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EVIDENCIAS DE CAMBIO CLIMATICO EN
COLOMBIA: TENDENCIAS Y CAMBIOS DE FASE 'Y
AMPLITUD DE LOS CICLOS ANUAL Y SEMIANUAL

Carlos A. PEREZ, Germdn POVEDA, Oscar J. MESA, Luis. F. CARVAJAL,
Andrés OCHOA *

Resumen

Seimplementan varias técnicas estadisticas de andlisis para identificar sefiales de cambio
climéticoenregistros hidrolégicos y climdticos de Colombia. Hay claratendenciade calentamiento
que se observa en las series de temperaturas minimas y que concuerda con las series de
temperaturas medias. Las series de punto de rocfo y presién de vapor indican un aumento en la
humedad atmosférica. Esta tendencia coincide con el calentamiento. Las series de precipitacion
no muestran sefial clara de cambio climético. Las principales cuencas presentan tendencia
decreciente en los caudales. Los resultados de Demodulacién Compleja ratifican los resuitados
descritos anteriormente y permiten establecer corrimientos en las fases de los ciclos anual y
semianual de diversas variables climnéticas en Colombia. Estos resultados tienen implicaciones
fundamentales para la disponibilidad del recurso hidrico y para el planeamiento y manejo de
sistemas hidrdulicos.

Palabras claves: Cambio climdtico, Colombia, andlisis de homogeneidad, Demodulacion
Compleja, hidroclimatologia, ciclo anual, series de tiempo.

EVIDENCES DE CHANGEMENT CLIMATIQUE EN COLOMBIE : TENDANCES,
CHANGEMENTS DE PHASE ET AMPLITUDE DES CYCLES ANNUELS ET
SEMI-ANNUELS .

Résumé

On a utilisé plusieurs techniques d’analyse pour metire en évidence des changements
climatiques en Colombie. On a montré une nette tendance au réchauffement des températures
minimales et moyennes. Les chroniques de points de rosée et de pression de vapeur d’eau
indiquent une augmentation de I’humidité de I’atmosphere qui va de pair avec un réchauffement.
Par contre les séries de précipitations ne montrent pas de tendance bien définie.

*Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, A. A. 1027, Medellin, Colombia, e-
mail: gpoveda@perseus.unalmed.edu.co
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Les débits des principaux bassins ont tendance a diminuer, ce qui pourrait &tre relié aux
variations de 1'évapotranspiration. Une analyse par démodulation complexe confirme ces
tendances dans plusieurs parties de 1a Colombie. Ces résultats pourraient &tre d’une grande utilité
pour1’estimation des ressources hydriques, la planification et1a gestiondes systemes hydrauliques.

Mots-clés : Changement climatique, Colombie, test d’homogénéité, démodulation complexe,
hydroclimatologie, cycle annuel, séries chronologiques.

EVIDENCES OF CLIMATE CHANGE IN COLOMBIA: TRENDS AND PHASE AN
AMPLITUDE CHANGES OF ANNUAL AND SEMIANNUAL CYCLES

Abstract

Several statistical techniques and tests are performed trying to detect signals of climatic
change in hydroclimatic records of Colombia, including identifying possible changes in the mean
and the variance of the records, as well as detection of trends and non-homogeneities of the
records. Results confirm positive trends in minimum and mean temperature records throughout
Colombia, Precipitation series exhibit no clear spatial signal. Most important rivers basins appear
to exhibit decresing trends in discharge. Deforestation and changes in evapotranspiration could
account for the observed trends. Complex Demodulation (CD) is used to examine the evolution
of amplitude and phase of climatic records. CD confirms shifts in phase and amplitude of annual
and semi-annual cycles. These results have tremendous impact on water resources availability
and their planning and operation.
Key words: Climatic Change, Colombia, Homogeneity Analysis, Complex Demodulation,
Hydro-climatology, Annual cycle, Semi-annual cycle, Time series.

INTRODUCCION

La temperatura promedio del planeta ha aumentado aproximadamente 0.6°C en
los tltimos 135 afios; con el mayor calentamiento concentrado en los tltimos 15 afios
(WMO, 1995). Hay evidencias serias sobre la relacién de este calentamiento con el
incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero (Thomson, 1995). Tanto en
los escenarios de calentamiento dramético, como en los de un calentamiento moderado,
el agua es uno de los factores principales. Esto incluye cambios en los regimenes de
lluvias, evaporacién y escorrentia. A nivel mundial hay evidencia contundente sobre
tendencias crecientes en los caudales en Norteamérica y en la antigua Unién Soviética
(Lins & Michael, 1994). Hay evidencia observacional de disminucién de la evaporacion
enesasregiones (Peterson etal., 1995). En Colombia hay reportes acerca del incremento
de algunas variables atmosféricas (Hense et al., 1988). Smith et al. (1996) no encuentran
un aumento en las lluvias de la regién Amazoénica de Colombia, lo cual contrasta con
los hallazgos de Chu et al. (1994) a través del andlisis de OLR para la regién. En este
trabajo se efectiian una serie de pruebas estadisticas para tratar de detectar sefiales de
cambio climético en registros hidrolégicos de Colombia, en términos de cambios en la
media, en la varianza y existencia de tendencias Jineales en los registros. Por otra parte
se examina el cambio en la fase y la amplitud de los ciclos anual y semianual de series
de diversas variables climéticas.
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1. ANALISIS DE HOMOGENEIDAD DE SERIES CLIMATICAS
Se emplean dos tipos de analisis para la deteccion de cambios y tendencias:

Analisis exploratorio: incluye los aspectos de andlisis grdfico y cdlculo de
estadisticos basicos. Para el andlisis grafico de homogeneidad de las series se utilizaron
los siguientes graficos: Gréficos de series de tiempo, Gréficos de masa simple, Graficos
de doble masa, Gréficos de cuartiles o box plots, Graficos S-S, Grificos Q-Q, Graficos
suavizados. :

Analisis confirmatorio: tiene el objetivo de confirmar estadfsticamente la
presencia o ausencia de ciertas propiedades en los datos.

En las pruebas estadisticas de homogeneidad se utilizaron pruebas de cambio y
pruebas de tendencia. Se recurrié al Andlisis Bayesiano para identificar posibles puntos
de cambio. Parael estudio de homogeneidad en la media y 1a varianza se usaron pruebas
paramétricas y no paramétricas, pruebas de cambio y de tendencia, y pruebas de
independencia. Las pruebas utilizadas para deteccién de cambios en la media incluyen
(Salas et al., 1992): Prueba T Simple, Prueba T modificada, Prueba de Sumas
Acumuladas, Andlisis Bayesiano, Prueba de Homogeneidad de Abbe, Prueba de
Wilcoxon Rank Sum o Mann-Whitney, Prueba de Friedmann, An4lisis de Doble Masa,
Prueba del Signo, Prueba de Kruskal-Wallis y Prueba de Pettit (Pettit, 1979).

Pruebas utilizadas para deteccidn de tendencia en la media, aplicadas solamente
a las series anuales: Prueba de Mann-Kendall, Prueba de tendencia lineal, Prueba de
Hotelling-Pabst, Prueba Kendall estacional, Prueba de Sen, Prueba de homogeneidad
estacional y Prueba de Kendall-Mann-Sneyers (Kendall & Stuart, 1979). Las pruebas
utilizadas para deteccién de cambios en la varianza fueron (Salas et al., 1992): Prueba
Fsimple, Prueba F modificada, Prueba de Bartlett, Prueba de Levene, Prueba de Ansari-
Bradley. La prueba de homoscedasticidad se utiliz6 para deteccién de tendencias en la
varianza. Se utilizaron registros mensuales de diversas variables climéticas de Colombia
incluyendo: precipitacién, temperaturas minimay media, tensién de vapor, evaporacion
y caudales de rfos. La calidad y cobertura de la informacién hidroclimdtica de Colombia
es muy deficiente. S6lo se dispone de informacién en la zona andina y en algunas
estaciones localizadas sobre las costas atldntica y pacifica, pero las zonas de la
Orinoquia y la Amazonia no cuentan con registros confiables de larga duracién. Las
pruebas estadisticas mencionadas se aplicaron con un nivel de significancia de 0,05.

Sobre los resultados se destacan los siguientes puntos:
1. Losresultados obtenidos permiten concluirunaclara tendencia de calentamiento

que seobserva en las series de temperaturas minimas y medias. La causa del calentamiento
estd tanto en el efecto invernadero como en los procesos de urbanizacién y deforestacion.

" 2. Las series de punto de rocfo y presién de vapor indican un aumento en la
humedad atmosférica. Esta tendencia coincide con el calentamiento.

3.Las observaciones de evaporacién de tanque no permiten obtener conclusiones
sobre tendencias generalizadas a todo el pafs. Sin embargo, hay consistencia en la
relacién inversa entre la humedad y la evaporacién para las estaciones que tienen
registro de ambas variables. Esto indicaria que hay una tendencia general hacia
disminucién de la evapotranspiracion potencial.



540 Carlos PEREZ ET AL.

4. Las series de precipitacién no muestran sefial clara de cambio climético.

5. Aunque la evidencia respecto a las tendencias en las series de caudales es
mezclada, las principales cuencas del pafs presentan tendencia decreciente. Desde el
punto de vista fisico esto puede ser explicado por an aumento en la evaporacién, lo cual
no es claro en la evidencia sobre evaporacién de tanque. La deforestacion puede ser una
posible causa de incremento de los caudales en algunas regiones particulares. Igual
puede ser el efecto de los embalses. La figura 1 muestra la serie de caudales del rio
Magdalena en la estacién Arrancaplumas.
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Fig. 1 - Serie de caudales promedios mensuales del rio Magdalena en la estacién
Arrancaplumas. Nétese la leve tendencia decreciente.
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6. Al aplicar la prueba de Punto de Cambio de Pettitt (1979) se identifica el
periodo 1976-1977 como posible punto de cambio en la media. Este resultado podria ser
consecuencia climdtica de los cambios abruptos que sufrié el clima del Océano Pacifico
(Miller et al., 1994), reflejado en cambios en el fndice de Oscilacién del Sur (SOT) hacia
valores més bajos, y en las temperaturas de la zona tropical hacia valores m4s altos.
Sobre este punto debe refinarse la investigacién.

2. DEMODULACION COMPLEJA - EVOLUCION DE LA FASE Y LA
AMPLITUD DE LOS CICLOS ANUAL Y SEMIANUAL

En este numeral se trata de identificar cambios en la fase y en la amplitud de los
ciclos anual y semianual, en las series hidrolégicas y climatolégicas de Colombia
usando la metodologfa de Demodulacién Compleja (DC; Thomson,1995). La DC
consiste en la transformada de Fourier de la serie de tiempo en convolucién con un filtro
matematico representado en una Secuencia Slepiana de orden cero (Percival & Walden,
1993). Dada una serie de tiempo x(#), la demodulacién compleja, Y(), se estima la
amplitud y la fase mediante:

Y(t)=h(t)*[ x(t)expCi2mft)]

dondefes lafrecuenciaenel origen, {h(?), t=0, ..., N-1} es el impulso respuesta a un filtro
de pasa-baja frecuencia. 2ara este estudio, &(f) se toma como una secuencia Slepiana de
orden cero, r * (N, W), con el bloque de longitud N, que se ha definido como 5, 10, 15,
y 22 aflos, con el ancho de banda W, definido en términos de NW=1. Las secuencias
Slepianas minimizan los errores de estimacién del espectro por enmascaramiento y el
fenémeno de Gibbs. La Amplitud se obtiene como :

A= 2\Y (1)

la fase como,

0 (t )= arctan (g—z[é([t—))% J

y el ciclo anual como,
2 Re [exp(ri2m ft Yr(e)l

La metodologia implica el célculo de ajustadores (“fapers”) ortogonales, en este
caso una secuencia Slepiana de orden cero, mediante una matriz tridiagonal simétrica,
aunque ésta presenta el problema de que los valores propios pueden ser muy cercanos
aunque no sean menores que la unidad. En esta matriz (Percival & Walden, 1993) los
elementos de la diagonal se estiman como [( N -1-2£)/2Fcos(2pW),t =0,...,N-1, y los
elementos por fuera de la diagonal se estiman como #(N-£)/2, t =1,...,N-1. Generalmente
W toma un valor correspondiente a un multiplo entero pequefio (mayor que 1) de la
frecuencia fundamental, de modo que W=j /(N Dt), paraj =2, 3, ..., 20. Sin embargo,
también pueden usarse miltiplos no enteros. El valor de W se determina indirectamente
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como el producto entre la duracién, N, y la mitad del ancho de banda NW# JADY)
(o también NW=j, con Dt igual a la unidad).

Para la aplicacién de la Demodulacién Compleja se ha utilizado como filtro
una secuencia Slepiana de orden cero con una longitud de 22 afios, intentando
estudiar las tendencias de mds largo plazo en lafase y la amplitud. Se calcularon los
diagramas de laevolucion de las fases y 1a amplitud de los ciclos anual y semianual,
y los correspondientes a la diferencia entre el ciclo semianual y el anual, paraevaluar
la contribucién del ciclo anual a la seifial del ciclo semianual.

Latécnicade Demodulacién Compleja fue aplicada aregistros de temperatura
minima, temperatura media, tensién de vapor, precipitacién y caudales medios
mensuales. Con el propésito de evaluar la existencia de tendencias en la fase y la
amplitud se ajustaron regresiones lineales tanto para el total del periodo, asi como
para la primera y segunda mitades del diagrama de evolucién de fase y amplitud con

‘el tiempo. Para cada uno de estos diagramas se obtiene la pendiente, el intercepto,
el estadistico F calculado, el estadistico F critico y el coeficiente de determinacién
del ajuste. En la figura 2 se presentan los diagramas de evolucién de la fase y
amplitud de los ciclos anual y semianual de la serie de temperatura minima en
Ospina Pérez. Allf se aprecia el cambio en casi 30 grados de arco (casi 30 dias) en
la fase del ciclo anual, asi como el aumento en la amplitud del mismo. La fase del
ciclo semianual ha sufrido cambios a través del tiempo; asimismo es clara la
tendencia creciente en laamplitud del ciclo semianual y en la fase de la superposicién
de los dos ciclos. Es necesario aclarar sobre las unidades en las que se expresan las
pendientes de la fase y la amplitud. La pendiente de la fase del ciclo anual estd dada
en grados de arco por afio (°/afio). La pendiente de la fase del ciclo semianual
también est4 dada en grados de arco por afio (°/afio), aunque la interpretacién es
diferente en este caso, ya que 360° de arco corresponden a 180 dfas calendario. Las
modificaciones correspondientes rigen para la pendiente del diagrama de la diferencia
entre la fase del ciclo semianual y la fase del ciclo anual. Las dimensiones de la
pendiente de las amplitudes de los ciclos anual, semianual y su diferenciacorresponden
todas a m*/s/afio para los caudales, y de manera anloga para las demds variables.
En la Tabla 1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para las diversas
variables climaticas.

Los resultados principales obtenidos mediante Demodulacién Compleja
permiten establecer para las distintas variables las siguientes conclusiones:

Temperatura Minima. La tendencia en la fase del ciclo anual coincide con
la tendencia creciente en la serie de tiempo. La mayorfa de las series muestra
‘tendencia positiva en amplitud del ciclo anual, lo mismo que para la fase y la
amplitud del ciclo semianual. Casi todas las estaciones con tendencia creciente en
la fase del ciclo anual coinciden con las estaciones que presentan clara tendencia -
creciente en la serie de tiempo. Esta es una fuerte evidencia de la existencia de un
cambio climético en Colombia, ilustrada con las series de temperatura minima. Los
resultados para la amplitud del ciclo anual también confirman la presencia de un
cambio climdtico en Colombia. Las tendencias crecientes en temperatura mlmma
estan asociadas a tendencias crecientes en la amplitud del ciclo anual.
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Fig. 2 - Diagramas de evolucién de la fase y amplitud de los ciclos anual y
semianual y superposicién de los mismos, para las temperaturas minimas en
Ospina Pérez.
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Tabla 1 - Niimero de series con tendencia creciente (i) y decreciente (1) en 1a fase y
amplitud de los ciclos anual, semianual y en la fase de la superposicion de ambos.

CICLO ANUAL CICLO SEMIANUAL | Fase ciclo semi-
anual menos
anual

Fase Amplitud Fase Amplitud
Temperatura 211 271 o261 261 231
minima 151 111 101 121
Temperatura 191 Todas 1 261 331 191
Media 151 101 141
Punto de Rocio 121 20/221 141 191 121
101 81 31 91
Tensién 181 ) 22 161 201 161
de vapor 81 41 101 61 101
Precipitacién 771 661 1691 671 751
561 671 181 621 521
Caudales medios | 81 71 201 81 51
151 161 31 151 181

Precipitacién. Hay mezcla entre tendencias positivas y negativas en la fase y
la amplitud del ciclo anual. En casi todo Colombia hay tendencia creciente en la fase
del ciclo semianual, pero no para la amplitud del ciclo semianual.

Temperatura Promedio. Clara evidencia de cambios climaticos.

Tension de Vapor. En general, los resultados del andlisis de 1a fase de los ciclos .
anual y semianual son consistentes con los resultados obtenidos en el analisis de
homogeneidad. Los resultados de Amplitud del ciclo anual también confirman las
evidencias del cambio climético en el pafs.

Caudales Promedios Mensuales. Los registros de los rios Magdalena y Cauca
muestran una disminucién en la amplitud del ciclo anual, o cual concuerda con las
tendencias decrecientes identificadas en las series de tiempo correspondientes. Los
resultados de la Demodulacién Compleja apuntan a demostrar un decrecimiento de la
amplitud del ciclo anual y un aumento de la fase del mismo (por ejemplo, el veranillo
de junio-julio presentédndose en la actualidad més temprano en el afio). Estos resultados
demuestran la fuerte asociaci6n entre las tendencias de largo plazo y los comportamientos
intraanuales. Nétese que una tendencia creciente en la amplitud del ciclo anual sugiere
que los extremos hidrol6gicos se estan intensificando con el tiempo, es decir que los
periodos secos se han vuelto mds secos y los periodos himedos se han vuelto mds
himedos. Esta puede ser una consecuencia hidrolégica de la deforestacion y una
evidencia muy fuerte del cambio climético. Dada la generalidad y la consistencia del -
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signo de este cambio en la fase del ciclo semianual, estamos frente a un fendmeno casi
generalizado en Colombia. De nuevo se observa que la fase del ciclo semianual est4
aumentando en las estaciones de los rios Cauca y Magdalena. Las estaciones que
presentan tendencia decreciente son casi las mismas de la fase del ciclo anual. Casi la
totalidad de las series que presentan tendencia creciente en la fase del ciclo semianual
coinciden con aquellas que presentan tendencia creciente en la serie de tiempo. Este
resultado también confirma la presencia de cambio climdtico en Colombia: tendencias
crecientes en temperatura minima estdn asociadas a tendencias en la fase del ciclo
semianual. '

3. CONCLUSIONES GENERALES

Lacalidad y cobertura de lainformacién hidroclimatica de Colombia dejamucho
que desear. S6lo se dispone de informacién en la zona andina y las costas; media
Colombia no tiene registros. Las variables clim4ticas son de muy regular calidad. Todas
las conclusiones que se extraigan son dependientes de los datos y como tal deben
considerarse con cuidado. Hay una clara tendencia de calentamiento, que se observaen
las series de temperaturas minimas y que concuerda con las series de temperaturas
medias. La causa del calentamiento estd tanto en el efecto invernadero como en los
procesos de urbanizacién y deforestacién. Las series de punto de rocio y presién de
vapor indican un aumento en la humedad atmosférica. Esta tendencia coincide con el
calentamiento. Las observaciones de evaporacién de tanque no permiten sacar
conclusiones sobre tendencias generalizadas atodo el pafs. Sinembargo, hay consistencia
en la relacién inversa entre la humedad y la evaporacidn para las estaciones que tienen
registro de ambas variables. Esto indicarfa que hay una tendencia general hacia
disminucién de la evapotranspiracién potencial. Las series de precipitacién no muestran
sefial clara de cambio climético. Aunque la evidencia respecto a las tendencias en las
series de caudales es mezclada, las principales cuencas presentan tendencia decreciente.
Desde el punto de vista fisico esto puede ser explicado por un aumento en la
evaporacion, lo cual no es claro en la evidencia sobre evaporacioén de tanque. La defo-
restacién puede ser una posible causa de incremento de los caudales en algunas regiones
particulares. Igual puede ser el efecto de los embalses. Los resultados de Demodulacion
Compleja ratifican los resultados descritos anteriormente y permiten establecer
corrimientos en las fases de los ciclos anual y semianual de diversas variables climaticas
en Colombia. Estos resultados tienen implicaciones fundamentales parala disponibilidad
del recurso hidrico y para el planeamiento y manejo de sistemas hidraulicos.
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