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RESUMEN

Con el fin de brindar una informacion detallada a los tomadores de decisiones de la Amazonia Colombiana,
enfatizando en los quince municipios de mayor deforestacion priorizados por la Sentencia — 4360 de 2018, se
proyectaron las variables de precipitacion y temperatura media bajo distintos escenarios de cambio climatico
para el periodo futuro 2011-2040. Con este fin, se establecié como area de estudio las subzonas hidrograficas
que cubren dichos municipios. Inicialmente se determinaron las condiciones climaticas de referencia de esta
area a partir de las bases de datos CHIRPS v.2 para la variable de precipitacion y las estaciones del IDEAM
para la temperatura media, en series multianuales de los periodos climatoldgicos histéricos de referencia 1981-
2005 y 1981-2010. Posteriormente, estas series de datos del clima referencia fueron usadas para evaluar su
similaridad con el comportamiento de los datos de 15 modelos globales de circulacion en el periodo de
referencia 1981-2005, para asi determinar los modelos globales que mejor se comportan en el &rea de estudio
definida.

Finalmente, los modelos seleccionados se ensamblaron para generar proyecciones climaticas de las variables
de precipitacidn en milimetros (mm) y temperatura media en grados Celsius (°C) para series multianuales en el
periodo futuro 2011-2040 en los cuatro escenarios de emisién definidos en el quinto informe del IPCC,
denominados Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5).

Palabras Clave: Precipitacion, Temperatura Media, Escenarios de Cambio Climatico y Amazonia Colombiana.

ABSTRACT

In order to provide detailed information to Colombian Amazon decision makers, especially on the 15
municipalities of higher deforestation prioritized by the court Sentence 4360 of 2018, climate change scenarios
based in precipitation and mean temperature were projected for the 2011-2040 future period. For this purpose,
the study area was defined as the hydrographic subzones over these municipalities. The climate reference
conditions were determined by CHIRPS v.2 databases for precipitation and IDEAM stations for mean
temperature, in multiannual reference series for historic climatic reference periods 1981-2005 and 1981-2010.
Those historic series were used to assess the similarity between them and 15 global climatic models in the 1981-
2005 periods, in order to determine the most suitable models that fit to the data from the study area.
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Finally, selected models were ensemble to generate climatic projections for rainfall in millimeters (mm) and mean
temperature in Celsius (C) in future multiannual series 2011-2040 for each Representative Concentration Path
(RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5) defined in the fifth IPCC report.

Keywords: Precipitation, mean temperatures, climate change scenarios, Colombian Amazon.

1 INTRODUCCION

Las poblaciones humanas se encuentran afectadas por cambios recientes en las dinamicas y frecuencias de
procesos ligados a aspectos climatologicos. La liberacién continua de diéxido de carbono a la atmésfera ha
venido ocasionando un desbalance en los ciclos regulares de la tierra, alterando la frecuencia, intensidad y
extension de fendomenos como lluvias, sequias, tornados, entre otros.

Una de las causas mas importantes para la liberacién de este componente a la atmosfera es la deforestacion.
América latina cuenta con las tasas netas mas altas de perdida de bosques naturales, encontrandose Colombia
dentro de los paises que lideran esta estadistica, a causa del frente de deforestacion que se viene expandiendo
de manera progresiva en este territorio.

Debido a estas altas tasas de deforestacion de la Amazonia colombiana, un grupo de 25 nifios, nifias,
adolescentes y jévenes adultos solicitan mediante una tutela la proteccion de sus derechos al ambiente sano,
a la vida y a la salud, ya que exponen que esta acelerada deforestacion estd haciendo mas criticos los
escenarios de cambio climatico a los que serén expuestos en relacidn con la alteracidén negativa del ciclo del
agua, la alteracion de los suelos y el calentamiento global.

Frente a esta tutela, en abril de 2018 la Corte Suprema de Justicia dicta la Sentencia STC 4360 de 2018, por
la cual “se reconoce a la Amazonia colombiana como entidad sujeto de derechos, titular de proteccion,
conservacion, mantenimiento y restauracion a cargo del Estado y las entidades territoriales que la integran”.
Esta Sentencia obliga al Estado a través de cuatro 6rdenes a tomar acciones prontas y efectivas para prevenir
una mayor afectacion derivada del cambio climatico, para lo cual la proteccién de los bosques de la Amazonia
constituye un imperativo con la naturaleza y las generaciones futuras, que no da espera y al cual deben concurrir
varias Instituciones y la sociedad en general.

El cumplimiento de las cuatro érdenes de la sentencia debe guardar relacion y coherencia, de tal manera que
se interpreten como partes de una accion integral que exige la reduccién a cero de la deforestacion y, por ende,
una menor afectacion por las consecuencias derivadas del cambio climatico a los accionantes y a la sociedad
en general. Por este motivo, las directrices que se derivan para las autoridades locales deben apuntar a detener
el proceso de deforestacion y aportar a la adaptacién del cambio climatico.

Varios avances cientificos han permitido analizar los posibles escenarios que podemos enfrentar como
sociedad, a través de la disposicion de conjuntos de datos que describen las condiciones futuras en términos
de algunos aspectos climaticos. Parte de esos desarrollos han sido utilizados en contextos politicos
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internacionales, como el IPCC para sectores académicos y para nuestro caso, con el fin de orientar decisiones
locales. Es por este motivo, que el presente documento genera unos analisis de informacién disponible en la
region para identificar condiciones actuales y futuras de la climatologia, que puedan ser tenidas en cuenta por
las autoridades locales en funcion de dar cumplimiento a la Sentencia STC 4360 de 2018.

2 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se establecié como las subzonas hidrograficas definidas por el Instituto de Hidrologia,
meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM en el afio 2013" que cubren los quince municipios con mayor
deforestacion en la region de la Amazonia Colombiana segun el décimo Boletin de Alertas Tempranas de
Deforestacion (AT-D) para el primer trimestre del 2017.

En este sentido, el area de estudio para la proyeccion de escenarios de cambio climatico de las variables de
precipitacion y temperatura media comprende un area aproximada de 29'685 hectéareas que representan 45
subzonas hidrogréficas de Colombia. Esta &rea de estudio cubre la totalidad de los departamentos del Caqueta,
Guaviare y Putumayo; incluye la totalidad de los municipios de La Macarena, Uribe, Vistahermosa, Puerto Rico
y Mapiripan en el departamento del Meta; y cubre de manera parcial algunos municipios de los departamentos
de Amazonas, Cauca, Guainia, Narifio, Vaupés y Vichada (Mapa 1).
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Mapa 1 Area de Estudio

1IDEAM, zonificacién y codificacion de unidades hidrograficas e hidrogeolégicas de Colombia, Bogota, D. C., Colombia. Publicacién
aprobada por el Comité de Comunicaciones y Publicaciones del IDEAM, noviembre de 2013, Bogotd, D. C., Colombia.
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3  METODOLOGIA

La proyeccion de escenarios de cambio climatico en el area de estudio se realiz6 aplicando una metodologia
diferenciada para cada una de las variables de precipitacion y temperatura media.

3.1 Obtencién de climatologia de referencia para los periodos 1981-2005 y 1981-2010

3.1.1  Obtencidn de Precipitacion de Referencia para los Periodos 1981-2005 y 1981-2010:

Segun el catdlogo oficial de estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —
IDEAM, en area de estudio, se encuentran 317 estaciones de diferentes tipos como: agrometeoroldgicas,
climatolégicas, meteoroldgicas, limnigraficas, limnimétricas, pluviométricas, pluviograficas y sinépticas. Es de
tener en cuenta que algunas de estas estaciones se encuentran suspendidas hace afios y que no todas toman
datos de la variable de precipitacién; ademas, la mayoria de las estaciones que toman datos de precipitacion y
se encuentran activas no tienen datos completos para las series multianuales de los periodos climatoldgicos
histéricos de referencia 1981-2005 y 1981-2010.

Con base en lo anterior, se procedio a realizar la descarga de la informacion de la variable de precipitacién de
las estaciones que tuvieran algun dato para las series multianuales de los periodos climatolégicos histéricos de
referencia 1981-2005 y 1981-2010; lo anterior, se realizo por medio del Sistema de Informacién para la Gestion
de Datos de Hidrologia y Meteorologia — DHIME? del IDEAM.

Posteriormente, a las series descargadas, se les aplicé el método de control y calidad de la informacions,
teniendo en cuenta las sugerencias de la Organizacion Meteorolégica Mundial - OMM (2007). Las
comprobaciones efectuadas, se realizaron para determinar la calidad de la observacion, esta consistio en:

+ El valor de la precipitacidn fuese mayor a 0 mm.

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

+ Identificacion de los datos extremos de la serie, a través de 3 desviaciones estandar (30), para identificar
los datos atipicos. Con estos datos, se procedid a identificar si los valores correspondian a datos
extremos, a un evento de variabilidad climética (El Nifio/La Nifia), un error digital o un error de la estacion.
Al no identificarse el origen del dato, se procedio a despreciar el dato.

+ Finalmente, se procedi6 a trabajar solo con estaciones que tuvieran mas del 60% de los datos correctos.

Una vez identificadas las series a trabajar, se agruparon mediante componentes principales, para identificar las
estaciones correlacionadas y que permitieran apoyarse unas con otras para el procesamiento de relleno de
series. En este caso se aplico el método de la Razon de Valores Normal, el cual establece que cuando se

2 Portal que permite el acceso a las herramientas de gestion de series temporales, datos de laboratorio, acceso bajo demanda a datos
oficiales, apoyado en mapas inteligentes, herramientas analiticas y geoinformacion del IDEAM.

3 Cambio Climatico mas Probable para Colombia a lo Largo del Siglo XXI Respecto al Clima Presente. Arango; C.; Dorado, J; Guzman
D.; Ruiz, J. F. Grupo de Modelamiento de Tiempo, Clima y Escenarios de Cambio Climatico Subdireccion de Meteorologia — IDEAM
Diciembre - 2012
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desconoce el valor de la precipitacién de un determinado mes para una estacioén meteorologica dada pero que,
se conocen los valores registrados para ese mismo mes sobre algunas otras estaciones que por sus
caracteristicas fisiograficas y climatolégicas se consideraban como representativas de la primera, se puede
aplicar la ecuacion No. 1 para establecer un valor de precipitacion en la estacidén que no tiene dicho dato para
el mes determinado (Montealegre, 1990 & Monsalve, 1995).

= N,
Z F i (Ecuaci6n No. 1)
-1

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

Px: Precipitacion de la estacién x durante el mes por completar.

Pi: Precipitacion de las estaciones 1 a n durante el mes a completar.

Nx: Precipitacién media mensual a nivel multianual de la estacion x.

Ni: Precipitacion media mensual a nivel multianual de las estaciones de 1 a n.

SIP—‘

Una vez identificados y ajustados los datos de precipitacién de las estaciones que se encontraban dentro del
area de estudio, se obtuvo para esta zona 78 estaciones con informacion de calidad (Mapa 2).
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Mapa 2 Estaciones del /DEAM que presentan datos de precipitacion.
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De acuerdo con el numero y la distribucion de las estaciones, se puede determinar la existencia de una
deficiencia aparente en la densidad de estaciones con datos histéricos de precipitacién, principalmente al sur
del departamento del Guaviare, al sureste del departamento del Caqueta, al este del departamento del Guainia
y al este del departamento del Meta. Ademés de no existir uniformidad en la cobertura geogréfica, tampoco la
hay en la temporalidad, ya que como se mencionaba anteriormente en algunos casos l0s registros no son
continuos para las series historicas 1981-2005 y 1981-2010. Debido a esto, se procedié a buscar una fuente de
informacién que brindara una mayor cobertura del area y unos datos mas continuos, encontrando la base de
datos de precipitacion CHIRPS v.2.

3.1.1.1  Validacion de la base de datos de precipitacion CHIRPS v.2 para los periodos 1981-2005 y 1981-
2010:

Durante mucho tiempo la informacion de precipitacion a través de las estaciones meteorolégicas eran la Unica
fuente de datos para la realizacién de estudios y pronésticos; sin embargo, en la actualidad se cuenta con una
serie de modelos de datos estimados de lluvia generados a partir de imagenes satelitales. Cabe resaltar que
ninguno de los sensores de satélite detecta la precipitacién como tal, ya que la relacion entre las observaciones
y la precipitacién estimada es indirecta, debido a que entra en juego una serie de variables. En este sentido,
las estimaciones de precipitaciones derivadas de datos satélites no superan la necesidad de contar con
observaciones mediante pluviémetros, pero son una fuente valiosa para las zonas donde se carece de
informacién de lluvia (Catie & Rojas, 2018).

Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station data (CHIRPS v.2) es una de las bases de datos
climaticas de precipitacion que existen a nivel global. Esta base de datos procesa imagenes satelitales con una
resolucion de 5.5 km, ajustadas con datos de estaciones in situ y contiene informacion desde el afio 1981 hasta
el presente. El proceso para la generacién de los datos de CHIRPS se basa en tres principales componentes:
Climate Hazards Precipitation Climatology (CHPCIim); Climate Hazard Group Infrared Precipitation (CHIRP) y
observaciones in situ de precipitacion obtenidas a partir de varias fuentes, los cuales en conjunto permiten
generar las series histdricas de cuadriculas pluviométricas (Funk, y otros, 2015)

Estudios recientes como los de (Funk, y otros, 2015), (Paredes, Alvarez, Pefialoza, Moreno, & Farias, 2016) y
(Urrea & Ochoa, 2016) concluyen que en algunos paises de Norte y Sur América, las estimaciones de
precipitacién provenientes de CHIRPS v.2 constituyen una alternativa aceptable de informacién para areas
donde no se disponga de una adecuada distribucion espacial de estaciones meteoroldgicas, o bien para
desarrollar productos que permitan mejorar los procesos de mitigacién de desastres y adaptacion al cambio
climatico. Una de las fortalezas destacadas de CHIRPS v.2 es que provee datos que se generan con una
resolucion espacial méas alta que los productos actualmente disponibles para la region, por otro lado, la
resolucion temporal es relativamente alta, y en términos generales se tiene conocimiento que representa bien
la estacionalidad y la precipitacion acumulada total, con un mejor desempefio en las zonas con menor relieve
como es el caso de la region de la Amazonia Colombiana (Catie & Rojas, 2018).

A pesar de todas estas caracteristicas, se consideré necesario realizar la validacién de estos datos de
precipitacién CHIRPS v.2, comparandolos con las series multianuales de los periodos climatolégicos histéricos
de referencia 1981-2005 y 1981-2010 de las estaciones del IDEAM (series observadas). Con este fin, se
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aplicaron pruebas de métricas de concordancia propuestas por CATIE*.para analizar la similaridad entre ambas
fuentes de datos:

- Coeficiente de correlacion lineal de Pearson (COR): Con valores entre -1y 1, donde 0 significa no
relacidén y -1y 1 relaciones fuertes negativa y positiva, respectivamente. En este estudio se espera
que las series IDEAM y las series CHIRPS tengan un valor para esta métrica entre 0.5y 1.

- Raiz del error cuadratico medio (RMSE): Con valores entre 0 e infinito indica la magnitud promedio
de diferencia entre ambas series. Cuanto mas cercano a 0 sea este resultado, mas similares son las
dos series de tiempo.

- Error sistematico o de sesgo (BIAS): Con valores entre 0 e infinito, indica la proporcion de la
sumatoria total de los datos CHIRPS, que se explica en la sumatoria total de los datos IDEAM. Se
espera que los valores sean cercanos a 0, ya que esto significa una mayor similaridad de ambas series.

- Pendiente de la regresion lineal (LM): Con valores entre menos infinito y mas infinito, sefiala la
relacién promedio entre ambas series. Un valor ideal de 1 significa que la proporcion entre ambas
series es perfecta. Puede que no sean iguales en magnitud, pero son proporcionales.

Ademas del calculo de los coeficientes de estas métricas, se generaron graficas de dispersidn y series de
tiempo para cada estacion en tierra del IDEAM. A partir de esto, considerando el desempefio de las métricas
COR, RMSE, BIAS y LM, se concluy6 que los datos CHIRPS v.2 representan bien en magnitud, sentido y
concordancia las series de datos de las estaciones del IDEAM. Esto se infiere por cuanto la métrica COR estuvo
alrededor de 0.7, RMSE cerca a 100, y BIAS cerca a 1. Adicionalmente, la métrica LM es cercana a 1, indicando
que cada valor de CHIRPS v.2 es proporcional a los valores de los datos de las estaciones del IDEAM (Figura
1).

Adicionalmente, la figura 2 presenta graficas descriptivas donde se observa la concordancia entre ambas
fuentes. Cabe anotar que cuanto mayor sean los valores de precipitacidn, mayor es su diferencia, lo cual
responde a que los datos CHIRPS v.2 son medidas de precipitacién sobre una superficie bidimensional y las
de IDEAM son medidas de precipitacion en una ubicacién puntual, haciendo que en magnitudes mayores el
error de CHIRPS v.2 sea una funcién cuadratica o potencia 2. Visto de otra forma, entre mas lluvia cae en la
superficie cuadrada del pixel CHIRPS v.2, mayor es la diferencia con la lluvia medida en un punto IDEAM.

4 Rojas Morales, Nazareth. Articulo de Tesis. CATIE, Turrialba (Costa Rica). 2018. Capitulo Il articulo 1. Validacion de la base de datos
de precipitacion CHIRPS v.2 para Costa Rica a escala mensual en el periodo 1981-2013.
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/handle/11554/8799?show=full
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Figura 1 Distribucion de las métricas de desemperio comparando las series IDEAM y CHIRPS v.2. Las métricas representadas son:
correlacion - COR (izq. Arriba), sesgo — BIAS (der. Arriba), error cuadratico medio — RMSE (izq. Abajo) y pendiente — LM (der. Abajo).
Cada uno de los puntos representa a las estaciones, y las cajas blancas ‘boxplot’, representan el 25% y 75% de los datos. La linea
oscura horizontal en la mitad de la caja blanca sefiala la mediana, es decir, el valor que se alcanza en el 50% de los datos. Las lineas
oscuras verticales muestran el rango entre 100% y 75% (superior) y 25% y 0% (inferior).
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Figura 2 Ejemplo de gréficas de dispersion (izquierda) donde cada uno de los valores mensuales representa un punto, discriminado
por el mes al que pertenece. La linea diagonal gris muestra el valor 1:1. Las series de tiempo (derecha) muestran los valores
simulténeos de ambas fuentes.
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A partir de estas pruebas se considero viable usar la base de datos de precipitacion CHIRPS v.2 para las series
multianuales de los periodos climatoldgicos histéricos de referencia 1981-2005 y 1981-2010, encontrando
dentro del area de estudio 9636 puntos CHIRPS v.2 con informacién de precipitacion. Estos datos fueron
ajustandolas a los datos de precipitacién de las 78 estaciones IDEAM que se encuentran dentro del area de
estudio para las series multianuales de los periodos climatoldgicos historicos de referencia 1981-2005 y 1981-
2010.

3.1.1.2  Ajuste de la base de datos de precipitacion CHIRPS v.2 respecto a las 78 estaciones IDEAM para
los periodos 1981-2005 y 1981-2010:

Comprobada la viabilidad de utilizar la base de datos de precipitacion CHIRPS v.2 para las series multianuales
de los periodos climatolégicos historicos de referencia 1981-2005 y 1981-2010, se procedio a realizar el ajuste
de la base de datos CHIRPS v.2 respecto a los datos de precipitacion de las 78 estaciones IDEAM mediante el
método de reduccion de escala estadistico de “Correccion del Sesgo” (Pabon, 2011). Con esta metodologia se
buscé reducir la diferencia entre los valores observados mediante estaciones IDEAM vy los valores simulados
de CHIRPS mediante la aplicacién de un factor de ajuste a los datos simulados. Ahora bien, teniendo en cuenta
que la precipitacion no toma valores negativos, sino que se mueve en el rango entre 0 e infinito, se aplica un
factor de ajuste multiplicativo para cada serie mensual, la cual se plantea de la siguiente manera:

obs
o = ] (Ecuacién No. 2)
X]mod

Siendo: q el factor de ajuste para el mes j-ésimo; X°s: Promedio multianual de la serie de datos observados

de la precipitacion estacion IDEAM para el mes j-ésimo; y Xmed: Promedio multianual de la serie de datos de
precipitacion CHIRPS para el mes j-ésimo.

El procedimiento de factor de ajuste multiplicativo se aplica a todos los meses y todos los pixeles. Si bien este
factor es calculado para cada pixel particular donde se encuentra la estacion, estos factores fueron interpolados
con el método de distancia inversa - IDW (con parametros n =4 y p = 4), para la extension espacial original de
los datos CHIRPS v.2. Una vez generados los coeficientes de ajuste para cada capa CHIPRS v.2 en extension
espacial y temporal adecuada, se procedio6 a ajustar estas capas.
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Figura 3 Promedio mensual multianual de los factores de ajuste implementados.
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Figura 4 Coeficientes de ajuste para los meses 1981-02 (arriba) y 1981-06 (abajo). A la derecha se muestran los mapas CHIRPS
originales (izquierda), CHIRPS finales (centro) y los ajustes implementados (derecha).

Los datos de precipitacion CHIRPS v.2 que mayor factor de ajuste requirieron con respecto a los valores de las
estaciones del IDEAM, fueron las series mensuales multianuales de los meses de enero, septiembre, octubre
y diciembre, lo anterior respecto a temporalidad; por otra parte, espacialmente se observé que los mayores
factores de ajuste se obtuvieron en las zonas del piedemonte andino (Figura 3 y 4).

Una vez establecidos los factores de ajuste para el area de estudio, se procede a ser aplicados a los datos de
precipitacién de la base de datos CHRIPS v.2 con la siguiente formula:

Xi; = a]-Xir,‘jmd (Ecuacién No. 3)

Donde: X;;: Valor ajustado de la precipitacion respecto a las estaciones IDEAM del afio i-ésimo y del mes |-
ésimo; Xm°d Valor de la precipitacion CHIRPS v.2 del afio i-ésimo y del mes j-ésimo; y a: Factor de ajuste para
el mes j-ésimo.
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3.1.2 Obtencion de Temperatura Media de Referencia para los Periodos 1981-2005 y 1981-2010:

Se procedid a realizar la descarga de la informacién de la variable de temperatura media mensual de las
estaciones que tuvieran algin dato para las series multianuales de los periodos climatolégicos histéricos de
referencia 1981-2005 y 1981-2010; lo anterior, se realizé por medio del DHIME del IDEAM.

Posteriormente, a las series descargadas, se les aplico el método de control y calidad de la informacion,
teniendo en cuenta las sugerencias de la OMM?® (2007). Las comprobaciones efectuadas, se realizaron para
determinar la calidad de la observacion, esta consistio en:

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

* Intervalos 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 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).

Una vez identificados y ajustados los datos de temperatura media mensual de las estaciones que se
encontraban dentro del area de estudio, se obtuvieron para esta zona 25 estaciones con informacion de calidad;
lo anterior, representa un déficit de informacion en el area de estudio para la variable de precipitacion (Mapa 5).

Ecuador

LEYENDA
@  Estaciones IDEAM - Temperatura Media
[] Limite Departamental

I: Area de Estudio
Mapa 3 Estaciones del IDEAM para la variable de Temperatura Media

5 Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). Organizacion internacional de la ONU.
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3.1.2.1  Ajuste de la temperatura media observada mediante metodologia del “Gradiente Térmico Vertical”:

Basados en la informacion obtenida del andlisis de las observaciones climatologicas, es posible establecer la
correlacion negativa entre la temperatura y la elevacién, a medida que la elevacion aumenta la temperatura
disminuye y viceversa; considerando esta relacion, es posible calcular una correccion a los datos de
temperatura mediante la generacién de un modelo de regresion lineal (Armenta, Villa, & Jacome, 2016)

El analisis mediante la técnica de correccion que considera el gradiente térmico vertical se basa en la

metodologia descrita en Fries et al., 2009 y Armenta et al., 2016. Se utiliz6 la siguiente funcién de regresion
lineal:

T =T=*z)+b (Ecuacion No. 4)
Donde:

T = valor mensual de temperatura del aire [°C]
I = pendiente (gradiente altitudinal)

b = intercepto de la regresion

z = valor de altitud [m]

Posteriormente, se procedi6 al célculo de las funciones de regresion lineal en base a los datos de temperatura
media y a la elevacién, de los valores observados para los periodos 1981-2005 y 1981-2010 (Figura 5).

Temperatura Media Anual Multianual 1981-2005

50 VB,

................... y = -0,0053x + 27,019
Rz= 0’9545

0 500 1000 1500 2000 2500
Altitud (m)

Figura 5 Relacion entre la temperatura media anual multianual y la elevacion
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La férmula para la transformacion de los datos de temperatura al valor de altura de referencia es la siguiente:
T, =T+ (T *(Z, — Z;))  (Ecuacién No. 5)
Donde:
Tr = valor de temperatura considerando el valor de altura de referencia

Z4 = valor de altura de referencia [0 m]
Z; = altitud de la estacion meteoroldgica [m]

Se calcularon los valores de temperatura considerando un valor de altura de referencia de 0 m.s.n.m (Tabla 1)

Tabla 1 Valores de Temperatura Media Ajustados a una Altura de Referencia

TEMPERATURA MEDIA VALORES OBSERVADOS
ESTACION NOMBRE Prom_81_05 Elevacion Prom_81_05_TR
44135010 | ARARACUARA [44135010] 25,8 150 26,6
44115020 | TAGUA LA [44115020] 25,9 153 26,7
47015070 | PTO UMBRIA [47015070] 25,1 362 27,0
44015010 | VILLAGARZON [44015010] 24,2 440 26,6
44015040 | MOCOA ACUEDUCTO [44015040] 22,9 650 26,4
47015040 | MICHOACAN [47015040] 15,8 2100 26,9
44045020 | VALPARAISO [44045020] 26,1 270 27,5
44045030 | MONO LA [4404503] 25,3 300 26,9
44045010 | SAN JOSE DE FRAGUA [44045010] 25,2 320 26,9
44035030 | MACAGUAL [44035030] 25,0 280 26,5
44035020 | APTO G ARTUNDUAGA [44035020] 25,8 244 27,0
46035010 | MAGUARE [46035010] 25,5 270 27,0
46015020 | STA ROSA CAGUAN [46015020] 25,8 240 27,1
46035020 | PTO RICO [46035020] 25,8 285 27,3
46015010 | SAN VICENTE CAGUAN [46015010] 26,1 300 21,7
32035010 | MACARENA LA [32035010] 25,8 248 271
31015010 [ TRUENO EL [31015010] 254 150 26,2
32035020 [ BALSORA LA [32035020] 25,6 270 27,0
32105070 [ SAN JOSE GUAVIARE [32105070] 259 165 26,8
32155010 [ MAPIRIPANA [32155010] 26,1 140 26,8
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TEMPERATURA MEDIA VALORES OBSERVADOS

ESTACION NOMBRE Prom_81_05 [ Elevacién Prom_81_05_TR
32075030 | VISTA HERMOSA [32075030] 26,2 325 27,9
32075080 | PUERTO LLERAS [32075080] 26,0 245 27,3
32075050 | MESETAS [32075050] 24,6 620 27,9
32075040 | HOLANDA LA [32075040] 25,7 360 27,6
32065010 { LEJANIAS [32065010] 23,7 680 27,3

Con los datos obtenidos (T;) se llevaron a cabo los calculos de las superficies de interpolacion a través de
métodos deterministicos y geoestadisticos (Mapa 4)

80
CUNDINAMARCA N
s VICHADA " * Z

Venezuela

LEYENDA
®  Estaciones IDEAM - Temperatura Media

: Area de Estudio

:l Limite Departamental

Valor °C

I 26,19071579 - 26,5563344

[0 26,55633441 - 26,74246751

|| 26,74246752 - 26,86212451
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26,98178152 - 27,14132418

[ 27,14132419 - 27,32080968
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I 27.52023803 - 2788585663

Ecuador

Mapa 4 Superficie interpolada con valores de temperatura media a una altura de referencia.
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A partir de las superficies generadas por la interpolacion espacial, se llevé a cabo el restablecimiento de la
distribucion vertical de cada variable de temperatura, utilizando para ello un Modelo Digital de Elevacion — DEM
con una resolucion de 30 metros.

La férmula para el restablecimiento de la distribucién vertical de la temperatura es la siguiente:
Tr =T, + (U« (Zpgm — Z1))  (Ecuacién No. 6)

Donde:

Tr = valor final de la variable

Tr = valor de temperatura considerando el valor de altura de referencia
Zpem = Modelo digital de elevacion

Z1 = altura de referencia

En ArcGIS el célculo se aplicd con el uso de la herramienta “Raster Calculator”; para el cual es necesario
considerar que el tamafio de la celda de la superficie interpolada debe ser igual a la resolucién del modelo digital
de elevacion, para este caso a una resolucion de 30 metros.

3.2  Obtencién de las proyecciones climaticas de precipitacion y temperatura media para el periodo
2011 - 2040 bajo distintos escenarios de cambio climatico

Para este anélisis se proyectaron los escenarios para cada uno de los cuatro Caminos Representativos de
Concentracion - RCP (por sus siglas en inglés) definidos en el quinto informe del IPCC, cada uno de los cuales
corresponde a un camino de forzamiento radiativo especifico (Figura 6). En estos escenarios la palabra
"representativo" significa que cada RCP proporciona sélo uno de los muchos posibles escenarios que pueden
conducir a las caracteristicas de ese forzamiento radiativo, y el término "camino" hace hincapié en que no sélo
los niveles de concentracidn en el largo plazo son de interés, sino también la via que ha tomado en el tiempo
para llegar a ese resultado (Armenta, Villa, & Jacome, 2016)

En este sentido, se debe tener claro que los RCP no son ni predicciones ni recomendaciones politicas, sino que
fueron elegidos para asignar una amplia gama de resultados climaticos. Los RCP no pueden ser tratados como
un conjunto coherente de ldgica interna, por ejemplo, el RCP8.5 no puede ser usado como un escenario
referente de «no-politica» climatica con respecto a los otros RCP, pues cada RCP contiene una serie de
suposiciones socioeconémicas, tecnolégicas y biofisicas diferentes (Armenta, Villa, & Jacome, 2016).
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Figura 6 Cuatro caminos de forzamiento radiativo — RCP

3.21 Seleccion de los modelos de circulacion general a utilizar:

Para la proyeccion climéatica de las variables de precipitacion y temperatura media bajo distintos escenarios de
cambio climatico, se realiz6 un inventario de los Modelos de Circulacién General - GCM disponibles en la base
de datos del proyecto CMIP5, y se tomaron los datos mensuales existentes para precipitacion y temperatura
media de aquellos modelos que contaran con datos para descarga de estas variables tanto para el periodo
histdrico de referencia 1981-2005 como para los RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 en el periodo futuro 2011-2040.

Posteriormente, de los 41 modelos con estas condiciones, se seleccionaron 15 modelos que fueron
considerados apropiados para Colombia segun la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico
(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA., 2015); estos modelos fueron: bce-csm1-1-m, CCSM4, CSIRO-
Mk3-6-0, FIO-ESM, GFDL-CM3, GISS-E2-H, GISS-E2-R, HadGEM2-A0, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR,
MIROC5, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, MRI-CGCM y NorESM1-ME.

Una vez seleccionados los 15 Modelos de Circulacion General - GCM que mejor comportamiento presentaban
en Colombia, se procedio a realizar la descarga de estos datos para las variables de precipitacion y temperatura
media en el periodo 1981-2005. Posteriormente, se realizd una evaluacién de los datos de cada modelo
respecto a la climatologia de referencia para el periodo 1981-2005, con el fin de seleccionar los modelos que
mejor representan la estacionalidad y magnitud de las series ajustadas de precipitacion y temperatura media.

En este sentido, se aplicaron métricas de desempefio para observar la coincidencia entre las series de tiempo
para cada punto con datos de precipitacion y temperatura media, y su equivalente en cada uno de los 15
modelos. Los parametros evaluados fueron el coeficiente de correlacion (COR) la raiz del error medio cuadratico
(RMSE) y el error sistematico o sesgo (BIAS). Como cada uno de los puntos de datos se evalud de manera
independiente, se generaron tantos coeficientes como puntos para cada una de las métricas. Lo anterior,
representd un reto en la interpretacién de los datos, y requirié otras evaluaciones, como la inspeccién de las
distribuciones estadisticas de tales coeficientes.
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Con el fin de seleccionar los mejores modelos a la luz de evaluaciones para 3 métricas en 15 modelos para
cada punto de datos de referencia, se usaron dos aproximaciones para refinar el listado final: 1. Analisis de
componentes principales (PCA) y 2. Curvas de Cuantiles y Métricas. EI PCA permite identificar similaridad entre
cada uno de los modelos y métricas, mientras que las curvas permiten evaluar el desempefio de cada modelo
bajo diferentes umbrales en cada métrica por ejemplo el comportamiento bajo un gradiente de puntajes.

En primer lugar, los resultados de las métricas sufrieron una estandarizacion de escalas, ya que estas, al tener
unidades y rangos diferentes necesitan ser comparables entre si, por lo que fueron escaladas a un rango entre
1y 0, siendo 1 el mejor valor de las métricas y 0 el peor. Esto permitié que en una misma escala las tres métricas
fueran comparables. Con estos nuevos valores, se evaluaron las distribuciones de densidad de los coeficientes,
se escogio el mejor estimador de tendencia central (por métrica por modelo) y se construyd el PCA.
Considerando que el grafico resultante de este analisis se presenta en dos dimensiones y que son tres métricas,
se espera que algunas de las métricas estén relacionadas entre si para poder identificar los mejores modelos
en el gréfico.

La segunda de las graficas es basada en cuantiles acumulados para los modelos por cada métrica. En el eje X
se encuentran los cuantiles de la métrica (siendo 100 el mejor y 0 el peor) y en el eje Y la cantidad de puntos
del modelo evaluados. Esta curva sefiala la cantidad acumulada de datos, en porcentaje, que tuvo un buen
desempefio superior al valor del eje X. Todas las curvas se inician en el extremo inferior izquierdo (X = 100, Y
= 0) y van hasta el extremo superior derecho (X =0, Y = 100). Un desempefio muy bueno de un modelo pude
describirse en esa grafica como una curva que sube en el costado izquierdo de la grafica hasta la parte mas
alta, y se mantiene alli en el eje Y hasta el extremo derecho del eje X (L invertida verticalmente, I'). Esto significa
que el 100% de las métricas de desempefio tuvieron el valor mas alto posible. Por el contrario, un muy mal
comportamiento seria opuesto al anterior (con una forma de L invertida horizontal, 1). Esto significa que el 100%
de las métricas de desempefio tuvieron el valor mas bajo posible. Esta grafica permite evaluar de forma
simultanea varios umbrales e identificar cuales modelos tuvieron correlacién mayor a .9, .8, etc., y si esos
modelos son consistentemente mejores que los demas. Para apoyar estas curvas se construy6 un ranking que
permitia identificar cuales eran los mejores modelos bajo cada cuantil, por lo que se generaron estas matrices
de posiciones entre 1 (peor) y 15 (mejor).

De la combinacion de estas dos aproximaciones se genero definié un criterio numérico que pudiera recoger los
mejores modelos evaluados de varias formas y que lograra ser replicable. Esto dio lugar a la seleccién de los
modelos bajo criterios numéricos para las variables de precipitacion y temperatura.

3.21.1  Obtencion de los Modelos de Circulacién General Optimos para la Variable de Precipitacion

Dado que las distribuciones de los coeficientes estimados para precipitacién no fueron normales, como se
observa en la Figura 7, se usaron las medianas como medida de centralidad para futuros andlisis. Estas
distribuciones permitieron evidenciar que, si bien algunos modelos tuvieron algunos puntos con valores
deseables, también tuvieron algunos puntos evaluados de manera inapropiada. Esto es posible concluirlo al ver
que algunas curvas de distribuciones tienen su masa distribuida a lo largo del eje (e.g. NorESM1-ME, CCSM4).
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Figura 7Distribuciones de la métrica COR en los 15 modelos para precipitacion. La gréfica de la izquierda muestra las curvas de
densidad de los datos, con lineas verticales azul y negra sefialando la mediana y la media respectivamente. A la derecha, los boxplot
indican los cuantiles 25 y 75 como extremos de las cajas, barras negras verticales para los cantiles 0 y 100, y barra horizontal negra
para la mediana. Cada una de las cajas esta acompafiada de los diferentes valores superpuestos.

El gréfico conjunto de las métricas estandarizadas permitio explorar el comportamiento de los modelos. Si bien
se presentd una variedad de valores en los coeficientes, se evidenciaron algunos modelos con buenos
desempefios en las 3 métricas, en contraste con otros que tuvieron desempefio favorable en algunas o incluso
en ninguna.
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Figura 8 Graéfica de distribucion de los coeficientes de las 3 métricas escaladas para los 15 modelos en precipitacion
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Figura 9 Anélisis PCA de precipitacion. Los ejes sefialan las métricas, los puntos las medianas de los modelos.

El PCA de precipitacion muestra que en este caso COR y RMSE estan representando comportamientos
similares por estar dirigidas hacia un angulo similar y con longitud parecida, y que el eje X donde tienen su
proyeccién (i.e. izquierda a derecha), explica el 48.5% de la varianza. El eje Y esta alineado con BIAS,
explicando el 30% de la varianza. Estos resultados muestran que los mejores modelos estan hacia los extremos

de las flechas. Dado que tenemos

3 flechas, representando cada métrica, se debe buscar los modelos que

estan hacia estos extremos. En este caso, el mejor modelo fue GFDL-CM3, al estar en el plano coordinado

hacia la mayoria de las flechas.
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Figura 10 Porcentaje de datos bajo los cuantiles de las métricas para precipitacion. Los recuadros azules sefialan el umbral 25%-25%

Dentro de la figura 10 de curvas de cuantiles de precipitacion, en la métrica BIAS, el modelo de mejor
comportamiento (L invertida verticalmente, ') que es GFDL-CM3. Por el contrario, el peor modelo fue GISS-E2-
R-CC en la métrica COR (con una forma de L invertida horizontal, 1). Al ver que hay una continuidad en todas
las curvas en las diferentes métricas, es inapropiado indicar un valor umbral de corte para seleccionar los
mejores modelos. Sin embargo, con el propésito de hacer esta metodologia replicable, definimos que el umbral
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x>=T75yY >=25 representd las conclusiones que las otras graficas anteriores habian indicado, y nos permitio
seleccionar los modelos que habiamos venido observando en los demas diagramas. Este umbral se interpreta
como aquel que selecciona los modelos que al menos el 25% de sus puntos evaluados obtuvieron coeficientes
en las métricas mayores o iguales al 25% de los valores mas altos registrados para la métrica. En la figura 10
se pueden identificar los modelos seleccionados como aquellos que sus curvas toquen el lado superior de los
recuadros ubicados en las esquinas inferiores izquierdas.

BIAS rank

NorESM1-ME- 15
MRI-CGCM3- 14
MIROC5- 13
MIROC-ESM-CHEM - 12
MIROC-ESM- 11
IPSL-CM5A-MR - Ranking
IPSL-CM5A-LR - "

HadGEM2-AO -

Modelo

GISS-E2-R-CC -

GISS-E2-H-CC-

GFDL-CM3 -

FIO-ESM -

CSIRO-Mk3-6-0 -

CCsM4 - 14

bec-csm-1-m- 8 11 12 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 12

100% 95% 90% B85% B80% 75% 70% 65% 60% 55% 50% 45% 40% 35% 30% 25% 20% 15% 10% 5% 0%
Cuantil

Figura 11 Ranking de los modelos de temperatura basados en la métrica RMSE en cada uno de los cuantiles. Entre mas alto el valor,
mejor posicion en el ranking. El 1 significa el peor y 15 el mejor.

Como se puede observar, algunos modelos son consistentes en su posicion respecto a los demas modelos en
su valor de la métrica RMSE a lo largo de los diferentes cuantiles (Figura 11).

Los modelos seleccionados para precipitacion bajo el criterio 25% - 25% fueron:

PRECIPITACION
bce-csm1-1-m
CCSM4
GFDL-CM3
HadGEM2-AO
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3.21.2  Obtencion de los Modelos de Circulacion General Optimos para la Variable de Temperatura Media

Dado que las distribuciones de los coeficientes estimados no fueron normales, asi como para precipitacion, se
usaron las medianas como medida de centralidad para futuros andlisis. Estas distribuciones permitieron
evidenciar que, si bien algunos modelos tuvieron algunos puntos con valores deseables, también tuvieron
algunos puntos evaluados de manera inapropiada. Esto es posible concluirlo al ver que algunas curvas de
distribuciones tienen su masa distribuida a lo largo del eje (e.g. NorESM1-ME, CCSM4).

I bec-csmi-1-m Métrica COR
08-
—l cesma
—/—L_L CSIRO-MK3-6-0
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e o -
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3 o
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Modelo

Figura 12 Distribuciones de la métrica COR en los 15 modelos para temperatura. La gréfica de la izquierda muestra las curvas de
densidad de los datos, con lineas verticales azul y negra sefialando la mediana y la media respectivamente. A la derecha, los boxplot
indican los cuantiles 25 y 75 como extremos de las cajas, barras negras verticales para los cantiles 0 y 100, y barra horizontal negra
para la mediana. Cada una de las cajas esta acompafiada de los diferentes valores superpuestos.

El grafico conjunto de las métricas estandarizadas permitié explorar el comportamiento de los modelos. Si bien
se presentd una variedad de valores en los coeficientes, se evidenciaron algunos modelos con buenos
desempefios en las 3 métricas, en contraste con otros que tuvieron desempefio favorable en algunas o incluso
en ninguna.
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Figura 13 Grafica de distribucion de los coeficientes de las 3 métricas escaladas para los 15 modelos en temperatura
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Figura 14 Anélisis PCA de temperatura. Los ejes sefialan las métricas, los puntos las medianas de los modelos.

En el caso del PCA de temperatura, a diferencia del de precipitacién, el comportamiento fue diferente pues
arrojé las flechas en sentidos opuestos. Ante este panorama, y apoyado en las graficas anteriores, se
consideran aceptables los modelos que se encuentran hacia los extremos de las flechas en las 3 direcciones.,
asi en este caso BIAS y COR estuvieran negativamente correlacionados (Figura 14)
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Figura 15 Porcentaje de datos bajo los cuantiles de las métricas para temperatura. Los recuadros azules sefialan el umbral 25%-25%

BIAS rank
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Figura 16 Ranking de los modelos de temperatura basados en la métrica RMSE en cada uno de los cuantiles. Entre mas alto el valor,
mejor posicion en el ranking. El 1 significa el peor y 15 el mejor.
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Como se puede observar en las figuras 15 y 16, algunos modelos son consistentes en su posicion respecto a
los deméas modelos en su valor de la métrica BIAS a lo largo de los diferentes cuantiles.

Los modelos seleccionados para temperatura bajo el criterio 25% - 25% fueron:

TEMPERATURA MEDIA
bce-csm1-1-m
CCSMm4
GFDL-CM3
HadGEM2-AO
IPSL-CM5A-LR
IPSL-CM5A-MR
MIROC5
MRI-CGCM3
NorESM1-ME

3.22 Ensamble Multimodelo para las Variables de Precipitacion y Temperatura Media en 4 RCP

Una vez identificados los Modelos de Circulacion General dptimos con mejor desempefio para cada variable
climatolégica analizada, se procedio a realizar la descarga de las series mensuales multianuales del periodo
futuro 2011-2040.

Posteriormente, se realizd un ensamble multimodelo para cada uno de los escenarios de cambio climatico, es
decir para los RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, usando el método del factor de cambio.

Existen diferentes metodologias de factor de cambio para estimar futuros escenarios de cambio climatico, y no
existen directrices claras disponibles en la literatura para decidir qué metodologias son las mas adecuadas para
las diferentes aplicaciones (Anandhi, y otros, 2011). Para este estudio, se utilizé la metodologia descrita en
Anandhi et al., 2011.

En este sentido, inicialmente se obtuvieron los valores promedios del periodo de referencia1981-2005 de los
modelos 6ptimos para cada variable y para cada RCP (MCGORreferencia); [0S valores promedios del periodo futuro
2011-2040 de los modelos dptimos para cada variable y para cada RCP (MCGOruwro); Y los valores promedios
del periodo de referencia 1981-2005 observados (datos ajustados a partir de las estaciones IDEAM, tanto para
precipitacién como para temperatura media) (LODb).

Posteriormente, se célculo del factor de cambio multiplicativo para la precipitacion (FCmul) y el factor de cambio
aditivo para la temperatura media (FCadd) (Ecuaciones (7) y (8)).
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FCmul = M (Ecuacién No. 7)
MCGOReferencia
FCadd = MCGOFuturo — MCGOReferencia (Ecuacion No. 8)

Finalmente, se procedié a obtener las proyecciones para las variables de precipitacion (Perc) y temperatura
media (Premp) €n cada uno de los escenarios de cambio climatico, es decir para los RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5; lo
anterior, se realizé aplicando el factor de cambio multiplicativo para la precipitacidn a los valores promedios del
periodo de referencia 1981-2005 observados (LOb) y el factor de cambio aditivo para la temperatura media a
los valores promedios del periodo de referencia 1981-2005 observados (LOb) (Ecuaciones (9) y (10)).

Pprec = LOb + FCmul (Ecuacion No. 9)

Premp = LOb + FCadd (Ecuacion No. 10)

3.2.3 Anomalias de la Precipitacion y Temperatura Media en 4 RCP Respecto al Periodo 1981-2005

Una vez se obtienen las proyecciones para las variables de precipitacion y temperatura media en cada uno de
los escenarios de cambio climatico, es decir para los escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5; se procedio6 a analizar
el aumento o disminucion de la precipitacion y la temperatura en el periodo 2011-2040 respecto al periodo de
referencia 1981-2005 (Ecuaciones (11) y (12)).

Anomaliaprec = Pproc * LObp,o, (Ecuacion No. 11)

Anomaliaremp = Premp * LObrepy (Ecuacién No. 12)

4 RESULTADOS
41  Periodos de referencia 1981-2005 y 1981 — 2010

Para la variable de la precipitacion se obtuvo una base de datos de 9636 puntos con datos de precipitacion a
resolucion espacial de 5.5 km x 5.5 km para las series multianuales de los periodos climatoldgicos historicos de
referencia 1981-2005y 1981-2010 (Mapa 5 y Mapa 6). Los 9636 puntos con datos de precipitacidn se obtuvieron
de la base de datos de precipitacion CHIRPS v.2 ajustada a 78 estaciones del IDEAM con datos de esta variable
para los periodos 1981-1981-2005 y 1981-2010 para el area de estudio.
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Mapa 5 Precipitacion Final de Referencia para el Periodo 1981-2005

Ecvador

Venezuela
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Mapa 6 Precipitacion Final de Referencia para el Periodo 1981-2010
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Para la variable de temperatura media se obtuvo una base de datos de temperatura media a resolucién espacial
de 30 m x 30 m para las series multianuales de los periodos climatolégicos histéricos de referencia 1981-2005
y 1981-2010 (Mapa 7 y Mapa 8). Los datos de temperatura media se obtuvieron a partir de la aplicacion de la
metodologia del gradiente térmico vertical que utilizé como insumo el Modelo Digital de Terrero — DEM para
Colombia con resolucion de 30 metros y 25 estaciones del IDEAM con datos de esta variable para los periodos
1981-1981-2005 y 1981-2010 para el area de estudio.

Venezuela

LEYENDA
®  Estaciones IDEAM - Temperatura Media
E Area de Estudio
[:] Limite Departamental
Temperatura Media 1981-2005 - °C
- Menor a 8
B s-12
I 12-18
16-20
20-22
P 22-24
B 24-26
B -2

Mapa 7 Temperatura Media Final de Referencia para el Periodo 1981-2005

Ecuador
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Mapa 8 Temperatura Media Final de Referencia para el Periodo 1981-2010

Ecuador

4.2  Escenarios de Cambio Climatico para el Periodo Futuro 2011-2040

Los modelos resultantes para la region de trabajo mostraron un patrén espacial similar al previsto previamente
por los datos de referencia en el periodo 1981-2005. En el caso de la precipitacion, cada uno de los escenarios
toma como referencia la distribucion geografica del patron de lluvias actual. Si bien esto se cumple en la ventana
de tiempo 2011-2040, la incertidumbre asociada no fue estimada, por lo que los intervalos de error de estas
estimaciones puedan dar lugar a variaciones espaciales diferentes a lo visto hasta hoy (Figura 17).

o — . P s
ﬁm Qxﬁ\'ggonla Parimonio ¥ Natural <QQ; @1 ORUPO RANCO MUNDIAL ‘ @______ Pty

e

@ Edificio Digital Ware - Calle 72 No. 12 - 65 Piso Sexto (6), Bogota - Cundinamarca
PBX: 57 (1) 7562602, Celular : 310 337 5603

Pag. 33 de 40



Corazon s
Amazonia IDEAM E55 s

LEYENDA
I:l Area de Estudio
[:] Limite Departamental
Precipitacion - mm
I 1000 - 1500 mm
I 1500 - 2000 mm

2000 - 2500 mm
2500 - 3000 mm
3000 - 4000 mm
[ 4000 - 5000 mm
I 5000 - 6000 mm
I 6000 - 7000 mm

Figura 17Ensamble de la Precipitacion Bajo Diferentes Escenarios de Cambio Climético - RCP

Las anomalias por su lado muestran variaciones entre cada RCP. Esto puede indicar que, si bien los patrones
regionales se mantienen, algunas zonas pueden verse mas afectadas que otras. En los diferentes casos, es
coincidente que las zonas norte tienen un aumento en las lluvias més generalizado que en el sur, y en la region
de los andes sur no es reiterativo el sentido de la anomalia (Figura 18).
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Figura 18 Anomalias de la Precipitacion respecto al Periodo de referencia 1981-2005

En cuanto a los resultados obtenidos sobre temperatura media, debido a que esta se encuentra ligada a un
gradiente vertical, su dependencia sobre la elevacion hace que los cambios espaciales sean irrelevantes, y que
por el contrario las magnitudes proyectadas sean homogéneas a lo largo de la regién; sin embargo, para un
periodo futuro 2011-2040 se puede observar un aumento de la temperatura media significativa respecto al
periodo de referencia. Por Ultimo, se observa en las anomalias de la precipitacion grandes diferencias
espaciales entre los resultados de los RCP (Figura 19).
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Figura 19 Ensamble de la Temperatura Media Bajo Diferentes Escenarios de Cambio Climatico - RCP

Las anomalias de la temperatura media del periodo 2011-2040 respecto al periodo de referencia 1981-2005,
muestra un aumento de temperatura en los 4 escenarios de cambio climatico; sin embargo, los aumentos mas
significativos se observan en el RCP 8.5 alcanzando valores de 1.3 grados celsius en el noreste del
departamento del Guaviare y el noroeste del departamento del Amazonas. Por ultimo, se observa en las
anomalias de la temperatura media grandes diferencias espaciales entre los resultados de los RCP (Figura

20,
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Figura 20 Anomalias de la Temperatura Media respecto al Periodo de referencia 1981-2005
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una de las dificultades recurrente al momento de generar estudios que incluyan la climatologia de
referencia es la deficiente y mala distribucion de las estaciones climatolégicas en especial para la
region de la Amazonia Colombiana; por lo anterior, se debe complementar el catalogo de estaciones
que capturen informacién de caudal, precipitacion, temperaturas media, maxima y minima, entre otras
variables de importancia para la region; de esta manera se podran generar reportes, prondsticos,
predicciones y escenarios de cambio climéatico con menor grado de incertidumbre que permita a los
tomadores de decisiones proponer y gestionar programas y medidas acordes a las necesidades de las
comunidades y sectores productivos.

Ante la deficiente y mala distribucion de las estaciones climatologicas en especial para la regién de la
Amazonia Colombiana, es de tener en cuenta que en la actualidad se cuenta con una serie de modelos
de datos estimados de lluvia generados a partir de imagenes satelitales. Una de estas bases de datos
para la variable de precipitacion es la denominada “Climate Hazards Group Infrared Precipitation with
Station data (CHIRPS v.2)” la cual contiene informacién desde el afio 1981 hasta el presente. Para la
region de la Amazonia Colombiana, segun la validacién con datos de las estaciones IDEAM, las
estimaciones de precipitacion provenientes de CHIRPS v.2 constituyen una alternativa aceptable de
informacién, o bien para desarrollar productos que permitan mejorar los procesos de mitigacién de
desastres y adaptacion al cambio climatico. Una de las fortalezas destacadas de CHIRPS v.2 es que
provee datos que se generan con una resolucién espacial mas alta que los productos actualmente
disponibles para la region.

Es de esta manera que la base de datos CHIRPS v.2 puede ser considerada para préximos estudios
por parte del IDEAM luego de realizar una validacién por regiones que permita conocer su desempefio
en diferentes partes del pais y en diferentes temporalidades; si bien esta base de datos no reemplaza
la informacién de las estaciones climatolégicas, si pueden ser ajustadas con la informacion observada
y poder suplir necesidades en las regiones.

Respecto a la temperatura media de referencia, se observa que aun no hay bases de datos
consistentes que permitan utilizar sus datos, por lo que la metodologia del “Gradiente Térmico Vertical”
sigue siendo la mas consistente y aplicable en el territorio colombiano en especial en regiones como
la Amazonia Colombiana que no cuenta con suficiente informacion de estaciones climatoldgicas.

La metodologia para la proyeccion de la precipitacion y la temperatura media en escenarios de cambio
climatico para la regién de la Amazonia Colombiana difiere de la aplicada en la Tercera Comunicacion
de Cambio Climatico del IDEAM, ya que el IDEAM empleada un ensamblaje multiescenario que para
este estudio no se realizd. Entre otra diferencia se encuentra la validacion y los modelos empleados
para el ensamble, razon por la cual los resultados son diferentes y permiten intuir que la metodologia
empleada en este estudio es mas detallada para la regién en el periodo 2011-2040. En este sentido,
es necesario que se realicen comparaciones estadisticas y geoespaciales que permita conocer las
diferencias exactas entre la Tercera Comunicacion del IDEAM y los datos obtenidos en este estudio.
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A pesar de que los datos de anomalias obtenidos para la proyeccion de la precipitacién en el periodo
2011-2040 respecto a la precipitacion de referencia 1981-2005, no muestran variaciones significativas
en escala de milimetros, es de resaltar que se identifican areas donde la precipitacién aumenta y otras
en las que esta variable disminuye independientemente del valor puntual, lo cual permite la generacion
de programas y medidas por parte de los tomadores de decisiones en torno a la adaptacion al cambio
climatico.

Por otra parte, las anomalias obtenidas para la proyeccion de la temperatura media en el periodo 2011-
2040 respecto a la temperatura de referencia 1981-2005, muestran para toda el area de estudio
aumento en los valores de esta variable alcanzando temperaturas de 1,3 grados celsius en el noreste
del departamento del Guaviare y el noroeste del departamento del Amazonas para el escenario de
cambio climatico RCP 8.5. Estos aumentos de la temperatura media para el periodo 2011-2040 hay
que interpretarlos en el territorio, es decir, se considera necesario traducir los valores de aumento en
impactos para la region, permitiendo la generacion de medidas de adaptacion al cambio climatico para
los sectores, para el espacio publico, para los recursos naturales, para los ecosistemas y para la
poblacién humana y sus actividades.

Finalmente, se recomienda aplicar la metodologia de este estudio para la generacion de proyecciones
climatoldgicas en escenarios de cambio climatico para los periodos mensuales multianuales 2011-
2040, 2040-2070 y 2070-2011 en la totalidad de la region de la Amazonia Colombiana y en periodos.
De esta manera, se establecen anomalias de precipitacién y temperatura media que apliquen de
manera mensual y hasta fin de siglo.

O BRI Vi i B oo G B B #DA

DEAM EESSTTT

Calle 72 No. 12 - 65 Piso Sexto (6), Bogota - Cundinamarca

(: 57 (1) 7562602, Celular : 310 337 5603

Pag. 39 de 40



Corazén «: @

Amazonia e

logi
Estudios Ambientales

©

6 BIBLIOGRAFIA

Anandhi, A., Frei, A., Pierson, D., Schneiderman, E., Zion, M., & Lounsbury, D. (2011). Examination of change
factor methodologies for climate change impact assesment. (Vol. 47). Water Resources Research.

Armenta, G., Villa, J., & Jacome, P. (2016). Proyecciones Climaticas de Precipitacion y Temperatura para
Ecuador, Bajo Distintos Escenarios de Cambio Climatico.

Catie, T., & Rojas, N. (2018). Validacion de la base de datos de precipitacién CHIRPS v.2 para Costa Rica a
escala mensual en el periodo 1981-2013. Obtenido de http://hdl.handle.net/11554/8799

Funk, C., Peterson, P., Landsfeld, M., Pedreros, D., VerdinJ, Shukla, S., . . . Michaelsen, J. (2015). The climate
hazards infrared precipitation with stations a new environmental record for monitoring extremes.
Scientific Data. Recuperado el 15 de 12 de 2019, de https://www.nature.com/articles/sdata201566

IDEAM, PNUD, MADS, DNP, & CANCILLERIA. (2015). Escenarios de Cambio Climético para Precipitacion y
Temperatura en Colombia - Estudio Técnico Completo.

IPCC, I.P. (2013). Cambio Climatico 2013: Bases fisicas. Contribucion del Grupo de trabajo | al Quinto Informe
de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Cambridge
University Press.

Pabén, J. (2011). El cambio climatico en el territorio de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
CAR. Cundinamarca, Colombia.

Paredes, F., Alvarez, H., Pefialoza, M., Moreno, F., & Farias, A. (2016). Intercomparison of improved satellite
rainfall estimation with CHIRPS gridded product and rain gauge data over Venezuela. Atmésfera.
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico., 323-342. Obtenido de
http://www.revistascca.unam.mx/atm/index.php/atm/article/view/ATM.2016.29.04.04/46577

Urrea, V., & Ochoa, A. (2016). Validacion de la base de datos de precipitacién CHIRPS para Colombia a escala
diaria, mensual y anual en el periodo 1981-2014. In XXVII Congreso Latinoamericano de hidraulica.
Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/310844678_Validacion_de_la_base_de_datos_de_precipita
cion_CHIRPS_para_Colombia_a_escala_diaria_mensual_y_anual_en_el_periodo_1981-2014

O BRI Vi i B oo G B B #DA

nnnnn e

le 72 No. 12 - 65 Piso Sexto (6), Bogota - Cundinamarca

(1) 7562602, Celular : 310 337 5603

Pag. 40 de 40



