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1. Introduccioén.

La variabilidad climatica en general, se refiere a las fluctuaciones del clima
observadas con respecto a un valor “normal”. Este andlisis, parte precisamente de
la discusion que gira en torno a la determinacion de los umbrales de normalidad de
variables meteoroldgicas; al respecto en (Montealegre, 2009) se expone que “La
Normal Climatolégica o valor normal, se utiliza para definir y comparar el clima,
representando generalmente el valor promedio de una serie continua de mediciones
de una variable climatoldgica durante un periodo de por lo menos 30 afios” (p. 7);
no obstante, en (Sanchez et al., 2014) se aclara la expresion “normal” afirmando
que “...desde el punto de vista climatologico, denota el estado medio de la
atmosfera y desde el punto de matematico, se describe a partir del concepto de
valor esperado, que para el caso de distribuciones gaussianas, corresponde al valor
promedio, lo cual no ocurre en las distribuciones sesgadas como la precipitaciéon.”
(p. 2). En ese trabajo de Sanchez et al.(2014), ya se tiene en cuenta que el uso del
promedio como medida de tendencia central, cuando la distribucion del fenémeno
tiene un sesgo, incurre en una sobreestimacion o subestimacion del valor “normal’,
aungue solo se analiza la precision de los umbrales de normalidad utilizados por el
IDEAM (80% - 120%) y (90% - 110%) los cuales se basan en el indice de
precipitacion porcentual, que utiliza en su calculo el promedio multianual. En adicién,
se comete al error conceptual de afirmar que las series en general rechazaron la
hipotesis de igualdad, luego de realizada la prueba de bondad de ajuste a la
distribucién normal, y que, “este resultado sugiere ser muy cuidadosos al usar los
percentiles para determinar los umbrales de normalidad, puesto que estos, estan
asociados con mayor frecuencia, a series de tiempo que provienen de una
distribucién normal.” (Sanchez et al., 2014, p. 7), lo cual no es cierto, pues los
percentiles son estadisticos de orden que no dependen de ninguna distribucion.

En este contexto, el andlisis descriptivo sumado al ajuste de funciones de
distribucion de probabilidad permite establecer las caracteristicas de los parametros
climaticos, permitiendo incorporar informacion sobre las fluctuaciones climaticas y
la ocurrencia de eventos extremos. El conocimiento de estas caracteristicas es de
gran relevancia, ya que influyen en el desarrollo de las actividades humanas,
ademas de los impactos ambientales producidos por variaciones extremas.

El objetivo de esta investigacion es analizar la variabilidad de las variables
precipitacion, numero de dias con lluvia, temperatura media, temperatura maxima y
temperatura minima, con el fin de proponer los correspondientes umbrales de
normalidad, ademds, hacer inferencias sobre la ocurrencia de eventos extremos.
Con este propdsito el andlisis se realiza para 1.052 estaciones con informacion de
precipitacion y numero de dias con lluvia, y para 330 estaciones con informacion de
las tres temperaturas (minima, media y maxima), en las series temporales de cada



uno de los meses calendario® y en las series anuales. Adicionalmente, se analizaron
las series de cada uno de los trimestres de precipitacion. Inicialmente se realiza el
ajuste las distribuciones mediante estimacion de maximo verosimilitud para las
variables en cada una de las escalas temporales y se evalla la bondad de ajuste
de las variables continuas (precipitacion y temperaturas) con la prueba de
Kolmogorov - Smirnov (KS) y de la variable discreta (nUumero de dias con lluvia) con
la prueba Chi - Cuadrado, conjuntamente, se calculan las medidas descriptivas. En
seguida se proponen los umbrales de normalidad, con base en percentiles y
finalmente se presenta el calculo de los niveles y periodos de retorno ajustando la
distribucion de valores extremos generalizada (GEV, por sus siglas en inglés).

2. Datos

Para el andlisis propuesto se hace uso de series de tiempo mensuales de las
variables precipitacion, nimero de dias con lluvia, temperatura media, temperatura
maxima y temperatura minima acopiadas en el banco de datos del Sistema de
Informacién Hidrologica y Meteorolégica (SISDHIM) del IDEAM. Estas series
corresponden a datos registrados en estaciones convencionales de la Red Nacional
de Estaciones y con base en ellas se obtienen las series analizadas:

e Series de los meses: las series de los mensuales de cada estacion se
desagregan en doce (12) series dependiendo del mes registrado, por lo tanto,
estas series tienen periodicidad anual.

e Series de los trimestres: las series mensuales de cada estacion son
agregadas en grupos de tres (3) meses obteniéndose doce (12) series
asociadas a cada trimestre, enero — febrero — marzo (EFM), febrero — marzo
— abril (FMA), ..., diciembre — enero — febrero (DEF), por consiguiente, estas
series también tienen periodicidad anual.

e Series anuales: son las series de los totales de precipitacion anual o de los
promedios anuales de temperatura.

2.1. Seleccidén de estaciones

Precipitacion y numero de dias con lluvia.

! Las series de los meses calendario hacen referencia a las series que tienen informacion solo de un
mes especifico, por ejemplo: la serie enero contiene la informacidn solo de ese mes en el periodo
observado, por lo cual, ellas tienen periodicidad anual, no confundir con las series mensuales cuya
periodicidad mensual. En lo que sigue de este texto se referenciaran como series de los meses.



Para la seleccion de las series de precipitacion se hace un filtro de tal manera que
estas cumplan los criterios:

e En las series de los meses tener minimo 25 datos en el periodo 1981 — 2010
(15% de datos faltantes).
¢ No rechazar la hipotesis de homogeneidad.

A las 1.404 series que cumplen con el criterio de tener minimo 25 datos en cada uno
de los meses en el periodo 1981 — 2010 se les realiza la prueba de homogeneidad
normal estandar (SNHT, por sus siglas en inglés). Las pruebas de homogeneidad se
realizan agrupando las series segun la localizacion de la estacion correspondiente en
las regiones pluviométricamente homogéneas definidas por Guzman, Ruiz, y
Cadena, (2014), quedando distribuidas como se presenta en la Tabla 1, asimismo,
dentro de cada grupo se realiza un analisis de clasificacidbn que se hace a la matriz
de correlaciones de tal manera que las pruebas de homogeneidad se realizan
teniendo en cuenta informacion de estaciones cercanas y altamente correlacionadas.
Finalmente se obtienen 1.052 series de estaciones para el analisis de precipitacion,
cuya distribucién geografica se muestra en el Mapa 1.

Para la variable numero de dias con lluvia se usan las series correspondientes a las
estaciones seleccionadas para el analisis de la precipitacion ya que esta Ultima se
utiliza para calcular la primera.

Tabla 1. Distribucién de estaciones segun las regiones pluviométricamente homogéneas.

Region pIuviom}étricamente No. series
homogénea
Caribe - Cesar 194
Catatumbo 48
Medellin - Carare - Op6n 94
Norte Amazonia 71
Orinoquia Occidental 124
Orinoquia Oriental 9
Pacifico Norte y Central 40
Patia y Mira 11
Risaralda - Saldafia 145
San Andrés 3
Sina - San Jorge - Porce 172
Sogamoso - Lebrija - Altiplano 231
Sur Magdalena Cauca 255
Trapecio Amazoénico 7




Mapa 1. Distribucién de las estaciones seleccionadas para el analisis de precipitacién y nimero de
dias con lluvia.

Temperatura

Para realizar el andlisis de las temperaturas maxima, media y minima, se tomaron
las series de las estaciones con informacion en las tres variables. Teniendo en
cuenta que las variaciones de la temperatura en el trépico no son tan marcadas y la
escases de estaciones que cumplen la condicion de tener informacion de las tres
variables simultaneamente, se tom6 como criterio adicional incluir las estaciones
gue disponen con minimo 15 datos en las series de los meses en el periodo 1981 —
2010, la distribucién espacial de las estaciones seleccionadas se presenta en el
Mapa 2, como se observa, el departamento del Vaupés no tiene ninguna estacion,
por lo cual se agrego la estacion 42075010 de nombre Mitud, en total se definen 330
estaciones de referencia para los analisis de temperatura.



Mapa 2. Distribucion de las estaciones seleccionadas para el analisis de temperatura méaxima,
temperatura media y temperatura minima.

3. Métodos

3.1.Funciones de distribucion

Para el ajuste de funciones de distribucion se tuvo en cuenta la propuesta de Wilks
(2011), donde se presentan las distribuciones mas usadas para ajustar a las
variables meteoroldgicas, ademas, se hizo una revision de otros trabajos con
desarrollos semejantes al que se propone en este trabajo. De esta forma se
encontré un mayor interés por analizar las distribuciones de la precipitacion dentro
de los campos de la agroclimatologia, hidrologia y prevencién de desastres; en



términos de temperatura el interés estd mas dirigido a los andlisis de variabilidad y
cambio climatico. Al respecto en el Tercer Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental Cambio Climatico (Hallett, 2002), se hace referencia a las
distribuciones de temperatura y precipitacion, y esta tematica se ha sido seguido
desarrollando con trabajos como los presentados por (Husak, Michaelsen, y Funk,
2007; Negri, Gollehon, y Aillery, 2005; Silva, Heldwein, Martins, Trentin, y Grimm,
2007; Vergni, Di Lena, Todisco, y Mannocchi, 2017; Worthy, Clarke, y Abkowitz,
2013).

Las funciones de distribucion que se ajustan a las variables continuas (precipitacion
y temperaturas) son la Gamma, Weibull, Normal (Gaussiana), Log-Normal y
Exponencial, mientras que a la variable discreta nimero de dias con lluvia se
ajustan las distribuciones Poisson, Binomial y Binomial Negativa. Los parametros
asociados a cada funcién de distribucién son estimados mediante el método de
maxima verosimilitud.

Para evaluar la bondad de ajuste, cuando la variable es continua se realiza la prueba
de Kolmogorov — Smirnov (KS) y cuando la variable es discreta se realiza la prueba
Chi — Cuadrado, estas pruebas se describen en (Corzo, 2005), las dos pruebas
parten de la hipétesis de igualdad entre la distribucién de los datos empiricos y la
distribucion ajustada, el contraste de las pruebas se da con un nivel de significancia
del 5%. En el caso que varias distribuciones tedricas no rechacen la prueba de
igualdad con la distribucién de los datos empiricos, el criterio para seleccionar la de
mejor ajuste es comparar los correspondientes valores p de la prueba, donde el
valor mayor esta asociado a la distribucion que mejor representa los datos.

Como se muestra en la Imagen 3, las funciones de distribucion Gamma, Log-Normal
y Weibull tienen la versatilidad de poderse ajustar a distribuciones empiricas con
sesgo o a distribuciones simétricas, segun los valores del pardmetro de forma; esta
caracteristica las hace apropiadas para poder ajustar la distribucion de la
precipitacion.



Funciones de densidad distribucién Gamma Funciones de densidad distribucion Log - normal

—a=1,p=05 - u=0,0=02
. a=2,p=1 } \\‘ n=0,0=03
2 - a=3,p=2 v | P = p=0,0=05
X a=5p=2 : f" B n=00c=1
a | \ ——g=9,p=2 ; o u=0,0=15
. . .

i)
0

Funciones de densidad distribucion Weibull

i P ----a=5 p=1
‘ 7 | @=36,p=1
! / P a=15p=1

! | a=1 p=1
=05, p=1

. -
0o 05 10 15 20 25

Imagen 1. Funciones de densidad de probabilidad Gamma, Log-Normaly Weibull, las formas de las
distribuciones cambian segun varian los parametros de forma.

3.2.Percentiles

Son medidas de posicion que permiten establecer la variabilidad de un conjunto de
datos, un andlisis sobre los percentiles permite proponer categorias climaticas de
las variables objeto de estudio. Como se menciond en la introduccion, en el trabajo
presentado por Sanchez et al. (2014), no se avanza en la formulacion de umbrales
de normalidad basados en percentiles para la precipitacion dado que la distribucién
de esta variable se ajusta a la distribucibn Gamma y segun su andlisis los percentiles
estan asociados a la distribucion Normal.

Los percentiles para la evaluacion del clima son usados en varios servicios
meteorolégicos nacionales, como los de Estados Unidos y Australia. En la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosféerica (NOAA, por sus siglas en inglés)
se hace una division de siete (7) categorias con base en los percentiles para las
variables precipitacion, temperatura minima, temperatura media y temperatura
maxima, como se muestra en la Imagen 2; para las mismas variables, en Australia
se usan los deciles para establecer cinco (5) categorias mas dos (2) categorias
adicionales asociadas a eventos por encima o por debajo de los registros historicos
(Imagen 3).
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Imagen 2. Evaluacion climatica de septiembre de 2018 en Estados Unidos para las variables
temperatura media y total precipitacién segun categorias de normalidad basadas en percentiles.
Fuente: Assessing the U.S. Climate in September 2018, https://www.ncei.noaa.gov/news/national-
climate-201809.
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Imagen 3. Evaluacion climatica de septiembre de 2018 en Australia para las variables temperatura
media y total precipitacion segun categorias de normalidad basadas en percentiles. Fuente: Maps
of recent and past conditions, http://www.bom.gov.au/climate/maps/.

3.3.Niveles y periodos de retorno de eventos extremos

La investigaciéon de los fendmenos extremos ha tomado una gran relevancia a nivel
mundial debido a los aportes realizados por el IPCC a través de los diferentes
reportes que se han emitido. En (Jones et al., 2007) se parte de la preocupacion del
cambio de frecuencia e intensidad de los eventos extremos, como resultado de la
influencia humana sobre el clima, igualmente se evidencia el aumento de eventos
extremos de temperatura, precipitacion y de tormentas tropicales y extratropicales.
En el 2012 se publicé el informe especial sobre la gestion de los riesgos de
fendbmenos meteorologicos extremos y desastres para mejorar la adaptacion al
cambio climatico (IPCC, 2012), donde se plantean la relacion entre el cambio
climatico y los fendmenos extremos, asi como los impactos de tales fenOmenos y
las estrategias para gestionar los riesgos conexos.
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En este trabajo, se definen los eventos extremos, como aquellos que estan por
encima del percentil 95 en el caso de las variables precipitacion y temperatura
maxima, y por debajo del percentil 5 en el caso de la temperatura minina.

De esta manera, se realizd el calculo de los periodos de retorno de los valores de

esos percentiles con base en el analisis de valores extremos, concretamente
ajustando una Distribucion de Valores Extremos Generalizada (GEV, por sus siglas

en inglés).
G(z) =exp {— [1 +¢ (Z ; 'u)]_l/f}

Definida en {z: 1+ @

forma satisfacen, respectivamente, —co < y < 00,0 >0y —o0 < & < o0,

> O}, donde los parametros de localizacion, escala 'y

El analisis de eventos extremos se realiza para las series del total de precipitacion
mensual y anual, y para las series de promedio mensual y anual de la temperatura
méaxima y temperatura minima, ademas de los periodos de retorno se calculan
niveles de retorno.

Niveles de retorno
Son los cuantiles de la distribucion de valores extremos generalizada; se notan
como Z,, y se obtienen como la inversa de la funcion de distribucion GEV:

Z

- % [1 — {log(1 — p)}"f], paraé # 0
=

p—olog{—log(1—p)}, para&=0
De forma que Z, es el nivel de retorno asociado al periodo de retorno 1/p, es decir,
se espera que el nivel Z, sea excedido en promedio una vez cada 1/p unidades de

tiempo. Equivalentemente, Z, sera excedido en una unidad de tiempo con
probabilidad p.

4. Resultados
4.1.Precipitacion
Ajuste de funciones de distribucion de probabilidad
A través del andlisis de las funciones de distribucion se obtuvo los ajustes para las

series de precipitacion del periodo 1981 — 2010, asociadas a cada uno de los meses,
trimestres y totales anuales. En las series de los meses se observo que los mayores
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porcentajes de mejor ajuste estan ligados a la distribucién Weibull, seguida de la
distribucion Gamma (ver Tabla 2). Enero es el mes donde Weibull presento6 el mayor
ajuste, con un 51% del total, mientras que sélo en noviembre la distribucion Gamma
alcanza a ser mayor en valores absolutos e igual en términos porcentuales; la
distribucion Exponencial es la de menor desempefio, no obstante, esta es un caso
especial de la Gamma, los ajustes de la distribucion Normal y Log-Normal varian
alrededor del 17% y 19% respectivamente. Se destaca que, de las 12.624 series
asociadas a las 1.052 estaciones y a los 12 meses, 12.616 tienen un valor p de la
prueba KS mayor al nivel de significancia @ = 0.05 cuando se ajusta la distribucion
Weibull, mientras que para la distribucion Gamma cumplen la misma desigualdad
12.605 series, los ajustes de la distribucién normal también tienen 11.913 donde no
se rechaza la hipétesis de igualdad de distribucién, sin embargo, graficamente se
puede observar que cuando la distribucién empirica es sesgada, el ajuste de la
normal subestima la probabilidad de ocurrencia de los valores bajos de
precipitacion, o de otro lado asigna probabilidades de ocurrencia a valores por
debajo de cero.

Los resultados de los ajustes de funciones de distribucion dan evidencia para
afirmar que el uso del promedio para la estimacion de la Normal Climatolégica en el
caso de la variable precipitacion puede implicar estimaciones sesgadas, por lo tanto,
se propone el uso de la mediana como estimador del valor Normal, en el

Anexo A se presentan los mapas comparativos de las climatologias mensuales de
precipitacion usando los dos métodos de estimacion.

Tabla 2. Porcentaje de mejor ajuste de las funciones de distribucidn en las series de precipitacién
de los meses calendario.

Distribucién de mejor ajuste
Mes Exponencial | Gamma| Log-Normal |Normal | Weibull
Enero 4 26 8 11 51
Febrero 3 30 12 8 46
Marzo 2 24 13 21 40
Abril 0 26 20 19 35
Mayo 0 26 25 20 29
Junio 1 27 23 17 32
Julio 1 26 26 15 31
Agosto 3 27 21 16 32
Septiembre 1 27 24 19 29
Octubre 0 26 21 21 31
Noviembre 0 29 28 14 29
Diciembre 3 26 12 16 43
Total 2 27 19 17 35
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En el caso de las series de los trimestres, la distribucion predominante es la Log-
Normal con mayores porcentajes en los trimestres que van desde marzo-abril-mayo
(MAM) hasta octubre-noviembre-diciembre (OND), en los otros trimestres de
noviembre-diciembre-enero (NDE) hasta febrero-marzo-abril (FMA) la distribucion
de mejor ajuste es la Weibull. En estos andlisis la distribucion Gamma sigue
teniendo los segundos mejores porcentajes (ver Tabla 3). Respecto a estos
resultados se debe destacar que en la mayoria de los casos las distribuciones Log-
Normal ajustadas no tienen diferencias significativas a los ajustes de la distribucion
Gamma, ademas, se resalta que, de las 12.624 series de trimestres, no rechazaron
la prueba KS de igualdad de distribucion en 12.610 para la distribucion Gamma y
en 12.609 para la distribucion Weibull.

Tabla 3 Porcentaje de mejor ajuste de las funciones de distribucién en las series de precipitacién
de los trimestres.

Distribucién de mejor ajuste
Trimestre | Exponencial | Gamma | Log-Normal | Normal | Weibull
EFM 1 26 21 16 35
FMA 0 26 26 19 29
MAM 0 25 30 20 25
AMJ 0 25 32 19 24
MJJ 0 23 44 14 19
JJA 0 26 40 13 21
JAS 0 27 35 16 22
ASO 0 23 31 21 25
SON 0 23 36 21 20
OND 0 26 32 18 24
NDE 0 26 24 19 31
DEF 1 28 23 14 33
Total 0 25 31 17 26

Las distribuciones asociadas a los totales de precipitacion anual tienen porcentaje
de mejor ajuste como se presenta en la Tabla 4, la distribucion Log-Normal con 43%
y la Gamma con 20% caracterizan a las distribuciones empiricas con sesgo a la
derecha, mientras que las distribuciones Weibull con 18% representan a los datos
con sesgo a la izquierda y el restante 19% a los que se ajusta la distribucion Normal
corresponde a las distribuciones simétricas.

Tabla 4. Porcentaje de mejor ajuste de las funciones de distribucion en las series total anual de
precipitacion.

Distribucién de mejor ajuste

Gamma |Log-Normal |Normal |Weibull
20 43 19 18
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Umbrales de normalidad

Los umbrales de normalidad que se usan en el IDEAM para la variable precipitacion
toman como referencia el indice de precipitacion, para el caso de los meses este se
define de la siguiente manera:

I.LPPT =2 =1, -, 12
Xi

Donde
» x; Total de precipitacion registrado en el mes i.

* X; Promedio multianual del mes i.

Existen dos calculos de intervalos de normalidad en la Subdireccion de
Meteorologia llamados “80 - 120” y “90 - 110” que se construyen de la siguiente
manera

Intervalogy_1,0(i) = [0.8 * X;, 1.2 * X;]
Intervalogy_q110(i) = [0.9 = X;, 1.1 * X;]

Donde i = 1,-+-,12 son los meses del afio, X; es el promedio multianual del mes i,
Intervalogy_120(i) es el intervalo de normalidad “80 - 120" del mes i, y
Intervalog,_110(i) €s el intervalo de normalidad “90 - 110” del mes i, no obstante,
en el trabajo presentado por Sanchez et al., (2014) se recomienda “Abandonar el
uso del intervalo 90% - 110% y continuar utilizando provisionalmente el umbral 80%
- 120% como intervalo de normalidad, el cual se ajusta muy bien a valores anuales”

(p. 11).

En general la precipitacion total se categoriza en los mapas que se publican en el
IDEAM de la siguiente manera:

Muy por debajo de lo normal (0 - 40%)
Por debajo de lo normal (40 - 80%)
Normal (80 - 120%)

Por encima de lo normal (120 - 160%)

- Muy por encima de lo normal (> 160%)
Imagen 4.Categorias de precipitacion total.

Estos intervalos resultan de tomar como referencia el promedio multianual y
mediante porcentajes alrededor de este valor, se evalla si la precipitacion total del
periodo estuvo dentro de lo normal o no. Esta metodologia que determina
actualmente las categorias de precipitacion carece de rigurosidad estadistica,
puesto que solo tiene en cuenta el valor central, estimado mediante el promedio
aritmético, medida que no es apropiada para la variable precipitacion, debido a la
naturaleza sesgada de su distribucion; sumado a esto, se ignora la dispersion de
las series analizadas.
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A continuacién, se muestra un ejemplo de la debilidad en la metodologia porcentual
mencionada anteriormente.

Se toman cuatro series con un promedio semejante pero con desviaciones estandar
de magnitudes diferentes — dos con desviaciones bajas y dos con desviaciones altas
-, al realizar el calculo del intervalo de normalidad “80% - 120%” se puede observar
en la Tabla 5, que los limites de los intervalos (columnas u_80 y u_120) tienen
valores similares para las cuatro estaciones, sin embargo, si se tiene en cuenta la
distribucion de los datos con base en los percentiles, se evidencia que los limites de
los intervalos son mas “amplios” cuando la desviacién estandar es menor. Por lo
tanto, se puede afirmar que para los dos primeros casos hay mayor probabilidad
que el valor observado esté dentro de la normalidad, en comparacion con los valores
observados en los casos de mayor desviacion estandar.

Tabla 5. Intervalos de normalidad - percentiles.
Codigo [mes|n |media |sd u_80|u_120[min P01 PO5 |P25 (P33 |P40 |mediana|P60 [P66 |P75 |P95 [P99 |max
35020390, 8|30( 161,95| 37,94 130 194| 85,00 90,86| 111,73 134,73| 143,93]| 151,70 165,05 169,34| 171,33| 175,40| 234,43| 251,74| 256,70
21055020 4130] 168,81 38,20] 135| 203| 114,00f 114,09|118,49|138,78|143,97| 147,94| 159,25(177,02| 187,13| 193,25( 234,99| 251,00| 253,90
29060080 9[30| 164,27| 160,00{ 131] 197 0,00 1,82] 7,18| 34,00[ 63,30| 76,14| 108,00| 150,46 182,00| 259,50] 492,90 511,70| 514,40
15065050 11]30| 165,04| 164,27| 132| 198 5,00 7,77| 15,54| 65,50| 78,73 90,64 93,20| 122,00 148,47| 193,50| 529,92 586,54| 603,70

Dado el analisis anterior y aprovechando que previamente se han ajustado
funciones de distribucion de probabilidad a cada serie, se procede a realizar el
calculo de la probabilidad acumulada hasta cada uno de los limites de intervalos en
los cuatro casos analizados, esto es equivalente a hacer una estimaciéon de los
percentiles asociados a los limites. En la Tabla 6 las estimaciones se presentan en
las columnas P_u 80 y P_u 120 donde se confirma nuevamente, que los

percentiles estimados correspondientes a cada limite son diferentes dependiendo
de la desviacion estandar.

Tabla 6. Intervalos de normalidad - probabilidades

Codigo |mes |Distribucidn [Param. 1|Param. 2 u_80(u_120(P_u_80|P_u_120 |Dif. Percentiles
35020390 8|Gamma 18,933| 0,1169 130 194 20 81 62
21055020  4|Lognormal 5,1048| 10,2176 135 203 18 83 65
29060080 9(Gamma 1,0155 0,006| 131 197 54 69 15
15065050 11|Exponencial | 0,0061 132| 198 55 70 15

En los histogramas de la Imagen 5, se observa lo percibido en los andlisis previos,
las distribuciones de las dos primeras series tienen un comportamiento simétrico
mientras las dos ultimas tienen distribucién sesgada.
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Imagen 5. Histogramas - intervalos de normalidad (Las flechas indican los limites del intervalo de
normalidad).

Por lo anterior, surgio la necesidad de proponer una categorizacién de los totales
de precipitacion, teniendo en cuenta la variabilidad de cada estacion en las
diferentes escalas temporales evaluadas, en este paso se toma la decision de
enfocar la categorizacion con base en la informacién de los percentiles de cada
serie.

e Analisis de percentiles

Partiendo de la metodologia que usa porcentajes para categorizar el total de
precipitacion, se inicia realizando el célculo de los porcentajes con respecto a la
media y a la mediana de diferentes percentiles de referencia, con el fin de evidenciar
las diferencias que resultan al usar como referencia climética estas dos medidas de
tendencia central.

Para tener una vision general de como se comportan los porcentajes con respecto
a la media y a la mediana, se realiza un promedio de los porcentajes asociados a
cada percentil de referencia en cada serie de las diferentes escalas temporales
analizadas, los resultados se muestran en la Tabla 7.

Si se tienen en cuenta las categorias de precipitacion actuales basadas en
porcentajes (Imagen 4), las categorias que le corresponden en percentiles tomando
como referencia la Tabla 7 serian las que se presentan en la Tabla 8. Dependiendo
si utiliza la climatologia de referencia con la media o la mediana, se evidencia que
no es apropiado usar la misma categorizacion via porcentajes de la normal
climatologica para los casos mensuales, trimestrales y anuales, ya que como se ve
en la Tabla 8 los porcentajes no captan de la misma forma la variabilidad del
fendbmeno en las tres escalas temporales, mientras que para la escala mensual el
intervalo de normalidad con respecto a la media varia entre los percentiles 40 y 70,
es decir, en términos de percentiles tiene una amplitud de 30, en la escala trimestral
tiene una amplitud de 43 y en la escala anual una amplitud de 69.
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Tabla 7. Promedios de los porcentajes de percentiles de referencia en la precipitacién total.

Meses Trimestres Afos
Porcentaj_e Porcentaje de Porcentaj_e Porcente_lje de Porcentaj_e Porcentgje de
de la media la mediana (%) delamedia| lamediana |delamedia| lamediana
(%) (%) (%) (%) (%)

min 20 21 40 41 62 63
PO1 22 24 42 44 64 65
P05 30 33 51 53 71 72
P10 38 42 58 61 76 77
P16 46 51 65 68 80 82
P20 51 57 69 72 83 84
P25 57 64 73 77 86 87
P33 67 75 81 85 90 92
P40 74 84 86 91 93 95
mediana 87 100 95 100 98 100
P60 100 122 104 111 103 105
P66 111 140 110 120 107 109
P75 127 168 120 132 112 115
P80 140 189 128 141 116 119
P84 151 210 134 150 119 122
P90 175 253 147 167 126 130
P95 209 308 165 190 135 139
P99 266 404 193 229 150 154
max 284 433 201 241 154 159
Limite inferior del IC
(95%) de la media 76 | NA 85| NA 92 | NA
Limite sup. del IC
(95%) de IF; media 124 | NA 115 | NA 108 | NA
Limite inferior del IC
(95%) de la mediana NA 96 | NA 91| NA 93
Limite sup. del IC
(©95%) de B diana | NA 188 | NA 130 | NA 110

Tabla 8.Intervalos aproximados teniendo en cuenta los promedios de porcentajes de percentiles.

Muy por Por debajo
debajo de lo delo Normal
normal normal
Respecto a < P10 P10 - P40 | P40-P70 | P70 - P90 > P90
la media
Mes
Respecto a <P10 P10 - P40 | P40-P60 | P60 - P75 > P75
la mediana
Respecto a < min min - P32 | P32-P75| P75 - P95 > P95
la media
Trimestre
Respecto a < min min - P20 | P20 - P66 | P66 - P90 > P90
la mediana
Respecto a <min min - P16 | P16 - P85 | P85 - max > max
la media
Afio
Respecto a <min min - P15 | P15- P80 | P80 - max > max
la mediana
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Partiendo de las consideraciones anteriores y que la distribucion de la precipitacion
en general presenta sesgo, se propone una categorizacion donde el punto medio
del intervalo de normalidad sea la mediana y la amplitud de los intervalos esté
basada en los percentiles.

Las categorias de precipitacion total propuestas son:

Tabla 9. Propuestas de intervalos simétricos alrededor de la mediana, con base en percentiles.

Muy por debajo | Por debajo de lo
Normal
de lo normal normal
< P20 P20 - P40 P40 - P60 P60 - P8O > P80
PPT < 20 P20 < PPT < P40 | P40 < PPT < P60 | P60 < PPT < P80 PPT > 80

Eventos extremos

Los analisis de extremos se realizaron a las series de los totales mensuales y de los
totales anuales de precipitacion en el periodo 1981 - 2010, para los periodos de
retorno se toma como referencia los valores del percentil 95 y los niveles de retorno
se presentan con base en un periodo de 50 afios.

e Meses

Teniendo en cuenta que el régimen de precipitacion varia espacial y temporalmente,
se hace una comparacion de la distribucién espacial de los valores del percentil 95
con la distribucion espacial de los valores multianuales, encontrando una alta
correlacion, en la Imagen 6, se observa que las precipitaciones extremas se dan
con mayor magnitud en los meses con régimen de precipitacion mas alto, y también
que las magnitudes dependen de las caracteristicas climaticas del lugar.

Por lo antes expuesto, en la Imagen 7 se presentan los periodos de retorno del
percentil 95. Se destaca que los eventos extremos de magnitudes bajas tienen poca
probabilidad de volver a ocurrir con periodos esperados mayores a 50 afos,
mientras que los extremos en las regiones y meses de mayor precipitacion tienen
mayor probabilidad de ocurrencia en el periodo de 0 a 20 afios, esto quiere decir
qgue los eventos catalogados como extremos se estaran presentando con mayor
probabilidad antes del afio 2.030.
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Imagen 7. Mapas de periodos de retorno del percentil 95.

Las proyecciones de los niveles de retorno en un periodo de 50 afios se presentan
en la Imagen 8, se espera que en ese tiempo se presenten eventos extremos
mayores a 1.000 mm especialmente en la regién Pacifica, ademas, en enero entre
los departamentos de Meta y Guaviare se proyecta una ocurrencia atipica de gran
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magnitud con respecto a los valores normales de esa regién en ese mes, hay que
tener precaucion con el uso de ese ultimo resultado o hacer el analisis de extremos
especificamente para ese caso. En las regiones Orinoquia y Amazonia en general,
existe la probabilidad de presentar acumulados de precipitacion mensual de hasta
800 mm, lo mismo que en la region Caribe, especialmente en los meses mayo.

Enero Febrero Marzo

¥ Milimetros

l 0-50

50-100
100 - 150
150 - 200

l 200 - 300
300 - 400
400 - 600
600 - 800

I 800 - 1000
> 1000

Imagen 8. Niveles de retorno para 50 afios.

e Afos

En términos de total de precipitacion anual, la distribucion de los valores del percentil
95 tienen una distribucién espacial semejante a la distribucion de los valores
climatolégicos; los periodos de retorno asociados a esos valores extremos muestran
regiones donde la probabilidad de ocurrencia es alta en la década 2.011 — 2.020
(Imagen 9, centro), mientras que para el primer quinquenio de la década siguiente,
se espera que se registren afios con totales por encima del percentil 95 en la region
Andina, sur de la regién Caribe y gran parte de la Orinoquia, la probabilidad de que
los periodos de retorno estén por encima de 20 afios es muy baja. En cuanto a los
niveles de retorno del periodo de 50 afios, los valores superan a los registros del
percentil 99.
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Imagen 9. Mapas de percentil 95 (izquierda), periodos de retorno de percentil 95 (centro) y niveles
de retorno para 50 afios (derecha).

4.2.Niumero de dias con lluvia

Ajuste de funciones de distribucion de probabilidad

Para esta variable se usaron las mismas estaciones definidas en el andlisis de
precipitacion, pero solo se analizan las series de los meses. Como esta variable
presenta una naturaleza discreta, las comparaciones de mejor ajuste se realizaron
entre las funciones de distribucién que corresponden: Poisson, Binomial y Binomial
Negativa, obteniendo como resultado que el mejor ajuste se da con la funcién de
distribucion Binomial Negativa. Los resultados de los porcentajes de ajuste se
presentan en la Tabla 10. Porcentaje de mejor ajuste de las funciones de distribucion en las
series de dias con lluvia de los meses calendario., de otro lado para la Binomial Negativa la
prueba de bondad de ajuste Chi — cuadrado no se rechaza para 10.625 series de
las 12.624, por lo tanto, se puede catalogar a esa distribucion como la que mejor
representa a la variable nimero de dias con lluvia.

También se ajusté la aproximacion discreta de la normal para evaluar la simetria de
las distribuciones empiricas, resultando que 9.830 series no rechazaron la hip6tesis
de igualdad de distribucion, por lo tanto, se puede suponer un comportamiento
simétrico alrededor de la mediana.
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Tabla 10. Porcentaje de mejor ajuste de las funciones de distribucion en las series de dias con
lluvia de los meses calendario.

Distribucién de mejor ajuste

Mes Binomial Eliengoarpii/aall Poisson | Sin ajuste
Enero 3 78 8 11
Febrero 4 75 13 8
Marzo 9 54 28 10
Abril 28 26 36 9
Mayo 33 24 36
Junio 19 46 23 13
Julio 17 44 29 10
Agosto 15 51 22 11
Septiembre 26 31 36 7
Octubre 23 29 37 10
Noviembre 19 34 38
Diciembre 3 69 19
Total 17 47 27 10

Umbrales de normalidad

Actualmente los umbrales de normalidad de esta variable usados en el IDEAM se
presentan en el “Boletin Climatolégico Mensual” como se muestra en la Imagen 10,
no obstante, esta categorizacién no tiene ningun soporte metodoldgico razén por la
cual se hace el andlisis en este trabajo.

Anomalia mensual
del numero de dias con lluvia

- Menor que -9 -3a 3
-9 a-6 3aé6
-6 a -3 - Mayor que 6

Imagen 10. Categorias de anomalias de dias con lluvia.

Se realiz6 un analisis exploratorio con base en los percentiles de cada serie de
estudio. Los valores de los percentiles fueron estimados teniendo en cuenta la
naturaleza discreta de los datos, se calcularon las anomalias con respecto a la
media y la mediana, y se calculd el promedio de las anomalias asociadas a cada
percentil de referencia, para visualizar un comportamiento global, los resultados se
presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11. Promedios de las anomalias de nimero de dias con lluvia en los percentiles de
referencia.

No. Dias lluvia

Diferencia | Diferencia de

de lamedia| lamediana
min -7 -7
PO1 -7 -7
P05 -6 -6
P16 -4 -4
P25 -3 -2
P33 -2 -2
P40 -1 -1
mediana 0 0
P60 1 1
P66 1 2
P75 3 3
P84 4 4
P95 6 7
P99 8 9
max 8 9

En la Tabla 11, se observa la naturaleza simétrica de los datos, confirmando los
resultados obtenidos en las pruebas de bondad de ajuste sobre las series de esta
variable, puesto que se presentd buen ajuste de la aproximacion discreta de la
distribucion normal. Dada la relacidén que tienen las variables precipitacion y namero
de dias con lluvia, se propuso mantener el mismo namero de rangos; de esta
manera la categorizacién de las anomalias de niumero de dias con lluvia queda
planteada de la siguiente manera.

Tabla 12. Propuesta de intervalos de Numero de dias con lluvia con base en percentiles.

<=-7 [-6, -3] [-2, 2] [3, 6] >=7

4.3. Temperatura media, minima y maxima

Ajuste de funciones de distribucion de probabilidad

En andlisis previos se evidencid que las diferencias entre los ajustes de las
distribuciones Log-Normal y Normal no son significativas para las tres variables de
temperatura, por lo tanto, se hizo la comparacion de mejor ajuste entre las funciones
de distribucién Normal y Weibull; estas dltimas evidencian la existencia de colas
pesadas debidas a eventos extremos.

Los porcentajes de mejor ajuste de las series asociadas a los meses se presentan
en la Tabla 13. Se destacan los valores del ajuste de la distribucion Weibull en el
caso de la temperatura minima, lo cual implica asimetrias y da validez al andlisis de
valores extremos que se presentara posteriormente. Las variables temperatura
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media y temperatura maxima, tienen predominancia de ajuste a la distribucion
normal, de hecho, de las 3.960 series de analisis, solo rechazaron la hipotesis de
igualdad de distribucion cuatro (4) para la temperatura media y tres (3) para la
temperatura maxima; no obstante, los porcentajes con ajuste a la distribucion
Weibull no deben ser despreciados.

Tabla 13. Porcentaje de mejor ajuste de las funciones de distribucion en las series de temperatura
media, minima y maxima de los meses calendario.

Distribucién de mejor ajuste
Tmin Tmed Tmax

Mes Normal | Weibull | Normal | Weibull | Normal | Weibull
Enero 58 42 85 15 84 16
Febrero 57 43 80 19 70 30
Marzo 54 46 82 18 77 23
Abril 48 52 82 18 78 22
Mayo 47 52 70 30 77 23
Junio 44 55 71 29 74 26
Julio 44 55 74 26 72 28
Agosto 48 52 68 32 69 31
Septiembre 47 53 62 38 72 28
Octubre 41 58 80 20 82 18
Noviembre 42 58 76 23 77 23
Diciembre 51 49 83 17 89 11
Total 48 51 76 24 77 23

Los resultados de los ajustes a las series de promedio anual se presentan en la
Tabla 14, los porcentajes no varian mucho con respecto a los totales de las series
de los promedios mensuales. En general, se puede afirmar que los promedios
anuales de las temperaturas se distribuyen normal, ya que ninguna serie de
temperatura media rechaza la hipotesis de igualdad de distribucién, una (1) la
rechaza para temperatura maxima y seis (6) para temperatura minima.

Tabla 14. Porcentaje de mejor ajuste de las funciones de distribucién en las series promedio anual
de en las series de temperatura media, minima y maxima.

Distribuciéon de mejor
ajuste
Variable Normal Weibull
Tmin 49 50
Tmed 73 27
Tmax 74 26
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Umbrales de normalidad
Los umbrales oficiales de temperatura del IDEAM, utilizan como referencia las
anomalias de temperaturas que se categorizan de la siguiente manera:

B 50220 05a1.0
B 20a-15 1.0a1.5

15a-1.0 15a2.0
-1.0a-05 [l 20a5.0
-0.5a0.5

_—
e _ -
Imagen 11. Categorias de anomalias de temperatura.

En este caso, las categorias tienen como amplitud los intervalos de anomalia
absoluta, desconociendo las caracteristicas climaticas de cada estacion - en cada
mes -, configurdandose como un método poco apropiado para determinar los
diferentes niveles de las anomalias de temperatura, ademas, que esta
categorizacion es utilizada para las temperaturas minima, media y maxima,
ignorando las diferencias en la variabilidad que tienen estas variables.

e Andlisis de percentiles

Se decidié realizar un analisis exploratorio con los percentiles de las anomalias, con
el objetivo de plantear un comportamiento general de las anomalias con respecto a
la media y a la mediana de las series de los meses. Como en los casos anteriores,
se toma el promedio de las anomalias asociadas a cada percentil de referencia de
las tres variables de temperatura, los cuales se presentan en la Tabla 15.

En la Tabla 15 también se observan los valores estimados de los intervalos de
confianza del 95% para la media y la mediana, donde en la mayoria de los casos
los limites de los intervalos coinciden o estan cercanos a los percentiles 33 y 66,
este hallazgo permite afirmar que el intervalo de normalidad puede estar asociado
a esos dos percentiles.
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Tabla 15. Promedios de las anomalias de temperatura en los percentiles de referencia

Tmin Tmed Tmax
Dif media | - B | Ditmedia| D | pitmedia | O
min 185  -191 1,25 11,23 11,56 11,52
P01 71| 1,78 117 1,15 11,48 1,44
P05 123 130 0,92 -0,90 11,20 1,16
P10 091| -098 075 0,72 -0,99 -0,95
P16 067 -0,74 10,59 0,57 -0,80 0,76
P25 041  -047 10,42 10,39 10,56 0,52
P33 022 029 0,28 0,25 0,38 0,33
P40 010 017 0,17 0,15 0,24 -0,20
mediana 0,07 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00
P60 0,23 0,16 0,14 0,16 0,16 0,21
P66 0,34 0,27 0,25 0,27 0,31 0,35
P75 0,49 0,42 0,39 0,41 0,51 0,56
P84 0,67 0,60 0,59 0,61 0,78 0,83
P90 0,83 0,76 0,77 0,79 1,03 1,07
P95 1,03 0,96 0,98 1,00 1,32 1,37
P99 1,30 1,23 1,29 1,31 1,74 1,78
max 1,37 1,31 1,38 1,40 1,85 1,89

'(‘g'gno};)eégffar or el 1C -0,33|NA 10,25| NA 10,37 | NA

(Lg”S“o};)e oup- gfe! i 0,33 | NA 0,25 | NA 0,37| NA
(Lg'gno};)eégfg or cel 1 I na 0,37 |NA 10,25 [ NA 0,35
'(‘E;g,};)e Sup- ror'li' d'i(;na NA 0,28 |NA 0,27 |NA 0,41

Considerando que, en el andlisis de bondad de ajuste para las tres variables, un alto
porcentaje de las series de datos se ajustaron a la distribucién normal, se asume
este tipo distribucion para definir los intervalos de temperatura. En la Imagen 12, se
muestran las diferentes escalas de la distribucién normal y en la Tabla 16 se observa
la definicion de los intervalos propuestos, donde los niveles primero y ultimo
corresponden a los valores extremos.
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N I
i ! I
I I
Percentage of I : I :
cases in 8 portions .13% : 2.14% 3.59%| 34.18% | 343% [13.59% 2.14% : 13%
of the curve I y

Standard Deviations -40 -30 -20 -fo 0 +1o +20 +30 +40
Cumulative ! I | ! I
[+} 0, 0, 0, 0, [} 0,
Percentages CI.‘II Yo 2.|3 1 199% | SOI»’o ! 8«#1 o | QT.I? Yo 99I_9 Yo
) | | 1 T 1. T [ T T 11T 1 T |
Percentiles 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99
L 1 L ' 1 1 1
Z scores -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0 +1.0 +2.0 +3.0 +4.0
T scores 20 30 40 50 60 70 80
Standard Nine 1 2 3| 4 5 6 7 8 9
(Stanines)
Percentage 4% T% | 12% | 17% | 20% | 17% | 12% | 7% 4%
in Stanine

Imagen 12. Escalas de la distribucién normal. Fuente:
http://exoplanet.as.arizona.edu/~Iclose/a302/lecture3/800px-Normal_distribution_and_scales.gif

Tabla 16. Propuesta de intervalos de Temperatura con base en percentiles.

< P05 PO5 - P16 P16 - P33 P33 - P66 P66 - P84 P84 - P95 > P95

T < P05 PO5<T<P16 | P16 <T < P66 | P33 <T < P66 | P66 <T < P84 | P84 <T < P95 T > P95

Eventos extremos

El analisis de eventos extremos de temperatura se enfoca en los registros de
temperatura minima y temperatura maxima, por lo tanto, se evaltan los periodos de
retorno de los niveles del percentil 95 de la temperatura maxima y del percentil 5 de
la temperatura minima, en ambos casos también se obtienen los niveles de retorno
asociados a un periodo de 50 afios empezando desde el 2.011, los andlisis se hacen
para los meses y para los afios.

e Temperatura maxima

Dada la relacién de la temperatura con la altitud, los niveles eventos extremos de
cada region dependen de su geografia, por lo cual, se observa que la distribucion
geografica de los valores extremos registrados (Imagen 13), es semejante a la
distribucion del valor normal de esta variable.

Al identificar las ubicaciones donde se presentan eventos extremos de magnitudes
severas, conviene priorizar los lugares donde la probabilidad de ocurrencia es
mayor; en la Imagen 14 se muestran areas donde se espera que esos fenomenos
se presenten en la primera década (2011 — 2.020), ademas, en la mayoria del
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territorio se espera que en el quinquenio (2.021 — 2.025) se hayan registrado
nuevamente los eventos atipicos.

Enero Febrero Marzo

Grados cent.

I [ 8 12]
(12, 18]
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Imagen 14. Mapas de periodos de retorno del percentil 95 de temperatura maxima segin mes.
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Los niveles de retorno esperados de los extremos de temperatura maxima en el
periodo 2.011 — 2.060, superan en gran porcentaje los registros maximos actuales.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Grados cent.
[ 812)
(12, 16]
(186, 20]

(20, 24]
(24, 28]
(28, 30]

(30, 32]
l (32, 34]
>34

Imagen 15. Niveles de retorno, eventos extremos de temperatura maxima para 50 afios.

En los resultados del andlisis de eventos extremos del promedio anual de
temperatura maxima, se resalta la mayor probabilidad de ocurrencia de afios mas
calurosos de lo normal en la primera década de proyeccién en el oriente de del pais
y en la peninsula de la Guajira, mientras que en la zona de la sierra nevada de Santa
Marta se espera que los aflos con temperaturas maximas extremas ocurran con
menor probabilidad.

Imagen 16. Mapas de percentil 95 (izquierda), periodos de retorno de percentil 95 (centro) y niveles
de retorno para 50 afios (derecha), temperatura maxima.
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e Temperatura minima

Los eventos extremos de temperatura minima se asocian a los valores del percentil
cinco (5). En este caso se resalta el comportamiento atipico que se visualiza en el
departamento del Vaupés (ver Imagen 17) y en el departamento de Cordoba; en el
primero se registran temperaturas extremas minimas de valores mas bajos que las
de la regién que lo rodea, en el caso de Coérdoba, los extremos registrados de
temperatura minima no varian tanto con respecto al valor medio.

Enero Febrero Marzo

Grados cent.

<8
[812]
(12, 16]

(16, 18]

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre (18, 20]
(20, 22]
(22, 24]

-2

Imagen 17. Mapas del percentil 5 de temperatura minima de cada mes.

Con base en los periodos de retorno calculados, se presenta la Imagen 18, donde
se observa que la probabilidad de ocurrencia de extremos de temperatura minima
es muy variable geografica y estacionalmente.
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Anos

[ 0,10]
(10, 15]
(15, 20]
(20, 30

l (30, 40]
(40, 50]
> 50

Imagen 18. Mapas de periodos de retorno del percentil 5 de temperatura minima segin mes.

De nuevo, se evidencia que, en el periodo de 50 afios, los eventos extremos de
temperatura minima proyectados estan por debajo de los registros climatolégicos.

Grados cent.

<8
[812]
(12, 16]

] o (16, 18]

Septiembre Diciembre (18, 20]
(20, 22]
(22, 24]

H>24

Imagen 19. Niveles de retorno, eventos extremos de temperatura minima para 50 afios.
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En el caso de los promedios anuales, prevalece lo observado en la escala mensual
respecto a los comportamientos observados en los departamentos de Vaupés y
Cordoba.

Percentil 05, promedio de temp. min. anual Periodos de retorno P05, promedio anual de temp. minima Niveles de retorno de 50 afios, promedio de temp. min. anual

Grados cent

<8
[812]
(12, 16]

(16,18]
(18,20]
(20,22)
_ (22,24)
>24

Grados cent. ' Afios

<8 I| 0,10]
[8,12] (10, 15)
(12,16] (15,20]
(16, 18] (20, 30
(18,20] (30, 40]
(20,22 (40,50

n %

Imagen 20. Mapas de percentil 5 (izquierda), periodos de retorno de percentil 95 (centro) y niveles
de retorno para 50 afios (derecha), temperatura minima.

5. Conclusiones

Con base en el ajuste de funciones de distribucién, se evidencio, que las variables
precipitacion y temperatura minima se ajustan mejor a distribuciones con
caracteristicas asimétricas, mientras que en las variables temperatura maxima,
media y numero de dias con lluvias, sus distribuciones empiricas se asociaron mas
a la distribucién Normal.

Con el uso de categorias de normalidad basadas en percentiles, se permite detectar
mas eficientemente las variaciones de las variables de estudio sin importar la
localizacion geogréfica o la escala temporal analizada, contrario a lo ocurrido con
las categorias fijas utilizadas actualmente, ya que debido a su amplitud pueden
invisibilizar los cambios en estaciones donde las varianzas de los fenbmenos
climatolégicos son pequefias.

Los periodos de retorno de los niveles de precipitacion, temperatura minima y
temperatura maxima, asociados al percentil 95 de las series climatoldgicas tienen
alta probabilidad de ocurrencia en el periodo 2.011 — 2.030.

Segun las proyecciones realizadas, las magnitudes de los eventos extremos cada
vez seran mas severas.
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6. Recomendaciones

Se recomienda el uso de la mediana como valor que describe la Normal
Climatologica en el caso de las variables precipitacion y temperatura minima. En el
caso de las variables temperatura méaxima, media y numero de dias con lluvias el
uso del promedio y de la mediana es invariante como estimador del valor normal,
sin embargo, se debe recordar que el promedio es afectado por los registros atipicos
de eventos extremos. Se debe evaluar la posibilidad de que el IDEAM presente
como producto paralelo a la informacion climatologica basada en el promedio, la
informacion climatoldgica basada en la mediana.

Para la evaluacion del comportamiento climatologico se recomienda que el uso de
las categorias de normalidad basadas en los percentiles sea complementario a los
productos actuales basados en el indice de precipitacion y las anomalias de
temperatura.

Los analisis de eventos extremos en este documento fueron realizados con la
informacion del periodo climatolégico 1981 — 2010 a nivel pais, por lo tanto, se
recomienda realizar andlisis mas detallados de forma regional y con series de
estaciones que proporcionen informacion mas reciente.
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/. Anexos

Anexo A. Climatologia promedio y climatologia mediana.
En este anexo se presenta la comparacién entre las climatologias mensuales de
precipitacion estimadas mediante el calculo del promedio aritmético y mediana, con
este objetivo se construyen los mapas con la informacién de las 1.052 estaciones
basados en el método de interpolacion de ponderacién por el inverso de la distancia
(IDW, por sus siglas en inglés), tomando como referencia las siete (7) observaciones
mas cercanas. Los mapas se presentan con la categorizacion de los mapas oficiales
del IDEAM, sin embargo, en los mapas de escala continua se pueden visualizar
algunas diferencias que la categorizacion no permite observar. En general se
encuentra que las regiones donde hay diferencias es porque el valor promedio esta

por encima del valor de la mediana.

Promedio de precipitacién mensual - enero

Mediana de precipitacién mensual - enero

(mm)

Io-so
50- 100

100 -
150 -
200 -
300 -
400 -
600 -

| 800-

> 1000

150
200
300
400
600
800
1000

Imagen 21. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).

34



Promedio de precipitacion mensual - febrero Mediana de precipitacion mensual - febrero

Imagen 22. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).

Promedio de precipitacién mensual - marzo Mediana de precipitacion mensual - marzo

Imagen 23.Mapas climatol6gicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).
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Promedio de precipitacion mensual - abril Mediana de precipitacién mensual - abril

Imagen 24. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).

Promedio de precipitacion mensual - mayo Mediana de precipitacion mensual - mayo

Imagen 25. Mapas climatolégicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).
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Promedio de precipitacion mensual - junio Mediana de precipitacién mensual - junio

Imagen 26. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).

Promedio de precipitacion mensual - julio Mediana de precipitacion mensual - julio
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Imagen 27. Mapas climatolégicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).
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Promedio de precipitacién mensual - agosto Mediana de precipitacion mensual - agosto

Imagen 28. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).

Promedio de precipitacion mensual - septiembre Mediana de precipitacion mensual - septiembre

Imagen 29. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).
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Promedio de precipitacion mensual - octubre Mediana de precipitacién mensual - octubre

o

Imagen 30. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).

Promedio de precipitacion mensual - noviembre

Mediana de precipitacion mensual - noviembre

2N

Imagen 31. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).
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Promedio de precipitacion mensual - diciembre Mediana de precipitacion mensual - diciembre

Imagen 32. Mapas climatoldgicos de enero, promedio (izquierda) y mediana (derecha).
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