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RESUMEN

Las series analizadas para este estudio, correspondieron a los datos mensuales de la variable
precipitacion en milimetros (mm) de 1072 estaciones y temperatura media (°C) de 331
estaciones, informacién suministrada por el IDEAM. Se aplicaron métodos de control y calidad a
las series de tiempo entre los que se destacan, la identificacion del dato extremo debido a
eventos de variabilidad climéatica, la homogenizacién estadistica, agrupacién mediante
componentes principales, entre otros. Bajo los algoritmos como el de la Razén de Valores
Normal, ARIMA y Gradiente de temperatura, se completaron las series y se validd la
consistencia del dato con el test de McCuen para precipitacion y el coeficiente de variabilidad
para temperatura. La proyeccion del cambio climéatico bajo un ensamble multiescenario, se
realiz6 con un método hibrido (dindmico estadistico) y se interpol6 la precipitacion con IDW y la
temperatura media con Cokriging. El clima presente mantuvo la distribucion del régimen de
lluvias bimodal y monomodal y la temperatura su comportamiento climatico. A partir de las
proyecciones de cambio climatico se hicieron las comparaciones de las distintas normales
climatoldgicas y las proyecciones decadales respecto al periodo de referencia 1971-2000. En el
clima presente se encontraron aumentos entre el 10 y el 40% en el cambio de porcentaje de la
precipitacién para las décadas 1971-1980 y 2001- 2010, mientras que la temperatura no ha
tenido mayores cambios con respecto al periodo de referencia, con anomalias entre 0.5y 1.5°C.
La regionalizacion de la proyeccién de los escenarios de cambio climatico indica que se
presentaria, en general para Colombia, una disminucién de la precipitacién y un aumento de
temperatura media para el periodo 2011-2100.
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ABSTRACT

Data analyzed for this study, corresponded to monthly data of variable rainfall in millimeters
(mm) of 1072 stations, this information is provided by IDEAM. It applied control and quality
methods of the series like confidence percent and lack of data, identification of data due extreme
climate variability events; they were homogenized and collective using principal components.
Under the value algorithms of normal basis and ARIMA series were completed and validated
data consistence with McCuen test. The projected climate change under a multi-scenario
ensemble, it was performed using a hybrid method (dynamic statistics) and was interpolated with
IDW. The present weather continue with bimodal and monomodal distribution rainfall. It did, from
climate change projections, comparisons of different climatologically normal and decade
projections regarding the reference period 1971 — 2000. In the present weather were found
increasing between 10 and 40 percent in the percentage of precipitation for decades 1071 —
1980 and 2001 — 2010 to the Guajira, north part of Magdalena, Atlantico, Chocé and some
areas of eje cafetero and Norte de Santander. Forecast indicates that climate change would be
occur a decrease in rainfall between 2011 — 2100 in most of Andina an Caribe region, while for
Pacific and departments of Caqueta and Amazonas, there would be a slender increase in
precipitation, while in the eastern part of Colombia do not expect significant changes.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, Colombia es uno de los paises mas ricos en recursos hidricos. Su clima
presenta comportamientos variados, o méas frio en nevados hasta los méas calidos a nivel del
mar. La precipitacién esta regida por el doble paso de la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT), no obstante, también existe la influencia de los vientos alisios y los eventos de
variabilidad climatica como EIl Nifio-La Nifia, Ondas intraestacionales (MJO), entre otros; al igual
que los factores fisico-geograficos regionales, como la orografia (IDEAM, 2005). Estos patrones
de circulacion y de acuerdo con IPCC podrian versen alterados por emision de gases efecto
invernadero.

En la actualidad el cambio climéatico global es una de las mayores preocupaciones de la
humanidad dadas las enormes repercusiones que tiene para la sostenibilidad futura de su
desarrollo socioeconémico y ambiental. Este cambio climatico comenzd a constatarse hace
unas décadas a partir de distintas observaciones que indicaron no sélo un calentamiento global
del planeta durante el Gltimo siglo, sino también un incremento de condiciones extremas que se
traducen en sequias, olas de calor, inundaciones, etc. (Stott et al. & Jones et al., 2004), con la
consiguientes incidencias en la salud humana, la seguridad alimentaria, el acceso a los
recursos naturales trayendo desplazamiento de la poblacion para la adquisicion de los mismos,
asi como por efectos de los eventos extremos, entre otros. A partir de estos hechos, la
comunidad cientifica ha realizado un gran esfuerzo para desarrollar modelos que permitan
simular el sistema climatico y que sean capaces de reproducir el cambio observado para,
finalmente, determinar los factores que contribuyen al mismo y se analicen en los distintos
escenarios socio-econémicos de emision que se utilizan para forzar los modelos en el futuro. De
acuerdo con IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico), un escenario de cambio
climatico es una respuesta del clima bajo un supuesto de emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera; por lo tanto, dependiendo del escenario analizado, se admite un
cambio en los patrones meteorolégicos distinto, inducido por una mayor o menor emision de
gases a lo largo del siglo XXI (Jones et al., 2004). Los escenarios de cambio climatico en
Colombia, por ser un pais con insipiente desarrollo industrial, no emite una cantidad de gases
de efecto invernadero tal que se conviertan en factor decisivo para la afectaciéon de la
composicion de la alta atmésfera del planeta, sin embargo, se prevé que el Pais sea una de las
zonas mas afectadas del globo con el cambio climatico, en especial, los Andes colombianos
(Oviedo, B., 2010).

De acuerdo a lo anterior, es necesario un estudio para averiguar el posible cambio de
precipitacion y la temperatura media, parametro seleccionado por ser un elemento
climatologico que caracteriza el estado del tiempo atmosférico (Montealegre, E., 2009) en
Colombia para el periodo 2011-2100 frente al clima de referencia 1971-2000, llevando a cabo
una metodologia similar a la que IDEAM realizé para elaborar la Segunda Comunicacion
Nacional ante la Convencion Marco de la Las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (Ruiz,
F., 2010). Se presentan dos metodologias para el rellenado de datos ausentes, enfocadas hacia
Su uso en series de tiempo geo-estadistica. Para ello, en una primera etapa se agruparon la
estaciones por descomposicion en componentes principales y en una segunda etapa se
complementaron las series de tiempo mensuales con metodologias como la Razén de los
Valores Normales, el cual utiliza datos de las estaciones cercanas y el modelo Arima, cuando el
proceso se debe hacer con la informacion de la misma estacion, para temperatura media, se



utilizé el Gradiente de Temperatura, que tuvo en cuenta la elevacion de la estacion a completar.
El proceso de complementacion se validé mediante el Test de McCuen para precipitacion y el
coeficiente de variacion para temperatura media, obteniendo indices de confiabilidad sobre las
metodologias, para ambos parametros.

A partir de la complementacion de las series, estas se utilizaron como materia prima (Clima
presente), para generar las proyecciones de cambio climatico a partir de 3 escenarios de
emision de gases de efecto invernadero con base en los datos disponibles de los modelos
globales de circulacion general atmosférica de baja resolucion espacial suministrados por el
Centro Hadley de Reino Unido; los cuales tienen la ventaja de representar bien el clima de
referencia de Colombia como son el HadCM3 y el ECHAMS (Rodriguez; A., 2010); dichos datos
de los modelos globales, se utilizaron como condiciones de frontera e iniciales para obtener
resultados en alta resolucion usando el modelo PRECIS (Providing Regional Climates for impact
Studies). El ajuste a nivel de estacion, se realizoé con la técnica denominada Factor de Cambio
(Anandhi et al., 2011), la cual establece el coeficiente de ajuste entre los datos simulados de
clima presente del modelo global ERA40 con las observaciones de IDEAM para luego ser
aplicados a los escenarios proyectados de cambio climatico (en este caso, del mismo modelo
regional). Dichos coeficientes, son aplicados al clima de referencia en forma multiplicativa para
la precipitacion y aditiva para temperatura media, con el fin de obtener la proyeccion de cambio
climético a nivel local. Finalmente, se obtuvo el cambio de porcentaje de la precipitacion y las
diferencias de la temperatura media, mes a mes, para 2011-2100 indicando que se presentaria
una disminucion de la precipitacién entre 2011-2100 en la mayor parte de las regiones Andina y
Caribe, mientras que para el Pacifico y los departamentos de Caquetd y Amazonas, se
presentaria un aumento ligero de precipitacion y en la parte oriental de Colombia no se espera
cambios significativos. Por su parte la temperatura media presentaria incrementos para el
periodo 2011-2100 entre 0.5°C y 1.5°C en los primeros afios, llegando a anomalias de hasta
2.5°C en casi todo el territorio nacional para el 2031-2040, que puede llegar incluso a 5.5°C
para la regién Andina, hacia la década 2091-2100.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

Colombia est4 localizada entre las coordenadas 12° 30’ 46” Ny 4° 13’ 30" Sy 66° 50’ 54" W y
79° 01’ 23" W (Fig.1), limita al este con Venezuela y Brasil, al sur con Ecuador y Perq, al norte
con el mar Caribe, al noroeste con Panama, y por el oeste con el Océano Pacifico.
Geoldgicamente, Colombia hace parte del Cinturon de Fuego del Pacifico. El territorio nacional
se encuentra dividido en 5 regiones naturales, Caribe, Pacifico, Andina, Orinoquia y Amazonia,
adicionalmente la insular perteneciente a las islas de San Andrés y Providencia.

2.2 Datos utilizados

Las series analizadas para este estudio, correspondieron a los datos mensuales de las
variables precipitacion en milimetros (mm) y temperatura media en (°C) de 1072 y 331
estaciones respectivamente (Fig.1), informacion suministrada por el IDEAM. El periodo
analizado para ambas variables, correspondié a 1971-2010, cumpliendo con el minimo de
extension del registro (30 afios), recomendado por la Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM, 1989), para obtener estadisticas confiables.
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Figura 1. Distribucion espacial de las estaciones empleadaé en este estudio, a la izquierda
(precipitacion), a la derecha (temperatura media)

Para la proyeccién de cambio climatico, se tomaron las condiciones iniciales de los Modelos
Globales MPIECH5 (ECHAMbS) y UKHADCMS, para los escenarios A2, B2 y A1B, en el periodo
2011-2100. El clima presente, de referencia, fue a partir de ERA 40 1971-2000.



2.3. Metodologia

Para las proyecciones de cambio climéatico de las diferentes décadas entre el 2011 y el 2100 y
normales climaticas 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100, respecto a 1971-2000 en precipitacion,
fue necesario en primer lugar hacer un tratamiento a los datos que consisti6 en hacer
homogeneidad, agrupamiento y complementacion de las series seleccionadas; mediante el
control de calidad de datos, andlisis de componentes principales y el uso de metodologias
como el valor de la razén normal, ARIMA (Modelo auto-regresivo integrado de media movil) y el
gradiente de temperatura. Se realizé una validacion de los datos completados por medio del test
de McCuen (Precipitacion) y el coeficiente de variabilidad (Temperatura media). En segundo
lugar, se realiz6 la simulacion del clima presente y el proyectado mediante una metodologia
hibrida, dinamico- estadistico. El downscalling dinamico se realiz6 con el modelo PRECIS, que
se encuentra validado en clima presente, por el IDEAM (Ruiz, F., 2010) y el factor del cambio
como método estadistico. Los resultados se interpolaron con IDW para precipitacion y Cokriging
para temperatura media en ArcGis V10 para los analisis finales.

2.3.1 Tratamiento de la informacion

Las series de tiempo se trabajaron para el periodo 1971-2010; para cada serie se contaron con
480 datos mensuales y se trabajé por porcentaje de datos existentes del orden del 90, 85, 80 y
70% para agrupar segun la ausencia de datos (Ver Tabla 1). En regiones como el oriente
colombiano, se permitieron porcentajes hasta del orden del 65% de la serie, debido a la poca
densidad de estaciones y la calidad de las mismas, lo cual no permitié6 cumplir con lo descrito
por la OMM (1989), que establece que las normales climatoldgicas estandar para un mes de
calendario s6lo se deben calcular si se dispone de valores de por lo menos 25 de los 30 afios,
con no mas de 2 afios consecutivos sin datos.

Tabla 1. Porcentaje de datos para agrupar las series segin su ausencia

Confianza para la serie (Datos) 90% |85% |80% |70% |60% |50%
Conteo de datos por serie 432 (408 |384 |336 |288 |240
Conteo de datos faltante por serie 48 72 96 144 1192 |240
Total de datos por estacion 480 (480 |480 |480 |480 |480

Teniendo en cuenta las sugerencias de la OMM (2007), se realizaron las comprobaciones
efectuadas para determinar la calidad de una observacion que consistieron en:

=Comprobaciones sintacticas (la temperatura del aire debe ser una cifra de no mas de un
decimal).

=E| valor de la precipitacion fuese mayor a 0 mm.

=|ntervalos de valores (las temperaturas comprendidas entre -90 y +70).

=Comprobaciones de la franja de valores climaticos (coherencia del dato con la climatologia).

=Coherencia interna de cada ficha (por ejemplo, la temperatura del aire no fuese inferior al
punto de rocio).

=Coherencia de las series cronolégicas (por ejemplo, la diferencia entre dos temperaturas
sucesivas en un mismo sitio debera ser "plausible™).



=Coherencia espacial (por ejemplo, no se excedieran las diferencias plausibles entre los valores
de temperatura de una estacién y los de estaciones vecinas).

A través de 3 desviaciones estandar (30), se examinaron las series de tiempo de los datos para
identificar si existian valores atipicos, con ello se busco identificar si los datos correspondian a:
un evento extremo, un evento de variabilidad climatica (ElI Nifio/La Nifia), un error digital o un
error de la estacion; de no ser asi, se desprecio el dato.

2.3.2. Homogeneidad de las series

La densidad de las estaciones dentro de una misma regién hidrocliméatica no garantiza que
presente un mismo comportamiento climatologico estacional, por tal razén, se procedi6 a
identificar las series que presentaban un comportamiento climatico homogéneo. Para
precipitacién (régimen de lluvias monomodal y bimodal) y temperatura (por altura) que
mantuvieran su variabilidad. Este método permitié6 agrupar las estaciones por medio de una
regionalizacion estacional, con el objetivo de evitar la excedencia en los datos calculados al
momento de realizar el proceso de complementacion de series.

2.3.3 Andlisis de componente principales

El andlisis de componentes principales utiliza la informacién de estaciones correlacionadas al
descomponer la informacién en “patrones” que capturan y separan la variabilidad de las series,
donde se espera que recupere los efectos de escala mayor y que se pierdan los de la escala
menor (Alfaro & Soley, 2008). Para este proceso se utilizo el software Systat, y se escogio las
estaciones segun el coeficiente de significacion, usando solo aquellas que cumplieran una
correlacion mayor a 0.6 y ademas formaran un conjunto de mas de seis estaciones (Richman &
Lamb, 1985).

Para aumentar la correlacion entre los factores y minimizar en nimero de variables que tienen
“saturaciones” altas en cada factor, se llevé a cabo una rotacion ortogonal de los ejes factoriales
mediante el método del varimax, desarrollado por Kaiser (1958). El objetivo de la rotacion
varimax, es conseguir que la correlacién de cada una de las variables se lo mas préxima a 1
con solo uno de los factores y préxima a cero con todos los demas.

2.3 4 Complementacion de series

Razoén de los valores normales: Cuando se desconoce el valor de la precipitacion de un
determinado mes para una estacion meteorolégica dada pero que, se conocian los valores
registrados para ese mismo mes sobre algunas otras estaciones que por sus caracteristicas
fisiogréficas y climatologicas se consideraban como representativas de la primera, la ecuacion
utilizada fue la siguiente (Montealegre, E,. (1990) & Monsalve, G., (1995)).

P = lz N, P Ecuacion 1
nI N,

Doénde:



n: Numero de estaciones pluviométricas con datos de registros continuos cercanos a la
estacion x, la cual va a ser completada en su registro.

P: Precipitacién de la estacion x durante el mes por completar

X

P.:  Precipitacion de las estacionesl an durante el mes a completar.
N,: Precipitacion media mensual a nivel multianual de la estacion X.
N,: Precipitacion media mensual a nivel multianual de las estaciones de 1 an.

Modelo Arima: Se aplic6 la metodologia desarrollada por Gé6mez & Maravall (1986) la cual
tiene en cuenta las fuentes de variabilidad de una serie de tiempo como la tendencia, la
estacionalidad, la ciclicidad y las posibles intervenciones de caracter exdgeno que afecten los
valores de la variable aleatoria que constituye el proceso (cambio de equipo de medicién,
modificacion de datos, entre otros). Para la construccion del modelo ARIMA se examiné en la
serie de tiempo la condicion de estacionalidad y, en caso de ser necesario, se indujo dicha
condicién para la identificacién del modelo. También se analizé la estacionalidad en la serie de
tiempo con respecto a la varianza, a la presencia de tendencia, a cambios de nivel en la media
y la existencia de una componente estacional. Se identifico el modelo mediante la definicion de
los 6rdenes de diferenciacion simple y estacional y de los polinomios autorregresivos y de
promedios maviles. Posteriormente se estimaron los parametros de los polinomios y se examiné
su significancia estadistica utilizando el estadistico T-Student a un nivel de confianza del 95%.

Gradiente de la Temperatura: La temperatura del aire disminuye con la altitud; esto ocurre
debido al aporte del calor latente liberado en la condensacién del vapor de agua de la atmésfera
de una regién donde permanentemente hay un alto contenido del mismo. La razén del cambio
de la temperatura por unidad de distancia, tienen dos gradientes, el adiabatico de 10.0 C/Km
(en aire seco) y el pseudoadiabéatico (aire humedo) es 6.5 C/Km. (Reyes, C., 2002)

Para este estudio se tuvo en cuenta que la temperatura en una atmadsfera real disminuye con la
altura a una razon de 6.5°C cada kilometro aproximadamente, y se clasificaron las estaciones
por su elevacion respecto al nivel del mar, tomando como temperatura de referencia la
informacién de la estacion con el menor porcentaje (%) de datos faltantes, llevando a cabo la
complementacién con la siguiente ecuacion.

T, =Tx - (@)AZ Ecuacion 2
100

Donde
T : Temperatura de referenciay T, Temperatura desconocida (°C)

AZ : Diferencias de altura (m).

2.3.5 Verificacion del complemento de series de tiempo

Precipitacion (Test de McCuen): Cuando las medias anuales de las series observadas y la
serie complementadas difieren en mas del 10%, queda en decision del analista si la acepta o la
rechaza. No obstante, McCuen dice que si este valor es superado, la complementacion podria



ser dudosa. Una vez obtenido este valor, se espacializd la densidad de estaciones a nivel
nacional para identificar la calidad de la complementacion; para este caso, la clasificacion se
hizo segun el conteo del nimero de errores anuales que presentaba la serie en los 40 afos.
Los rangos fueron: Muy buenas (color verde) entre 0 y el 33 %, normales (amarillo) 33y 66% y
malas (rojo) 66 y 100% (ver Figura 4).

Temperatura media: Para fines de validacion, se utilizan normalmente ciertas mediciones
estadisticas que ayudan a establecer si el método se encuentra dentro de un parametro
aceptable. Para este estudio, se evaluo la variabilidad de las series (con vacios y completas)
mediante el coeficiente de variacion anual y se verificé si el valor calculado correspondia a la
variabilidad de la serie original por medio de su diferencia.

Una serie presenta mas variabilidad cuanto mas grande sea su desviacion estandar en relacion
a su media aritmética, con lo que series que presenten coeficientes de variacion superiores a
0,5 pueden considerarse series con una elevada variabilidad (Barrera. A., 2004).

2.3.6 Generaciéon de escenarios de Cambio Climatico

Modelos Globales utilizados: Los modelos climaticos Globales o también denominados
Modelos de Circulacién General (MCGSs), son las herramientas disponibles para simular la
respuesta del sistema climatico global al aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero. EI IDEAM realiz6 una evaluacion de 20 MCG utilizados en el cuarto informe de
evaluacién (AR4) del IPCC. En esta evaluacion se analiz6 la capacidad de los mismos para
representar el clima de referencia dado por el ERA40 y la variabilidad climatica interanual de
Colombia (Rodriguez, A., 2010). Los resultados muestran que los modelos que mejor tienen un
comportamiento para Colombia son, entre otros, el MPIECH-5 (ECHAM5) y el UKHADCMS3,
modelos que se utilizaron en la presente investigacion.

Escenarios de emisién empleados: Un escenario de cambio climatico es una
representacion del clima bajo una condicion de gases de efectos invernadero basado sobre un
conjunto de supuestos acerca de factores externos socio-econémicos y tecnolégicos. En este
sentido los escenarios SRES utilizados en este trabajo fueron:

A2: orientado hacia el desarrollo regional con una poblacion en constante crecimiento, el
crecimiento econémico y tecnolégico es mas lento que en otros escenarios.

A1B: Rapido crecimiento econémico, con una poblacion mundial en su maximo auge hacia
mediados de siglo, se destaca por la utilizacion equilibrada de todo tipo de fuentes de energia.

B2: Predomina la sostenibilidad Econémica, social y ambiental, la poblaciébn aumenta a un
menor ritmo que A2, con un nivel de desarrollo econémico intermedio.

Escenarios regionales de cambio climatico: El IDEAM, en su labor de generar
proyecciones de cambio climatico para Colombia, utilizé una técnica dinamico-estadistica; este
método es utilizado para acoplar las escalas espaciales de los modelos de circulacion global
(MCG) con las de circulacion regional y local. Para realizar el downscalling dinamico se utilizé el



modelo regional PRECIS?', con una resolucion espacial de 25kmx25km. Para obtener la escala
local, se realiz6 la comparacion entre el dato de la estacion con el punto de la grilla méas
cercana que ofrecié el modelo (Ruiz, F., 2010) y finalmente, se ajustd su resultado usando el
Método del Factor de Cambio a la escala local.

Existen diferentes metodologias de factor de cambio para estimar futuros escenarios climaticos,
y no existen directrices claras disponibles en la literatura para decidir qué metodologias son los
mas adecuados para las diferentes aplicaciones (Anandhi et. al., 2011). En esta investigacion,
para calcular el factor de cambio, inicialmente, se obtuvieron los valores promedios del periodo
de referencia 1971-2000, (ver ecuacion 3) y de cambio climatico bajo los distintos escenarios
dados por PRECIS, (ver ecuacion 4):

Ny
RCM,, = iz RCM,;  Ecuacién 3
N, =
1
RCM ¢ = N—Z RCM, Ecuacion 4
f i=1

Donde RCMbi y RCMfi representan los valores de clima presente y futuro respectivamente, y
Nb y Nf son la cantidad de datos en los dominios temporales del clima presente y escenarios
futuros. A partir de estos resultados se calcularon los factores de cambio multiplicativo para la
precipitacién, (ver ecuacion 5) los factores de cambio aditivo para la temperatura (ecuacién 6):

CF,,=RCM/RCMy,  Ecuacién5

CF,,s =RCM ¢ —RCMyp Ecuacion 6

Finalmente, se reescalaron los valores del futuro aplicando los factores de cambio: (ver
ecuaciones 7y 8)

LS, 45 = OBS; +CF, Ecuacion 7

LS,,, =OBS,; xCF_, Ecuacion 8

Donde OBSi son los valores observados de clima presente de la estacion meteorolégica en el
paso de tiempo, y LSadd y LSmul, son los valores escalados a nivel local de los escenarios de
cambio climético usando la formulacion aditiva y multiplicativa respectivamente.

2.3.7. Célculo de incertidumbres

Los datos nacionales de las anomalias tanto para precipitacion como para temperatura, se
dividieron por regiones naturales (Caribe, Pacifico, Andina, Orinoquia y Amazonia) y se




calcularon los valores minimos, medios y maximos (rojo, azul y verde, respectivamente) para
posteriormente graficar las proyecciones de las variables e identificar su comportamiento a
través de las décadas (1971-2100) a nivel regional.

2.3.8. Interpolacion de escenarios

Los métodos de interpolacion presentan diversas caracteristicas, para interpolar, existen varios
métodos en ArcGis, en especial tres algoritmos en el modulo Spatial Analyst, IDW, Spline y
Kriging. Estos algoritmos han sido ensayados para estudios de modelos digitales, climatoldégicos
y de relieve (Solis, Z & Florez J.G, 2005). Autores como (Ariza, F.J., 2002) comentan que
ningn meétodo de interpolaciébn es mejor que otro. Para este trabajo, los resultados de
precipitacion fueron espacializados mediante el método de interpolacién de IDW, bajo la
asuncién de que cada punto posee una influencia local que disminuye con el inverso de la
distancia. De esta manera, el método ponderé con mayor fuerza a los puntos cercanos a la
celda proceso y con menor intensidad sobre aquellos ubicados a mayor distancia.

Esta interpolacién se apoya en el concepto de continuidad espacial, con valores mas parecidos
para posiciones cercanas que se van diferenciando conforme se incrementa la distancia. El uso
de este algoritmo ha sido empleado en la representacion de variables con continuidad espacial
(Canto, C. del, 1998: 368; Siabato, W & Yudego, C., 2004:13). Es el método menos complejo de
los tres pero con el de mejor resultados. Su utilidad basica es la identificacion de patrones
generales de comportamiento asi como su comparacion espacial con otras regiones de similar
extension. En ciertos casos, algunos mapas pueden presentar los denominados “ojos de buey”,
los cuales se ha preferido no eliminar, luego de su respectiva validacion, precisamente porque
identifican en la precipitacion comportamientos locales que en casos particulares requeriran de
estudios mas detallados.

Para el caso de la temperatura media, se interpolo mediante el método Cokriging basado con el
Dem (Digital Elevation Model) de 90m (empleado por IDEAM, para resultados oficiales). Esta
interpolacion utiliza la informaciéon conjunta sobre diferentes tipos de variables, para este caso la
temperatura respecto a la elevacion del Dem. La interpolacion toma como variable de interés el
Z1, de ella genera la correlacién espacial para Z1 junto a las correlaciones cruzadas entre Z1y
los valores a espacializar, para este caso temperatura media (segun el nivel del Z1), mejorando
asi las predicciones generadas en la interpolacion. Cokriging puede utilizar semivariogramas o
covarianzas (las formas matematicas para expresar autocorrelacién), cross-covarianza (la forma
matematica utilizada para expresar la correlacion cruzada) para generar la interpolacion,
eliminando valores sobrecalculados en la prediccion de la interpolacion, lo cual minimiza el error
al realizar el Cokriging sobre el mapa (ESRI, 2010).

La escala de los resultados finales que se presentan en este trabajo, es la que actualmente
utiliza el IDEAM para comparar las alteraciones de la precipitacion y temperatura media con
respecto a los valores historicos.



3. ANALISIS Y DISCUSION

3.1 Procesamiento de la informacioén

Los resultados de clima presente obtenidos en la distribucion espacial anual de la precipitacion
(mm), se compararon con el Atlas Climatolégico de Colombia (IDEAM, 2005), encontrando
comportamientos climéticos similares. Algunas diferencias se deben al nUmero de densidad de
estaciones con que contaron los dos estudios. Primero, el Atlas conservo todas las estaciones
del IDEAM sin realizarseles algun tipo de tratamiento, mientras que este trabajo, s6lo se contd
con estaciones de calidad en sus series; en segundo lugar, el periodo analizado del Atlas
climatolégico fue 1961-1990 y en este trabajo el periodo de referencia fue 1971-2000.

Con el analisis de series de tiempo se encontraron datos atipicos, correspondientes a eventos
de variabilidad climatica y otros a errores aleatorios. En la figura 2 y 3, se muestra un ejemplo
para algunas estaciones de precipitacion (box plot) y temperatura media (series con tendencia)
respectivamente. Lo propio se realizd para las series que se completaron, hallando que éstas
conservaron de las series originales su variabilidad, homogeneidad y los momentos estadisticos
de primer orden.

Completando lo mencionado anteriormente, el analisis de componentes principales realizado
mediante la rotacion del varimax, mejoré la correlacion entre las series de tiempo, permitiendo
tener mayor grupo de estaciones con un solo factor y muy cercano a uno, cumpliendo con lo
establecido por Richman & lamb (1985).

Con el test de McCuen, se encontr6 para las 1072 estaciones empleadas para este estudio que,
el 98,2% de las estaciones evaluadas, pertenecen a la clasificacion muy buena, 1,6% normal y
0,3% malas. En la Figura 4, se muestran las estaciones de acuerdo a la clasificacion de los
intervalos.

Cabe aclarar que se mantuvieron las estaciones identificadas en rojo de la Figura 4 para los
analisis finales, debido a que son pocas las estaciones meteoroldgicas ubicadas en esta region
hidroclimatol6gica (Sinu, San Jorge, Bajo Nechi y Uraba) y se necesitan para realizar la
interpolacion en el momento de espacializar. Este método permitié dar un grado de confianza,
a la informacién trabajada y representada como clima presente.

Por su parte, al comparar el coeficiente de variaciéon de la temperatura media para la serie
original y la complementada (Fig. 5), se observa que estd Udltima aunque tiene mayor
variabilidad, hay poca dispersién en los datos lo que indica que mantienen un comportamiento
similar y hay buena fiabilidad en el proceso de complementacion. Igualmente, la magnitud del
coeficiente siempre fue inferior a 0,5 °C en ambas series, permitiendo mantener las estaciones
que estdn mas dispersas en el gréfico.
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Figura 2. Ciclo estacional de la precipitacion para algunas estaciones meteoroldgicas del pais. A la izquierda datos
originales y a la derecha datos complementados. Como se observa se mantuvo la estadistica descriptiva.
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Figura 3. Variabilidad climatica de temperatura media de algunas estaciones meteoroldgicas del pais. A la izquierda
datos originales (en rojo) y a la derecha datos complementados (en verde). Como se observa se mantuvo la estadistica
descriptiva.
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3.2 Analisis del clima presente

El andlisis del patron general del comportamiento de la precipitacion sobre Colombia para
clima presente y con base a las 1072 (precipitaciéon) y 331 (temperatura media)
estaciones es el siguiente:

Precipitacion: Las menores lluvias se presentan en la Alta Guajira con totales de 500
mm y menos; los nicleos maximos se han registrado en la Regién Pacifica con totales
anuales de mas de 9000 mm. La regién Caribe registra lluvias entre 500 y 4000 mm con
un gradiente muy definido en direccion Sur. La regidon Andina posee una gran diversidad
pluviométrica, con lluvias relativamente escasas (hasta 500 mm), para el sur del Huila y el
nororiente del Tolima (limites con Cundimarca); a lo largo de la cordillera oriental entre
1000 y 1500 mm, en los valles del Alto Magdalena y Alto Cauca desde 2500 hasta 3000
mm, y nucleos maximos (de 5000 a 7000 mm) en las cuencas del Medio Magdalena y
Medio Cauca. En la Orinoquia predominan las lluvias altas de 2000 a 3500 mm en su
parte central y Oriental, aun cuando hacia el piedemonte pueden observarse hasta 7000
mm y por el contrario en el extremo Norte de Arauca las lluvias pueden ser menores de
1500 mm. La mayor parte de la Amazonia recibe entre 4000 y 5000 mm por afio, mientras
que en la Regién Pacifica se reciben entre 3000 y 9000 mm. Sin embargo, a nivel regional
se presentan grandes desviaciones respecto a este comportamiento, en razon de la
accidentada topografia y/o a factores de mesoescala ya resefiados. A nivel mensual, este
patron se conserva relativamente constante, variando Unicamente algunas cantidades

(Fig. 6).

Como caracteristicas predominantes de la distribuciébn durante el afio se encuentran
régimen bimodal, para la mayor parte de la regiébn Andina y de la region Caribe con
excepcién de la region del Bajo Nechi, parte de la cuenca del rio Sinl y sectores de la
vertiente oriental de la cordillera central a la altura de Samana (Caldas) y régimen
monomodal para la mayor parte de la Orinoquia y Amazonia colombiana y los sectores
mencionados anteriormente como excepciones en la parte andina (Fig. 7).La regién
Pacifica no presenta una tendencia definida y muestra escasa diferencia entre las
cantidades aportadas por cada mes en particular. [TEn los valles interandinos de la
Cuenca Magdalena y Cauca se aprecia que hacia el sur se hace mas marcada la
temporada seca de mitad de afio y es més lluviosa la temporada seca de principios de
afo. Lo contrario sucede hacia el norte de dicha cuenca, al punto de que en el medio y
bajo Cauca, la temporada seca de mitad de afio casi tiende a desaparecer. En la cuenca
Magdalena no es tan marcado este efecto latitudinal, pero se nota asimismo la
importancia que adquiere la temporada seca de principio de afio. Aproximadamente al
sur de los 2° N, el régimen comienza a invertirse, hasta el punto de que en el extremo sur
de Colombia la temporada menos lluviosa tiene lugar a mediados de afo (Fig. 7).
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Figura 6. Distribucion espacial de la precipitacion (mm) para Colombia, periodo 1971-2000
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Flgura 7. Reglmen de la precipitacion para algunas zonas de Colombia.

Temperatura media: Para la region del Caribe, la temperatura media del aire presenta
un comportamiento entre 27 y 34 °C en sectores como la Alta y Media Guajira, en la parte
central del Cesar y Bolivar y en el sur de los departamentos de Magdalena, Atlantico y
Sucre, en el resto de la regién, exceptuando el pico de la Sierra Nevada de Santa Marta y
sus alrededores, las temperaturas medias oscilan 26,6 y 28,5 °C. En la region andina, los
valles de los principales rios como el Magdalena, el Cauca, el Patia y el Sogamoso,
registran los valores mas altos de temperatura, entre 23 y 26°C, mientras que en los
altiplanos de Cundinamarca, Boyaca y Narifio, la zona montafiosa del centro de Antioquia,
Cauca y el Viejo Caldas, se presentan valores bajos, entre 12 y 16°C. En la alta montafa
se registran valores inferiores a 8°C.

En la region Pacifica, se encuentran temperaturas medias comprendidas entre 22 y 28°C.
En forma general, las temperaturas son relativamente mas bajas que para otras regiones
del pais con estas mismas elevaciones, dado que es la region mas lluviosa del pais. El
Pacifico Sur presenta temperatura media del aire casi constante a lo largo del afio con
valor promedio de 25°C, al igual que las temperaturas extremas medias que fluctdan entre
22°C y 28°C. En la Region de la Orinoquia no existen accidentes ortogréficos notables,
siendo bastante homogénea la distribucion de temperatura la cual presenta valores entre
24 y 28°C. Por su parte, la region de la Amazonia, se caracteriza por tener una fisiografia
muy homogénea y por tanto las temperaturas poco varian espacialmente. En la mayor
parte del territorio de la Amazonia se registran valores entre 24 y 28°C. Hacia el
piedemonte los registros oscilan entre 12 y 20°C, en dependencia de la elevacion.



Para el territorio colombiano, la temperatura sigue un patron muy determinado por la
altitud, en la Figura 8 se presenta el comportamiento de la temperatura para el territorio

nacional.
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Figura 8. Distribucion espacial de Temperatura media (°C) para Colombia, periodo 1971-
2000

Respecto a las particularidades en el comportamiento de la temperatura media para
algunas regiones de Colombia (Fig 9), en la Sierra Nevada de Santa Marta y Cuenca del
Cesar, tiene un comportamiento bastante uniforme, siendo los meses mas calidos los de
finales y a principios del afio. La temperatura del aire para el Litoral Central presenta un
comportamiento muy regular a lo largo del afio, los meses mas céalidos son mayo a
agosto; mientras que principios y finales del afio las temperaturas son ligeramente
menores por efecto de los vientos Alisios.

En general para la region Andina se presenta una un régimen bimodal en su temperatura;
para regiones como el Alto Magdalena, Medio Cauca, Alto Patia y la Montafia Narifiense,
las temperaturas del aire en estas zonas del pais son bastante célidas y los primeros
meses de cada semestre se distinguen por ser ligeramente mas céalidos que los otros



meses. En el Alto Cauca presentan un régimen bimodal a lo largo del afio, siendo los
meses de enero a marzo y de julio a septiembre cuando se presentan las temperaturas
medias mas altas. La Sabana de Bogota, especificamente en la altiplanicie, la
temperatura media del aire es inferior durante los periodos diciembre a marzo y de julio a
septiembre donde pueden presentarse la ocurrencia de heladas. En el sector del
Catatumbo, las temperaturas medias presentan un comportamiento monomodal, con
registros mas altos a mediados de afio, mientras que las temperaturas extremas tienden a
presentar sus valores absolutos en los primeros meses.

Por su parte, el Pacifico Norte y Central, el régimen de las temperaturas medias es muy
uniforme a lo largo del afio. En el Piedemonte Llanero, los primeros y ultimos meses del
afo tienen la particularidad de presentar las temperaturas mas elevadas, mientras que los
de mediados de afio presentan los valores mas bajos. La temperatura del aire para la
Orinoquia Oriental presenta un comportamiento monomodal, con los valores méas bajos en
los meses de mayo a septiembre y los mas altos a principios y a finales del afio. En la
region Amazodnica, las temperaturas medias del aire presentan una marcha casi uniforme
a lo largo del afo, con tendencia a registrar los valores mas bajos a mediados de afio.
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Figura 9. Comportamiento de la Temperatura media para algunas zonas de Colombia



3.3 Comportamiento de la ultima década frente a los promedios histéricos

Precipitacion: En general, se observé que en gran parte del territorio colombiano, la
precipitacion mantuvo un comportamiento constante, con cambios poco significativos que
se encuentran dentro de un rango normal con respecto al periodo de referencia 1971-
2000. Sin embargo, se aprecia que las décadas 1971-1980 y, principalmente 2001-2010,
han sido las mas lluviosas, siendo éstos resultados similares a los planteados por (OMM,
2012) en el contexto mundial; donde menciona que, a nivel global, el decenio 1951-1960
fue el que presentdé mayor cantidad de precipitaciones medias mundiales desde 1901,
seguido de los decenios 2001-2010 y 1971-1980 (Fig. 10), y el fendmeno extremo que se
notificd con mayor frecuencia fueron las inundaciones.

En la década 2001-2010 se encuentran precipitaciones ligeramente por encima de lo
normal (entre 10 y 40%) respecto a 1971-2000 en los departamentos de La Guajira, parte
norte del Magdalena, Atlantico, Choco, y algunas zonas del eje cafetero y Norte de
Santander. Por otro lado, se han presentado precipitaciones ligeramente por debajo de lo
normal (entre -40% y -10%) en algunas partes del Huila, Cauca, Cundinamarca,
Santander y Magdalena.

Temperatura: En los cuatro decenios que van desde 1971 a 2010 (Fig. 11) la
temperatura no ha tenido mayores cambios con respecto al periodo de referencia, con
anomalias entre -0.5 y 0.5°C, hacia las regiones de Amazonia, Orinoquia, Pacifico, los
valles interandinos y algunas zonas del Caribe. Sin embargo, se han presentado
aumentos de temperatura en las zonas altas del territorio nacional, con anomalias entre
0.5 y 1.5°C, principalmente hacia la regién Andina y la Sierra Nevada de Santa Marta,
siendo el decenio mas caluroso el comprendido entre 2001-2010, donde también se
presentan anomalias positivas hacia el sur oriente Colombiano. Lo anterior es acorde con
lo expuesto por la OMM (2012), que indica que, a nivel global, Desde que se estan
registrando con instrumentos la temperatura media superficial global, los trece afios mas
calientes se han producido en los ultimos quince afios, a partir de 1997.Por su parte, la
década 1971-1980 ha sido la mas fria de los Ultimos 40 afios, con temperaturas mas
bajas que el promedio (-1.5 y -0.5°C) ubicadas principalmente en la region Andina y
algunas partes de la region Caribe, donde se destacan el norte de La Guajira, y la Sierra
Nevada con anomalias que descienden hasta los -2.5°C.
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3.4 Escenario mas probable de precipitaciéon y temperatura media a lo largo
del siglo XXI. (Promedio multiescenario)

Se compararon los distintos escenarios para algunas estaciones representativas de la
precipitacion (Fig. 12) y de la temperatura media (Fig. 13).

Precipitacion: Los escenarios de IPCC sugieren una disminuciéon en todas las
estaciones, excepto las ubicadas en el oriente colombiano (estaciones del Vichada),que
presentaria un comportamiento normal. Sin embargo, se puede distinguir que el periodo
2051-2070 la tendencia hacia la disminucion de las precipitaciones se haria menos
acentuada como se presenta en la Fig. 12. El escenario que presenta una disminucion
mas significativa de la precipitacion es el A1B, mientras que el A2 es el escenario que se
acerca mas hacia la normalidad. El escenario ensamblado muestra un promedio de los
escenarios proyectados, como se esperaba.

De igual manera, la proyeccion de los escenarios de la Fig. 14, muestra una marcada
disminucion de la precipitacion con anomalias moderadamente y ligeramente por debajo
de lo normal (entre -70 y-10%) sobre toda la region Andina, Caribe, sur del Pacifico. Los
impactos mas grandes se presentarian a lo largo de la cordillera oriental y la Guajira en el
periodo 2071-2100 y en el sur del Pacifico en el periodo 2011-2070. San Andrés también
mostraria una disminucion en la precipitacion para ese mismo periodo. Por otro lado, se
observa un aumento del 10% al 40% para la regién comprendida entre los departamentos
del Amazonas y Caqueta principalmente para el periodo 2061-2100, con una expansion
de la precipitacion en el territorio para la década 2081-2090. También se puede apreciar
una aumento ligero de la precipitacion (10%- 40%) hacia el norte de la region Pacifica -
Golfo de Uraba y Santander para el periodo 2071-2100, llegando a aumentar hasta en un
70% en algunos puntos para la década 2091-2100. Para el resto del pais, hacia el oriente,
prevalece una situacion de precipitacion que no cambia significativamente con respecto al
clima actual. Para apoyar estos resultados, en la Fig. 15, se presenta una comparacion de
los resultados de anomalias proyectados por IDEAM (Ruiz, F., 2010) con los obtenidos en
este estudio (en puntos).

Temperatura: Los escenarios de IPCC sugiere un aumento en todos sus escenarios
(Fig. 13), sin embargo, para la década 1991-2000, Bogota y La Guajira muestran una leve
disminucion, y para el periodo 2050 -2060 y 2070-2100 se observa que la tendencia al
aumento es mas leve en todas las estaciones y escenarios. Al igual que en precipitacion,
la estacion gaviotas presenta el menor aumento con un rango entre 2°C y 6°C. Esta
estacion presenta un comportamiento especial a partir del 2060, ya que mientras en los
escenarios A1B y A1B-ECHAMS5 aumentan drasticamente la temperatura, el escenario B2
muestra una caida considerable. Por otro lado, el escenario “ensamble con tendencia” es
el que presenta el menor aumento para todas las estaciones, con un promedio de 4°C
para el 2100, mientras que los escenarios A1B, A2 y ensamble sin tendencia son los que
muestran los mayores aumentos.



De igual forma, en la figura 16, se muestra las proyecciones futuras de temperatura y se
indica un constante aumento para todas las regiones del pais. En general, los mayores
aumentos se darian hacia el Oriente de Colombia y los valles interandinos, mientras que
los menores aumentos se presentarian principalmente al sur del Golfo de Urab4, también
hacia las Cordilleras y algunas zonas de los departamentos de La Guajira, Atlantico y
Cesar.

Los primeros tres decenios presentarian aumentos entre 0.5°C y 1.5°C en los primeros
afos, llegando a anomalias de hasta 2.5°C en casi todo el territorio nacional para el 2031-
2040. Un comportamiento singular es que el aumento de temperatura en la regién
Orinoquia para la década 2021-2030 seria menor con relacion a la década predecesora.
El periodo 2041-2070 tendria un comportamiento casi que constante, con anomalias que
llegan hasta 2.5 y 3.5°C a lo largo del Pais, exceptuando algunas zonas de las regiones
Pacifico y Caribe, y de las cordilleras Oriental y Central, donde los aumentos llegarian
méaximo a los 2.5°C. De la misma manera, el periodo 2071-2100 presenta una anomalia
entre 3.5°C y 4.5°C en los 30 afios en casi todo el territorio nacional, con una acentuacion
muy particular en la Ultima década en toda la region Andina en la cual la temperatura
podria llegar a los 5.5°C.
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Figura 12. Cambios de precipitacién en (%) decadal por escenario para algunas estaciones del territorio nacional
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estaciones del territorio nacional
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3.4.1 Andlisis del Escenario mas probable de la precipitacion y temperatura media
por regiones naturales (Incertidumbres)

El cambio porcentual de la precipitacion presenta un mayor rango de variacion; lo que
indica que tiene una incertidumbre mas alta en los modelos climéticos, pero ademas,
indica también que, dentro de una misma region, la disminucion de la precipitacion seria
heterogénea. Las regiones Pacifica y Andina presentarian un comportamiento similar,
marcado en la disminucion de la precipitacion para los periodos medios y crecimiento al
final de la serie. La region del Caribe, exhibi6 amplitudes extremas en sus series (entre
minimo y maximo), sin embargo, su promedio mostraria una tendencia en decrecimiento a
través del tiempo. La Orinoquia, expondria un comportamiento en disminucion porcentual
de la incertidumbre para todo el periodo mientras que la Amazonia proyectaria
uniformidad en toda la serie (Fig. 18).
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Figura 18. Cambio del porcentaje de la Precipitacion respecto al clima presente para las
Regiones Naturales de Colombia



La temperatura media presentaria un aumento en todas las regiones de forma paulatina.
Sus comportamientos particulares estarian enmarcados de la siguiente manera, las
regiones Caribe y Andina, mostrarian amplitudes similares a través del tiempo, caso
contrario en las regiones Orinoquia y Amazonia donde su comportamiento no presentaria
variaciones en la serie, y la Pacifica reflejaria ambos comportamientos, uniforme al inicio y
al final de la serie y grandes amplitudes en mitad del periodo analizado (Fig. 19).
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Figura 19. Incertidumbres de las anomalias para la temperatura media respecto a clima
presente de las Regiones Naturales de Colombia

Cabe aclarar que las figuras 18 y 19 no solo muestran la proyecciéon de la anomalia de
cada region en términos de precipitacion y temperatura media respectivamente, sino que
también indican el grado de incertidumbre (variacion) que tiene cada regién con referencia
a cada variable.



5. CONCLUSIONES

=E| andlisis de las series de tiempo mediante los gréficos de Box-Plot y el test de McCuen,
demostraron que el proceso de complementacion de datos, no afecto la estadistica ni la
variabilidad de la estacion. En general, el 98,2 % de las 1072 estaciones para
precipitaciéon pasaron los debidos métodos de evaluacion, caso similar para la
temperatura donde el 99% de las 331 estaciones de temperatura, empleadas en este
estudio, pasaron los debidos métodos de evaluacion (Coeficiente de Variacion),
manteniendo los momentos estadisticos de primer orden y los comportamientos entre las
series con vacios y las completas..

=Para clima presente y a nivel decadal, la precipitacibn presentd6 cambios poco

significativos respecto al periodo de referencia 1971-2000. Sin embargo, los registros
pluviométricos manifestaron que las décadas 1971-1980 y, principalmente 2001-2010,
fueron las mas lluviosas. Para esta Ultima década en particular, se mostraron aumentos
de precipitacion entre el 10 y 40% en las regiones hidroclimaticas de la Alta Guajira,
Litoral Central, Pacifico Norte y Central, vastos sectores de la Cuenca del Rio
Sogamoso, norte y centro del Alto Magdalena asi como sobre las franjas centrales del
Medio Magdalena y Catatumbo.

=En cuanto a la temperatura, se observé que presenta una tendencia en aumento para
todas las series del pais, sin embargo, los cambios no fueron significativos respecto al
periodo de referencia. Las regiones Amazonia, Orinoquia y Pacifica, los valles
inteandinos y algunas zonas del Caribe presentaron anomalias entre los -0,5 y los 1,0°C
y los mayores aumentos se presentaron en las zonas altas como la Regién Andina y el
pico de la Sierra Nevada de Santa Marta (en el Caribe) con anomalias entre los 1,3 y
1,8°C. Este comportamiento hace indicar que el decenio 2001-2010 fue el mas “caluroso”
respecto a los iniciales. Lo anterior es acorde con lo expuesto por la OMM (2012), donde
indica que a nivel global, desde que se estan registrando con instrumentos la
temperatura media superficial global, los trece afios mas calientes se han producido en
los dltimos quince afos, a partir de 1997.Por su parte, la década 1971-1980 ha sido la
mas fria de los dltimos 40 afos, con temperaturas mas bajas que el promedio (-1.5y -
0.5°C) ubicadas principalmente en la regién Andina y algunas partes de la regién Caribe,
donde se destacan el norte de La Guajira, y la Sierra Nevada con anomalias que
descienden hasta los -2.5°C.

= Contrario a lo que se esperaba y de acuerdo con el escenario pesimista o de mayor

emision de gases de efecto invernadero de IPCC (Escenario A2) el andlisis
multiescenarios, para la precipitacion del pais no presentaria disminuciones tan
significativas como ocurriria bajo un escenario balanceado (A1B) de emisiones, lo propio
ocurre con la temperatura media en el que el escenario A1B y A2 mostraron los mayores
aumentos, mientras que el escenario ensamble sin tendencia presenta una anomalia
méas baja. Caso especial para Colombia, son los llanos Orientales, en especial el
Departamento del Meta, donde las estaciones presentaron normalidad en la serie
respecto al resto del pais donde existe caida en la misma.



= La proyeccion de los escenarios mostré6 una marcada disminucion de la precipitacion (-
70 y -10%) sobre toda la region Andina, Caribe, sur del Pacifico. Los cambios mas
significativos se presentarian a lo largo de la cordillera oriental y la Guajira para el
periodo 2071-2100 y en el sur del Pacifico para el periodo 2011-2070. Igualmente, San
Andrés presentaria una disminucién en la precipitacion para ese mismo periodo. Para la
region comprendida entre los departamentos del Amazonas y Caqueta para el periodo
2061-2100 habria un aumento de la precipitacion entre el 10% y el 40%, con una
expansion de la misma variable meteoroldgica en el territorio para la década 2081-2090.
Una situacién similar se presentaria hacia el norte de la region Pacifica - Golfo de Uraba
y Santander pero para el periodo 2071-2100, llegando a aumentar hasta en un 70% en
algunos puntos alrededor de la década 2091-2100.El resto del territorio nacional no
presentaria cambios significativos respecto al clima actual 1971-2000.

= Por su parte, la temperatura media tiende a aumentar en todas las series analizadas,
llegando a incrementos de hasta 5.5°C en la regién Andina para el 2100, sin embargo,
en las décadas previas, las anomalias serian mas altas en zonas de baja elevacion. En
las décadas comprendidas entre 2011 y 2040, la anomalia llegaria hasta 1.5°C y 2.5°C,
en las siguientes tres décadas el aumento seria mas homogéneo en el pais con
anomalias que podrian llegar hasta 3.5°C por encima de lo normal, mientras que en
ultimo periodo tridecadal la temperatura seguiria aumentando en todo el pais hasta llegar
en promedio a 4.5°C.

= Las incertidumbres indicaron disminucién en la precipitacion para todas las regiones y
se encontraron mayores variaciones en la Region Caribe. Para el caso de la temperatura
media, las incertidumbres indicaron incremento de la misma para el siglo XXI y las
mayores variaciones se encontraron en la Region Pacifica. En general, las
incertidumbres se vieron enmarcadas en los modelos climaticos, para las uUltimas
décadas evaluadas (2071-2100) esto basado en las grandes amplitudes en la anomalia.

6. SUGERENCIAS

Es importante replantear las zonas Hidroclimaticas de Colombia con base en los
resultados de la homogenizaciéon de las series, debido a que hubo necesidad de
regionalizar las estaciones de acuerdo al comportamiento climatolégico encontrado y los
andlisis estadisticos de primer orden.

En cuanto a la densidad de estaciones, para el Oriente y Suroriente colombiano, la
cantidad de las estaciones fue escasa a comparacion de otras regiones, por lo cual, se
sugiere hacer una metodologia con filtros no tan detallados como la empleada en este
trabajo, para poder rescatar estaciones que permitan mejorar la densidad de la red en
esta area en cuanto al nimero de estaciones.

Se sugiere emplear el Test de Alexandersson (Stepanek, 2003), cuando los registros de
las series presentan inhomogeneidades, caso muy comun para los afios iniciales y finales
del periodo 1971-2010.
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