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Resumen y Abstract VI

Resumen

Efecto del Cambio Climético en la distribucion espacial de tormentas de lluvia para
Bogota

El crecimiento de las grandes urbes a nivel mundial conlleva transformaciones
significativas en la superficie y uso del suelo buscando satisfacer las necesidades de la
poblacion que habita alli. Para la ciudad de Bogota, este proceso ha tenido un impacto
importante, pues desde la época precolombina, la llegada de los europeos (Siglo XVIl) y
la aceleracion del crecimiento urbano en el siglo XX la ciudad ha venido experimentando

una metamorfosis constante.

La expansion urbana a gran escala trae consigo alteraciones o modificaciones a los
sistemas naturales tanto en su estructura como funcionamiento, generando asi cambios
en la dinamica de intercambio de energia entre la superficie y atmésfera. Esto se ve de
manera clara en la temperatura del suelo y aire, los patrones locales de circulacién y
conveccion, asi como en el régimen de precipitaciéon, dando indicios de cambio climatico

local.

Ademas de lo mencionado anteriormente que ocurre de manera local, Bogota se puede
ver influenciada por las tendencias globales relacionadas directamente al calentamiento
global y cambio climético a gran escala, donde estudios indican aumento en la intensidad

de los eventos de precipitacién extrema.

Asi que se plantea la necesidad de analizar la evolucion de la distribucion de las lluvias en
la ciudad de Bogotd, con el propésito de disminuir la incertidumbre asociada a su
comportamiento enfocado en proporcionar insumos técnicos para aumentar la capacidad
adaptativa del territorio frente al cambio climatico, puntualmente en términos de gestion de

inundaciones tanto por desbordamiento como por encharcamiento.
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Abstract

Effect of Climate Change on the Spatial Distribution of Rainstorms in Bogota

The growth of large urban areas worldwide entails significant transformations in land
surface and land use, aiming to meet the needs of the population residing there. For the
city of Bogota, this process has had a substantial impact, as it has undergone a constant
metamorphosis since pre-Columbian times, the arrival of Europeans in the 17th century,

and the rapid urban growth in the 20th century.

The large-scale urban expansion brings about alterations or modifications to natural
systems, both in their structure and function, thus generating changes in the dynamics of
energy exchange between the surface and the atmosphere. This is clearly reflected in soll
and air temperatures, local patterns of circulation and convection, as well as in precipitation

patterns, indicating signs of local climate change.

In addition to the aforementioned local changes, Bogota can be influenced by global trends
directly related to global warming and large-scale climate change, where studies indicate

an increase in the intensity of extreme precipitation events.

Therefore, there arises the need to analyze the evolution of rainfall distribution in the city
of Bogota, with the purpose of reducing uncertainty associated with its behavior. This
analysis aims to provide technical inputs to enhance the territory's adaptive capacity to
climate change, particularly in terms of flood management, both in terms of overflow and
waterlogging.

Keywords: storms, climate change, precipitation, reanalysis, flood irrigation, climate

variability.
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1.

Introduccién

En su desarrollo, las grandes urbes del mundo crecen modificando las diversas
caracteristicas de la superficie con el cambio de uso del suelo por la necesidad de
atender la demanda de espacio de una creciente poblacion. El crecimiento que ha
tenido la ciudad de Bogota en los ultimos afios (Figura 1), ha implicado cambios en
el ambiente de la Sabana de Bogota en la que estd localizada, los cuales han
venido ocurriendo desde la época precolombina (Rau, 1959; Broadbent, 1968),
tuvieron un desarrollo particular con la llegada de los europeos a esta region (Rau,

1959; van der Hammen, 1999; Etter et al., 2008) y se acelerd en el siglo XX.

Poblacion de Bogota
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Figure 1. Crecimiento poblacional de la ciudad de Bogota en el periodo 1938-2018..
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Figure 2. Representacién esquematica de tres momentos en la evolucién de la urbanizacién desde el siglo XVII

en el area de la Sabana de Bogota sobre la que se ubica el Distrito Capital.

El &rea donde se encuentra la ciudad de Bogota ha tenido cambios importantes en
su entorno desde la llegada de los conquistadores (van der Hammen, 1999). Desde
entonces se han venido modificando las estructuras de los diferentes sistemas
naturales alli presentes, cambiando el uso y cobertura del suelo, primordialmente
relacionado con la expansion urbana a gran escala (Figura 2), lo que ha traido como
resultado la modificacion del altiplano agricola para tener una urbe de gran

magnitud.

El aumento de la zona urbana, como el ocurrido en la Sabana de Bogota donde se
localiza la ciudad, ha traido diferentes modificaciones o alteraciones del medio
fisico bidtico, de la red hidrica lo que ha repercutido en la dinamica del intercambio
de energia y humedad entre la superficie y la atmésfera (Suazo, 2022), lo que se
evidencian en la temperatura del suelo y del aire, en los patrones de circulacion y
conveccion local y en régimen pluviométrico sobre el espacio urbano. Una de las
evidencias mas claras de este cambio climéatico local es la isla de calor urbana,
insinuada por Caldas (ACCEFyN, 1978:61) y estudiada recientemente por Pabén
et al. (1998), Poveda (2006) y Angel et al.(2010). Los cambios en el clima local que
se han generado, a su vez han venido produciendo cambios en la distribucion
espacio temporal, asi como en la frecuencia e intensidad de los fendbmenos

extremos de lluvia que se registran sobre la ciudad, lo que trae problemas en cuanto
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al manejo de la escorrentia superficial y de drenaje que originan inundaciones subitas que
afectan la movilidad urbana y crecientes subitas que en ocasiones terminan en situacion

de desastre.

De otra parte, ademas del cambio climético local inducido por la isla de calor, sobre la
region influyen las tendencias asociadas al calentamiento global y al cambio climatico
(IPCC, 2021, 2022). En trabajos previos efectuados sobre cambio climético en el pais
(Pabdn, 2011, 2012; IDEAM-UNAL et al., 2018), se sefiala que para el area en donde se
encuentra la ciudad de Bogota en los Gltimos afios los extremos de precipitacion estarian
aumentando; en IDEAM-UNAL et al. (2018) es posible identificar que, sobre la ciudad, lo

extremos de precipitacion han aumentado su intensidad.

Sobre la base del anterior diagnéstico, surgié la necesidad de realizar el andlisis de la
evolucion de la distribuciéon de los extremos de precipitacion sobre la ciudad de Bogota
para comprender lo que esta ocurriendo y en el largo plazo con estos fenébmenos y generar

informacién que sirva de base para la adaptacién de la ciudad al cambio climatico.
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Datos y Metodologia

Para el desarrollo de este estudio se tomé la zona ubicada definida dentro del
perimetro urbano de la ciudad de Bogota y se trabajé con informacién de lluvias de
la red existente operada y procesada por la Empresa de Acueducto de Bogot4,
guienes han venido realizando estudios de caracterizacion de tormentas y como
resultado de dichos estudios alimentan de manera constante la base de datos del
Sistema de Informacion Hidrolégica de la entidad; asi pues se establecié la

metodologia que se explica a continuacion:

Fueron seleccionadas series de precipitacion diaria de las estaciones Sistema de
Informacion Hidroldgica de la Empresa de Acueducto de Bogota que dispone de
mediciones en el area de estudio. En total se cuenta con series de datos de
precipitacion diaria de 69 estaciones dentro del perimetro urbano y sus alrededores,
de las cuales 50 se encuentran activas y los 19 restantes estan suspendidas por
diferentes razones. Estas Ultimas fueron Utiles en complementar datos faltantes,
para validacion de determinados eventos que ocurrieron en el periodo en el que se
realizaron las mediciones.

Se definié un periodo de estudio en funcion de la longitud de las series para contar
con el mayor nimero de estaciones con datos dentro del periodo (1970-2021) a
analizar y lograr definir como han venido variando los valores para las duraciones
de los eventos que se vayan a seleccionar. El parAmetro que se tomé fue la
precipitacion total diaria.

De las series para el periodo de estudio (1970-2021) se realizé un conteo de los
eventos que se estaban por encima del percentil 99 calculado de la serie y asi se
logré analizar la tendencia para definir si existia un aumento o disminucién de
ocurrencia de eventos importantes

Se realiz6 un analisis de frecuencia de los fenébmenos extremos usando la
distribucion Gumbel y la Teoria General de Valores Extremos (General Extreme
Values (GEV) theory) para un periodo movil definido de 30 afios verificando la

respuesta para los diferentes periodos de retorno y sus posibles modificaciones.
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Con lo obtenido de las diferentes estaciones se realizé una espacializacion de dicha
informacion donde se definieron zonas donde han ocurrido variaciones (aumento o
disminucion) de la frecuencia e intensidad de los diferentes eventos de lluvia en la
ciudad.
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Resultados

Como resultado del andlisis de las series de precipitacion total diaria para las estaciones del estudio
se logro determinar cdmo se puede apreciar en las Figuras 3, 4 y 5. Que en el conteo de nimero

de lluvia hay una disminucion bastante particular
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Figure 3. Grafica numero de dias con lluvia periodo 1971-2000
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Figure 4. Grafica numero de dias con lluvia periodo 1981-2010
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Figure 5. Gréafica nimero de dias con lluvia periodo 1981-2010

Como se puede identificar en la curva de tendencia a largo plazo se ve de manera clara la
tasa de disminucion del namero de dias con lluvia afectando asi la frecuencia en el largo
plazo, esto se ve reflejado en la mayoria de las estaciones dentro de la red que se analizé.

Ahora bien, el siguiente resultado correspondi6 al andlisis de la variabilidad interanual del
namero de eventos con precipitacion diaria donde se superdé al percentil 99 y su
correspondiente tendencia a largo plazo como se muestra en las siguientes gréficas.

VARIABILIDAD INTERANUAL DEL # ANUAL DE EVENTOS CON PRECIPITACION DIARIA SUPERIOR AL PERCENTIL

! y TENDENCIA DE LARGO PLAZO (1971-2000)
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Figure 6. Variabilidad interanual del nimero de eventos con precipitacién diaria superior al percentil 99. (1971-
2000)
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VARIABILIDAD INTERANUAL DEL # ANUAL DE EVENTOS CON PRECIPITACION DIARIA SUPERIOR AL PERCENTIL

7 y TENDENCIA DE LARGO PIAZO  (1981-2010)
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Figure 7. Variabilidad interanual del nGmero de eventos con precipitacién diaria superior al percentil 99. (1981-
2010)
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Figure 8. Variabilidad interanual del nimero de eventos con precipitaciéon diaria superior al percentil 99. (1991-
2020)
Como resultado del andlisis del nimero de eventos que sobrepasaron el percentil 99 se
tiende al aumento de estos eventos importantes teniendo asi una variacion en la intensidad
de esos eventos correspondiendo la tendencia a largo plazo seguir incrementando el

volumen de lluvia diaria como se aprecia en la siguiente grafica.
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VARIABILIDAD INTERANUAL DEL # ANUAL DE EVENTOS CON PRECIPITACION DIARIA SUPERIOR AL PERCENTIL y
TENDENCIA DE LARGO PLAZO (1971-2020)
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Figure 9. Variabilidad interanual del nimero de eventos con precipitacion diaria superior al percentil 99. (1971-
2020)

Como conclusién podemos identificar que los numeros de dias con lluvia en el periodo
analizado se encuentran con una disminucién al largo plazo en la zona de estudio
incidiendo en la frecuencia de los eventos, caso contrario viene sucediendo con los eventos
gue superan el percentil 99 influyendo en la intensidad de los eventos; lo que nos lleva
definir que existe una variacion tanto en frecuencia como intensidad de los eventos de
lluvia para la zona de estudio teniendo disminucion de eventos pero aumentando el
volumen de lluvia en los que suceden.

Este andlisis podria dar linea en la identificacion de la gestién u operacion del drenaje de
la ciudad para evitar afectaciones por fenémenos extremos que podrian llegar a suceder y
gue segun los resultados de este andlisis pueden disminuir en frecuencia mas no en
intensidad.

La continuacion de este andlisis podria darse desagregando a tormentas de duraciones
mas cortar donde también podria influir en los conceptos de disefio de los sistemas de
drenaje para la ciudad pues en la actualidad el sistema tiene un disefio para unas
intensidades y frecuencias particulares que podrian llegar a tener una variacién en un
horizonte de tiempo.
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