen
1 2.2 5.2 0 2.0 69.4 0 Bimodal B
2 2.3 5.1 0 2.0 56.5 0.1 Bimodal B
3 1.7 4.1 0 2.0 53.2 0 Bimodal A
4 2.5 5.8 0 2.0 65.5 0.1 Bimodal B
5 2.7 6.1 0 2.2 75.0 0.1 Bimodal B
6 1.7 4.3 0 1.3 57.6 0.1 Bimodal A
7 2.5 5.6 0 2.1 58.0 0.2 Bimodal B
8 2.8 5.4 0 3.4 62.4 0.4 Monomodal
9 3.5 6.2 0 4.2 64.0 0.7 Monomodal
10 3.1 6.4 0 3.1 75.6 0.5 Bimodal C
11 3.5 6.1 0 4.4 87.2 1.0 Monomodal
12 2.4 5.9 0 1.6 62.4 0 Bimodal B
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Estacion | Media | Desv.Estandar | Qi Qs Maximo | Mediana | Régimen
13 2.1 4.7 0 1.8 53.6 0.2 Bimodal B
14 3.2 6.7 0 3.0 67.8 0.3 Bimodal C
15 3.0 6.6 0 2.4 80.6 0.3 Bimodal C
16 3.4 6.4 0 3.9 66.9 0.7 Monomodal
17 3.0 6.6 0 2.5 81.3 0.4 Bimodal C
18 2.0 4.8 0 3.9 52.2 0.1 Bimodal B
19 1.8 4.0 0 1.8 45.3 0.1 Bimodal A
20 2.7 6.0 0 2.7 64.0 0 Bimodal B
21 2.7 6.2 0 2.0 68.8 0.2 Bimodal B
22 3.2 7.0 0 2.9 62.0 0.3 Bimodal C
23 3.1 6.4 0 3.0 65.5 0.4 Bimodal C

Por otra parte, el régimen pluviométrico mensual total de la ciudad, muestra
dos comportamientos, uno monomodal poco acentuado para las estaciones
11(Figura 3),, 16, 9 y 8 alternandose entre abril , mayo y octubre los mayores
registros de precipitacion para cada estacion, siendo 87.2 mm/dia el maximo
para el mes de mayo; y otro, bimodal para las 19 estaciones restantes,
coincidiendo con lo reportado por Bernal et al [33], con la primera
concentracion de datos entre abril y mayo, y la segunda entre octubre y
noviembre.

Estacién 11

g
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ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Fig. 3. Ejemplo Boxplot de estaciones con régimen monomodal.

Sin embargo, el grupo del régimen bimodal se subdividi6 en tres subgrupos de
acuerdo con los valores medios diarios (Tabla 1) que compartian rangos
similares, presentdndose asi; bimodal A donde los valores medios son menores
a 2 mm, bimodal B con valores medios entre 2 y 2.9 mm y bimodal C con
valores medios mayores o iguales a 3 mm. Las figuras 4, 5y 6 presentan una
estacion de ejemplo por cada grupo.
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Fig. 4. Ejemplo Boxplot de grupo bimodal A.
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Fig. 5. Ejemplo Boxplot de grupo bimodal B.
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Fig. 6. Ejemplo Boxplot de grupo bimodal C.

Teniendo en cuenta lo anterior se definid que la maxima precipitacion en
bimodal A, B y C, alcanza valores de 57.6, 75 y 81.3 mm/dia respectivamente,
estas lluvias maximas corresponden a los meses de abril, mayo y noviembre
los cuales son los meses con mayor niumero de dias de lluvia para el grupo
bimodal, sin embargo, para el grupo monomodal el periodo de junio y julio es el
de mayor niamero de dias con lluvias a pesar de que en estos meses no se

presenten las maximas precipitaciones diarias.

B. indices para eventos extremos
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Se encontré que las 23 estaciones la variacion fue positiva y negativa en la
tendencia de los indices de manera general, con la excepciéon de la estacion 8
que presento una tendencia negativa para la mayoria de los indices con la
salvedad del indice CDD, el cual fue positivo.

A continuacion, se presentan los indices extremos, los ejemplos graficos
estadisticos, corresponden a la estacion de menor y mayor tendencia obtenida
en cada indice donde la linea negra continua es la pendiente y la discontinua el
comportamiento de la variable.

En cuanto a la precipitacion maxima en un dia (Rxlday) se encontraron
valores de crecimiento entre 0.3 hasta 7 mm/década para 18 estaciones; por el
contrario, las estaciones 3, 6, 8 y 19, ubicadas en la periferia sur y occidental
de la ciudad, reportan descensos entre -0.03 hasta -1.7 mm/década, indicando
un aumento en la zona concéntrica de la ciudad y una disminucién de volumen
de lluvia para el sur y occidente de la ciudad. Para la Figura 7, la tendencia de
la estacion 10 es de 7 mm/década y -1.7 mm/década para la estacion 8, sin
embargo, en esta Ultima estacion hacia la ultima década los datos presentan
una oscilacion de crecimiento.

Estacion 8

60 | I

(mm)

30 / |

20 \ |

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Fig. 7. Ejemplo de resultados indice Rx1day.

De manera similar el volumen de precipitacion maxima en cinco dias seguidos
(Rx5day) aumentara entre 1 hasta 12 mm/década para 21 estaciones, siendo
el valor maximo el de la estacion 10 (Figura 8), coincidiendo con lo afirmado
por IDEAM et al. [10], con excepcidon de las estaciones 8 (Figura 8) y 20, que
reportan valores de -8 y -2 mm/década respectivamente, esperando un
aumento de precipitaciones en la mayoria de la ciudad a excepcién de la zona
sur.
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Fig. 8. Ejemplo de resultados indice Rx5day.

Para los indices R5, R10 y R20, la estacién 8 presenta valores de -6, -3 y -1
dias/década respectivamente proyectando que en una década habra un dia
menos con precipitaciones mayores a 20 mm, por el contrario las restantes 22
estaciones tienen tendencias ascendentes con picos maximos de 9, 6 y 3
dias/década respectivamente correspondiendo a las estaciones 14 y 17, lo que
significa que en una década habran tres dias més con precipitaciones mayores
a 20mm, coincidiendo con el rango reportado por Losada [16] para este valor.
En las Figuras 9, 10 y 11 se presentan ejemplos de las estaciones por cada
indice.

Estacion 8 Estacién 8 Estacion 8

ol { V
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year Year Year

Estacién 14 Estacion 14 Estacion 17

40 20 5

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year Year Year

Fig. 9. Ejemplo de Fig. 10. Ejemplo de Fig. 11. Ejemplo de
resultados indice R5. resultados indice R10. resultados indice R20.

El indice de dias secos consecutivos presentd una tendencia positiva para las
estaciones 4, 8, 9, 10, 11, 16, 17, 19, 20 y 23 con crecimiento de hasta 8.1
dias/década en la estacion 19 (Figura 12) mientras que para las 13 estaciones
restantes la tendencia negativa puede llegar a -3.6 dias/década en la estacion
7 (Figura 12) lo que significa menos dias secos consecutivos para estas Ultimas
estaciones.
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Fig. 12. Ejemplo de indice CDD.

Por otra parte los dias humedos consecutivos disminuyen en las estaciones 1,
4,5, 8,10, 12, 18 y 21 con valores de hasta -0.73 dias/década en la estacion 4
(Figura 13) por el contrario para las 15 estaciones restantes aumenta hasta
1.56 dias/década como en la estacion 20 (Figura 13), lo que significa que los
periodos secos seran mucho mas prolongados, a pesar de que los periodos
hamedos aumenten no lo hardn al mismo ritmo que los periodos secos,
reflejandose en que por cada década los dias secos aumentaran hasta ocho
dias mientras que los dias humedos se incrementaran por mucho un dia.

Estacion 4 Estacion 20

16
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year Year

Fig. 13. Ejemplo de indice CWD.

El indice de dias muy hiumedos presenta una tasa de aumento entre 1.1y 12.8
mm/afio, para casi todas las estaciones, siendo el valor pico el de la estacion
17 (Figura 14) con excepcion de las estaciones 8 (Figura 14), 19, 20 que
poseen tendencias de -2.8, -0.4 y -1.7 mm/afo respectivamente, estos valores
se acercan a los propuestos por IDEAM [10]. Adicionalmente en la estacion 8 a
pesar de que la tendencia es negativa la oscilacion de los valores de la dltima
década es positiva.
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Fig. 14. Ejemplo de resultados indice R95p.

De manera similar los dias extremadamente hiumedos tienen tendencia positiva
para casi todas las estaciones con valores de hasta 5.5 mm/afio como en la
estacion 17 (Figura 15) con excepcion de las estaciones 8 (Figura 15) y
estacion 20 con tendencias de -1.7 y -1.1 mm/afio respectivamente, lo que
significa que los eventos que ocurren solo el 5% y el 1% de las veces en un
aflo aumentaran en volumen de lluvia de una década a otra hasta 120 mm y 50
mm respectivamente, esperando que la magnitud de estos eventos sea mas
fuerte afo tras afo.

Estacion 8 Estacion 17
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Fig. 15. Ejemplo de resultados indice R99.

El dltimo indice revela la tendencia de precipitacion total anual Unicamente para
los dias humedos que en su mayoria es positiva, presenta un crecimiento entre
4.5 y 15.8 mm/afo, siendo este ultimo dato el valor pico a la estaciéon 17
(Figura 16) con la excepcion de las estaciones 8 (Figura 16), 19 y 20 que
poseen tendencias de -7.2, -0.4 y -1.1 mm/afio respectivamente, es asi como el
volumen de lluvia aumentard en una proporcion del doble cada afio con
respecto a la tendencia de descenso de precipitacion, valores gue incluso
superan a los reportados por IDEAM [10], debido a que en dicha investigacion
el numero de estaciones utilizadas fue menor.

Revista Facultad de Ingenieria (Rev. Fac. Ing.) Vol. 28 (51), pp. 51-71. Abril-Junio 2019. Tunja-Boyaca,
Colombia. L-ISSN: 0121-1129, e-ISSN: 2357-5328, DOI:

https://doi.org/10.19053/01211129.v28.n51.2019.9123


https://doi.org/10.19053/01211129.v28.n51.2019.9123

Andlisis espacio temporal (1981-2010) de la precipitacién en la ciudad de Bogota: avances en la
generacioén de indices extremos

Estacion 8 Estacion 17

16001

1400

1400+

— 1200

£

£

~ 1000/
800

600+

400/

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year Year

Fig. 16. Ejemplo de resultados indice PRCPTOT.

C. Espacializacion de datos climatoldgicos

Las cuatro interpolaciones trabajadas, describieron la informacién de manera
diferente de acuerdo con la Figura 17. Es asi, como la interpolacion Spline
genero valores demasiado alejados de los datos de entrada y en el método de
vecino natural el suavizado en las curvas fue muy bajo y adicional a ello el
contorno de interpolacion fue muy reducido. A su vez al evaluar el método
Kriging lineal, el suavizado de las isoyetas no fue equitativo y extrapold en
exceso los datos, no coincidié con Di Piazza et al. [19], pero si coincidié con
Vargas et al. [18] en que el método (IDW) no presentd los inconvenientes de
los métodos anteriores por lo que fue escogido como el mas adecuado para
presentar la informacién climatoldgica.

En la zona oriental de la ciudad se presentd el mayor nivel de precipitacion
media anual, a medida que se desciende hacia zonas urbanas la precipitacion
empieza a disminuir, en el suroriente la precipitacion no desciende tanto debido
a la cadena montafiosa. Por otra parte, la precipitacion se extiende de manera
aislada un poco hacia el centro de la ciudad donde se reduce la superficie de
suelo asfaltada por parques y zonas boscosas como el Parque Simén Bolivar y
el Jardin Botanico. Como se muestra en la Figura 17 los rangos de
precipitacion anual han presentado un aumento con respecto a lo reportado por
IDEAM & FOPAE [24], salvo la estacion 20 que ha presentado un descenso
dada la poca estabilidad y confiablidad de los datos de dicha estacion.
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En relacibn con lo anterior, la precipitacion ha presentado cambios con
respecto a la normal anterior, sin embargo, al utilizar la media anual hay
informacion que se pierde y no permite analizar con un mayor detalle el
comportamiento de la precipitacion, para ello se obtuvo el mapa trimestral de
precipitacion media (Figura 18) que refleja lo dicho anteriormente en el analisis
estadistico que los picos de precipitacion trimestral son (JJA) para el grupo
monomodal por tener mas numero dias lluviosos, mientras que (MAM) y (SON)
son los meses de mayor precipitacién en el grupo bimodal.

Por otra parte, los indices de eventos extremos también se espacializaron, para
de esta manera poder conocer el comportamiento geoespacial de cada uno. El
primero corresponde a los indices Rxlday y Rx5day (Figura 19), reflejando que
para un dia de precipitacibn maxima el mayor volumen se encuentra en el
oriente sin embargo se ve una leve tendencia de incremento hacia el occidente,
esto Ultimo se evidencia mucho mas cuando con cinco dias consecutivos de
lluvias intensas la precipitacion se ha desplazado hacia el occidente dado que
los cerros orientales forma una barrera natural que impiden seguir creciendo al
oriente, ejemplo de ello es que en las estaciones 8 y 9 no presentaron valores
tan altos dado que se ubican en la periferia oriental.
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Fig. 19. Mapa de indices RX1day y RX5day.

En el mapa de indices R5, R10 y R20 (Figura 20) los eventos extremos se
presentaron en el mismo sector para los tres indices, el cual corresponde a la
parte urbana concéntrica y de comportamiento bimodal caso contrario en la
zona monomodal la tendencia de aumentar los dias con precipitaciones tan
altas es muy baja, adicionalmente al sur se observan ondas de descenso, dicho
de otra manera, se espera que en la zona urbana con mayor cantidad de
edificios la tendencia de eventos extremos sea mayor que en zonas rurales.
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Fig. 20 Mapa de indices R5, R10 y R20.

En el mapa de dias secos y humedos consecutivos (Figura 21), en las zonas
del sur la tendencia de prolongarse los periodos secos es mucho mayor que en
el resto de la ciudad, de manera contraria en el centro, occidente y oriente la
tendencia es negativa o muy cercana a cero y los periodos huamedos
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consecutivos para estas Ultimas zonas poseen una tendencia de aumento baja
o cercana a cero, afirmando el hecho de que seran mas prolongados los
periodos secos, los eventos humedos seran de mayor magnitud tal como se ha
visto en los mapas anteriores.
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Fig. 21. Mapa de indices CDD y CWD.

La Figura 22 compara la informacién del indice con precipitaciones por encima
del percentil 95 y 99, es decir eventos de baja ocurrencia, sin embargo, se
caracterizan por un alto volumen de lluvia concentrado principalmente en el
oriente, pero en la parte bimodal, presentando los maximos en las estaciones
10, 15y 17, de esta manera se espera que los dias muy humedos aumenten
en magnitud mas que las lluvias extremas en gran parte la ciudad con
excepcion del sur y norte. Afirmando nuevamente que es mas acelerado el
crecimiento en volumen de lluvias en zonas con una fuerte presencia de
edificios y superficie asfaltada que en zonas rurales con mayor cantidad de
areas boscosas.
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Fig. 22. Mapa de indices R95p y R99p.

El mapa de indice de tendencia de precipitacion media en los dias humedos
(Figura 23) revela que solo en la zona sur se presentara un descenso en el
volumen de precipitacion, coincidiendo con los mapas anteriores en que esta
zona sera la mas seca de toda la ciudad, se observa ademés que la estacion
20 posee un comportamiento bastante diferenciado con respecto a las
estaciones cercanas, esto se atribuye a que tenia la mayor cantidad de datos
faltantes, por lo que la confiabilidad de los datos no es alta. Por otra parte, la
tendencia de aumento en volumen de lluvia se espera que en el resto de la
ciudad sea mas fuerte como por ejemplo en las estaciones 14, 15y 17.
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Fig. 23. Mapa de indicewde precipitacion total dias humedos.
IV. CONCLUSIONES

En Bogota hacia la periferia rural suroriental, se esperan mayores lluvias en los
meses de junio y julio, por lo que debe evaluarse el estado de alerta de estas
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zonas ante emergencias por deslizamientos dado que es una zona de alta
pendiente. Es conveniente que, en la restante area de estudio, en los dos
periodos lluviosos se tenga en cuenta el volumen de precipitacién para la
zonificacion urbana y la prevencion de inundaciones durante los disefios
hidraulicos

En el area de estudio el primer indicador analizado, RX1, revela una mayor
prioridad de andlisis, para quienes toman decisiones, por representar un
volumen mayor de precipitacion en menor cantidad de tiempo. Lo anterior se
complementa, con que habra mas distancia entre dias humedos separados por
varios dias secos. Con excepcion del sur de la ciudad donde la tendencia es
que la precipitacion disminuya, los periodos secos seran mas amplios
presentando eventos extremos de sequia. Para la periferia rural sur, ubicada
sobre los cerros orientales, la tendencia de aumentar tanto los dias secos como
hiamedos es menor a un dia por década, por lo que no se esperan eventos
extremos.

Por ultimo, la interpolaciéon IDW es la que mejor se ajusta a la precipitacion
para Bogot4, sin generar sobreestimaciones de datos alejados de los reales,
ademas se pudieron identificar dos zonas de gran convergencia de lluvias o
islas de lluvias, la zona oriental y la zona central concéntrica a la estacion
Jardin Botanico, influenciadas principalmente por el area de cobertura vegetal
que las rodea, recalcando la importancia de preservar y expandir estas zonas
reguladoras climaticas.
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