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Resumen

En este articulo se presenta un andlisis de la variacion de las tem-
peraturas maximas, medias y minimas mensuales de seis estaciones
ubicadas en la ciudad de Bogota, D.C., durante los periodos 1993-2002
y 2003-20120.

Palabras claves: cambio climatico, temperatura ambiente, variacion
de temperatura.

Abstract

This article presents an analysis of the variation in maximum, mean
and minimum monthly temperatures in six stations located in Bogota

D.C., during the 1993-2002 and 2003-2012 periods.

Keywords: climate change; ambient temperature; temperature va-
riation.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 96 / 2014 / 73-85




INTRODUCCION

En este trabajo se presenta el resultado del analisis de

la variacion de las temperaturas maximas, medias y
minimas mensuales de seis estaciones meteorologicas
de la ciudad de Bogota, ubicadas en las localidades
de Barrios Unidos, Engativa, Teusaquillo, Kennedy,
Suba y Tunjuelito, durante los periodos 1993-2002
y 2003-2012, hecho con base en datos del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam).

ANTECEDENTES

Se ha considerado que la edad de la Tierra es de unos
4.470 millones de afios £ 1 %@, tiempo en el cual ha
sufrido grandes cambios climaticos. Han ocurrido gla-
ciales y épocas de clima calido que han modificado a
todas las formas de vida. Cabe destacar que los cambios
climaticos no ocurren de la noche a la mafiana sino en
periodos prolongados®.

Desde el comienzo de los tiempos, el ser humano ha
buscado satisfacer sus necesidades creando nuevas téc-
nicas y tecnologfas. Estas invenciones han generado los
llamados gases de efecto invernadero (GEI): didxido de
carbono, clorofluorocarbonos, metano y éxido nitroso.
Se ha encontrado que desde la década de los cincuenta
se han incrementado notablemente las emisiones de
CO,, aumentando lo que habia antes de la revolucién
industrial, de 280 partes por millén a aproximadamente
380 ppm en el afio 2005,

En 1988 se fundé el Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por su sigla
en inglés), el cual manifiesta la necesidad de crear una
convencion en la que se planteen medidas para controlar
las temperaturas y asi reducir el calentamiento global.
En 1992 naci6 la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC o UN-
FLCC), y en 1997 se realiz6 un anexo a este tratado,
llamado Protocolo de Kioto, mediante el cual se intro-
dujeron medidas de control®.

En el dltimo informe publicado por el IPCC, en
tebrero de 2007, se afirma que once de los ultimos
doce afios han sido los mas calientes desde 1850, y
que de 1901 a 2005 las temperaturas han aumentado
en 0,74 °C, lo cual conduce a que el nivel del océano
crezca, subiendo el nivel del agua en 3,1 mm/afio entre
1993y 2003. En el afio 2007, el IPCC dedujo que para

las proximas dos décadas las temperaturas aumentaran
en 0,2 °C/década debido a las grandes emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI). Para el afio 2100
el aumento de la temperatura promedio oscilara entre
1,8 y 4 °CP.

En el altimo informe de la Organizaciéon Meteoro-
loégica Mundial (OMM) se manifiesta que el 2012 ha
sido uno de los aflos mas calidos de las ultimas décadas,
ubicandose en el noveno lugar entre los diez afios mds
calidos jamas registrados. Entre enero y diciembre de
2012, la temperatura anual mundial de la superficie de
la Tierra y del océano fue supetior en 0,45+0,11 °C a
la media de 14,0 °C, correspondiente al petiodo 1961-
1990. Estas temperaturas se sintieron mas que todo en
Norteamérica, el sur de Europa, el oeste de Rusia, en
algunas partes del norte de Africa y en la zona septen-
trional de Suramérica®.

Los ultimos estudios realizados por el Ideam arro-
jan que 1998 fue el aflo mas caliente del periodo 1960
- 2011, con una temperatura promedio superficial de
22,85 °C. Ademais, entre los 20 afios mas calientes,
nueve forman parte del decenio 2001-2010. La tem-
peratura en el periodo 2001-2010 ha sido de 22,36 °C
y en el periodo 1991-2000 de 22,23 °C, un incremento
de 0,13 °C©.

METODOLOGIA

1. Serecolectd la informacion necesaria para construir
una base de datos de temperaturas maximas, medias
y minimas mensuales de seis estaciones meteorold-
gicas de Bogota, D.C., con los registros del Ideam,
para los afos de 1993 a 2012.

2. Teniendo los datos de las seis estaciones se calculd
la media muestral por mes de las temperaturas maxi-
mas, media y minima de cada afio desde 1993 hasta
2012.

3. Se calculd la variacion de temperatura en cada mes
para el periodo 1993 - 2002 y para el periodo 2003-
2012.

4. Se calcul6 el promedio del afio con las temperaturas
mensuales para asi hallar la temperatura anual maxi-
ma, media y minima de los periodos 1993-2002 y
2003-2012.

5. Se calculd la variacién de los promedios anuales de
temperatura maxima, media y minima para cada
decenio.
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6. Se calcul6 la probabilidad de ocurrencia de la tem-  RESULTADOS
peratura maxima, media y minima para los periodos
1993 - 2002 y 2003 - 2012.

7. Se calcul6 la relacion de la precipitacion de las seis para el petiodo 1993-2002 y para el periodo 2003-2012
estaciones con las temperaturas maximas, medias y (figuras 1 a 3).
minimas.

A continuacién se muestran las temperaturas maximas,
medias y minimas mensuales promedio de cada mes

I Temperatura maxima promedio 1993-2002

m Temperatura méaxima promedio 2003-2012
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Figura 3. Temperatura minima promedio, periodos 1993-2002 y 2003-2012.
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Las temperaturas maximas mensuales (figura 1) para
el periodo 2003-2012 son superiores a las del periodo
1993-2002, excepto en los meses de mayo, septiembre
y diciembre.

Las temperaturas medias mensuales (figura 2) en
ambos decenios han sido similares. En la mayoria de
los meses se observa una disminucion de temperatura,
excepto en enero, febrero, junio y agosto.

Las temperaturas minimas mensuales (figura 3) en
todos los meses del decenio 2003-2012 son superiores
a las del periodo 1993-2002.

Solamente las temperaturas minimas mensuales del
primer decenio son siempre inferiores a las del segun-
do decenio. En nueve de los doce meses del afio, las

temperaturas maximas mensuales son inferiores en el
segundo decenio. Por el contrario, en ocho de los doce
meses del afio las temperaturas medias mensuales son
inferiores en el segundo decenio.

Las temperaturas maximas promedio anuales del
periodo 1993-2002 se observan en la figura 4. Los
afios 1995, 1997, 1998, 2001 y 2002 han sido los mas
calientes de dicho decenio, debido probablemente al
fenémeno del Nifo.

Las temperaturas maximas promedio anuales del
petiodo 2003-2012 se muestran en la figura 5. Se obser-
va que los afios mas calidos de este decenio son 2003,

2005, 2006, 2007 y 2010.

Temperaturas maximas anuales °C
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Figura 4. Temperaturas maximas promedio anual, periodo 1993-2002.
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Figura 5. Temperaturas maximas promedio anual, periodo 2003-2012.
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Las temperaturas medias anuales del periodo 1993
- 2002 se observan en la figura 6. Los afilos 1997, 1998,
2001 y 2002 son los mas calientes de este decenio, de-
bido probablemente al fenémeno del Nifo.

A continuacién se observan las temperaturas medias
anuales desde 2003 hasta 2012. Los afios 2003, 2005,
2006, 2007, 2009 y 2010 son los de mayor temperatura
en el periodo (figura 7).
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Figura 6. Temperaturas medias promedio anual, periodo 1993-2002.
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Figura 7. Temperaturas medias promedio anual, periodo 2003-2012.
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Las temperaturas minimas anuales del periodo
1993 - 2002 aparecen en la figura siguiente (figura 8).
Se aprecia que 1994 y 1995 son los afios mas frios del
decenio.

frios del decenio.

Las temperaturas minimas anuales del periodo 2003-
2012 se muestran en la figura 9, en la que se observa que
los afios 2006, 2009, 2010 y 2011 son los afios menos

Temperaturas minimas anuales °C
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Figura 8. Temperaturas minimas promedio anual, periodo 1993-2002.
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Figura 9. Temperaturas minimas promedio anual, periodo 2003-2012.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 96 / 2014 / 73-85




ANALISIS DEL CAMBIO DE TEMPERATURA EN BOGOTA, D.C., DURANTE LOS ULTIMOS 20 AROS

Como se puede apreciar (figura 10) el promedio de
las temperaturas maximas del decenio 2003-2012 es
superior al promedio de las temperaturas maximas del
decenio 1993-2002 en 0,2 °C, valor que no significa que
haya existido un calentamiento notorio.

Asi mismo, se puede observar que las temperaturas
medias anuales del segundo decenio 2003-2012 son
menores en 0,1 °C que las del primer decenio. Esta
variacion no representa tampoco un enfriamiento sig-
nificativo de temperatura (figura 11).

21,9
21,8
21,7
21,6
21,5
21,4
21,3

Temperatura maxima anual °C

Temperatura méxima 1993-2002

e Temperatura maxima 2003-2012

Temperatura promedio 1993-2002

——— Temperatura promedio 2003-2012

212

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Afo

2006 2008 2010 2012

Figura 10. Temperaturas maximas promedio anual, periodos 1993-2002 y 2003-2012.
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Figura 11. Temperaturas medias promedio anual, periodos 1993-2002 y 2003-2012.
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A renglon seguido se muestran las temperaturas
promedio minimas anuales del periodo 1993-2002 y del
periodo 2003-2012. Para el primer decenio la tempera-

tura minima promedio fue de 3,9 °Cy para el segundo
fue de 5,0 °C; es decir, un aumento de la temperatura

promedio minima anual de 1,1 °C. Este incremento
podria significar un régimen de temperatura minima
en el segundo decenio menos frio que en el primer

decenio (figura 12).
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Figura 12. Temperaturas minimas promedio anual, periodos 1993-2002 y 2003-2012.

I[gualmente, se presenta la probabilidad de ocurren-
cia de las temperaturas maxima, media y minima para los
periodos 1993 - 2002y 2003 - 2012 (figuras 13 a 18). Se
observa en las figuras 13 y 14 que con una probabilidad

del 90 % la temperatura maxima en el decenio 1993-
2002 es inferior a 23,3 °C y en el decenio 2003-2012 es
menor que 23,8 °C. Lo anterior permitiria deducir que
existié un incremento en temperatura maxima de 0,5 °C.
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Figura 13. Probabilidad de ocurrencia de temperaturas maximas mensuales, periodo 1993-2002.
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Figura 14. Probabilidad de ocurrencia de temperaturas maximas mensuales, periodo 2003-2012.
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Figura 15. Probabilidad de ocurrencia de temperaturas medias

mensuales, periodo 1993-2002.

e
2

Temperatura media mensual °C

ISISINTS]

oSV rowRON R O®

=

0,0 10,2 0,5 1 10 15 20 30 40 50 60

70

Probabilidad de temperatura %

80 85 90 95 98 99 99,5 99,8 999 99,99

Figura 16. Probabilidad de ocurrencia de temperaturas medias

mensuales, periodo 2003-2012.
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Figura 17. Probabilidad de ocurrencia de temperaturas minimas mensuales, periodo 1993-2002.
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Figura 18. Probabilidad de ocurrencia de temperaturas minimas mensuales, periodo 2003-2012.

Se observa en las figuras 15y 16 que con una pro-
babilidad del 90 % la temperatura media en el decenio
1993-2002 es inferior a 15,3 °C y en el decenio 2003-
2012 también es inferior a 15,3 °C. Por lo tanto, no exis-
ti6 variacion en la temperatura media, manteniéndose
estable para los dos decenios.

Como se observa en las figuras 17 y 18, la tempe-
ratura minima mensual del periodo de 1993-2002, con
una probabilidad del 90 %, fue menor de 6,2 °C y en
el periodo 2003-2012 la temperatura minima, con una
probabilidad del 90 %, fue menor que 7,3 °C, es decir,

existi6 un incremento en la temperatura minima de
1,1 °C.

PRECIPITACION

Las precipitaciones en la ciudad de Bogota (figura 19)
se caracterizan por seguir una distribuciéon bimodal,
esto es, con dos periodos de valores maximos relativos
y dos de minimos relativos. En la mayoria de los meses
ha aumentado la precipitacion en el periodo 2003-2012
en comparacion con el periodo 1993-2002. Los meses

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 96 / 2014 / 73-85



160
150

140

130 e

120

100
90 -~

80
70
60 -
50
40
30

Precipitaciéon (mm)

# Precipitaciones 1993-2002

® Precipitaciones 2003-2012

Figura 19. Precipitaciones mensuales promedio, periodos 1993-2002 y 2003-2012.

de abril y octubre son los meses con mayor precipita-
cién, con aumentos entre 65y 60 %, respectivamente.

Sin embargo, en los meses de febrero y septiembre
bajaron las precipitaciones. El mes con mayor variacion
fue septiembre, en el cual la precipitacion disminuy6 en
un 35 % con respecto al decenio 1993-2002.

En la figura 20 se observan las precipitaciones anua-
les desde 1993 hasta 2012. Se evidencia que 2011 fue
el afio con mas lluvias en las dos dltimas décadas con
1475 mm de precipitacion. Ademas, que 1997 y 2001
son los afios secos del periodo, con una precipitacion
de 604,6 y 597 mm, respectivamente.

| .|

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ano

Figura 20. Precipitaciones anuales, periodo 1993-2012.
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Segun los ultimos estudios realizados por el Ideam,
las variaciones originadas en el régimen de lluvias en
Colombia son causadas por la variabilidad climatica
interanual, relacionada con los fenémenos del Nifio y
de la Nifia, los cuales han sido causa de sequias y lluvias
extremas, generando un efecto negativo sobre el medio
fisico natural y un impacto socioeconémico de grandes
proporciones.

Como se puede observar en la figura 21, existen
afios mas lluviosos en que las temperaturas maximas
disminuyeron, como es el caso del 2011; pero también
se observan afios mas lluviosos, como 1998 y 2010, con
aumento de la temperatura.

En la figura 22 se muestran las temperaturas me-
dias y las precipitaciones anuales. En los afios 1997,
2001, 2005 y 2009 las precipitaciones disminuyeron y
las temperaturas se elevaron; sin embargo, en los afios
1998, 2002, 2006 y 2010 las lluvias aumentaron y las
temperaturas medias también.

Enla figura 23 se observan las temperaturas minimas
y las precipitaciones anuales. En los afios mas lluviosos
del periodo 1993-2002, afios 2010 y 2011, las tempera-
turas minimas aumentaron, y también fueron los afios
con las temperaturas minimas mas altas.
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Figura 21. Temperaturas maximas y precipitaciones anuales, periodo 1993-2012.
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Figura 22. Temperaturas medias y precipitaciones anuales, periodo 1993-2012.
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CONCLUSIONES

La temperatura maxima anual promedio del decenio
1993-2002 es 22,1 °C, temperatura menor 0,2 °C
que la temperatura méaxima promedio del decenio
2003-2012, la cual es 22,3 °C.

La temperatura media anual promedio del decenio
1993-2002 es 14,6 °C, temperatura mayor 0,1 °C que
la temperatura promedio del decenio 2003-2012,
que es 14,5 °C.

La temperatura minima anual promedio del decenio
1993-2002 es de 3,9 °C, temperatura menor 1,1 °C
que la temperatura minima promedio del decenio
2003-2012, 1a cual es 5 °C.

Las temperaturas maximas y medias del decenio
2003-2012 no revelan calentamiento con respecto al
decenio 1993-2002. Sin embargo, las temperaturas
minimas sf aumentan 1,1 °C en el decenio postetior.
La precipitaciéon anual, en el decenio 1993-2002,
oscila entre 597 y 1029 mm; por el contrario, en el
decenio 2003-2012 varfa entre 717 y 1475 mm.

Fl decenio mias reciente ha sido el mas lluvioso,
especialmente el afio 2011 con 1475 mm.

El 90 % del tiempo, en el decenio 1993-2002, la
temperatura maxima promedio mensual es inferior
8 23,3 “C.

El 90 % del tiempo, en el decenio 2003-2012, la
temperatura maxima promedio mensual es inferior
a 23,8 °C.

El 90 % del tiempo, en los decenios 1993-2002 y
2003-2012, la temperatura media promedio mensual
es inferior a 15,3 °C.

23. Temperaturas minimas y precipitaciones anuales, periodo 1993-2012.

¢ El90 % del tiempo, en el decenio 1993-2002, la
temperatura minima promedio mensual es inferior
26,2 °C.

« EL 90 % del tiempo, en el decenio 2003-2012, la
temperatura minima promedio mensual es inferior
a7,3°C.

* Elanalisis realizado permite afirmar que solamente
se observa un incremento en la temperatura minima

promedio mensual en la década 2003-2012, con
respecto a la década 1993-2003, de 1,1 °C.
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