
ANEXO 1. ANALSIS EXPLORATORIO Y ESTADÍSTICO

MODELACIÓN DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO

SOBRE LA RECARGA Y EL FLUJO EN EL ACUÍFERO DEL

GOLFO DE URABÁ -COLOMBIA

1. Estaciones utilizadas

Para el análisis de las variables climáticas de la zona de estudio se utilizaron 41 estaciones de precipitación y
15 de temperatura del IDEAM, las estaciones utilizadas se muestran en la figura 1.

Figura 1: Estaciones de precipitación y temperatura del IDEAM

2. Análisis exploratorio de datos.

Con el fin de describir el comportamiento de las variables, encontrar valores extremos o outliers, se realizó un
análisis exploratorio de datos. en la tabla 1 se tiene algunos estadı́sticos para las estaciones de precipitación, para
la zona se tiene una precipitación mensual promedio de 224 mm y una precipitación histórica máxima registrada
de 1266 mm en un mes. De la tabla 2 podemos obtener un rango de temperatura diaria promedia entre 13.6 y
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32.2 °C con una temperatura promedio de 26.9 °C. En la tabla 4 encontramos una temperatura mı́nima de 15.2,
esta es mayor que la registrada en la seria de temperatura diaria, por lo cual estos datos deben ser analizados con
cuidado, por posibles errores en la medición, por otro lado, en la tabla 3 encontramos un valor máximo histórico
de temperatura de 41.2 °C.

Estación Cuenta Promedio std min 25 % 50 % 75 % max
11120040 432,0 207,8 133,4 0,0 103,5 210,0 295,2 607,0
11130010 474,0 176,9 138,2 0,0 79,2 165,0 247,8 837,0
11135010 215,0 165,9 125,1 0,0 48,0 168,0 258,8 522,7
11145010 67,0 335,9 223,4 0,0 182,6 321,3 486,4 852,4
11150010 482,0 250,5 179,2 0,0 108,2 247,0 366,0 1049,1
11150020 467,0 225,7 175,4 0,0 84,0 213,0 313,5 1266,0
12010010 492,0 343,7 196,0 0,0 198,0 342,0 482,0 913,0
12010020 221,0 340,6 232,3 0,0 128,0 347,0 512,0 935,0
12010030 486,0 305,6 194,9 0,0 149,2 301,0 440,0 964,0
12010050 341,0 222,5 147,8 0,0 103,0 214,0 312,5 784,0
12010060 408,0 212,1 142,3 0,0 98,8 202,0 299,6 812,9
12010070 446,0 214,0 129,0 0,0 124,8 209,4 293,9 597,8
12010080 162,0 244,6 162,5 1,7 117,4 246,3 337,8 711,0
12010090 453,0 255,6 161,3 0,0 142,0 245,0 359,0 860,0
12010100 420,0 223,1 134,7 0,0 124,8 226,0 304,2 717,0
12010110 447,0 187,5 115,5 0,0 91,5 196,0 263,5 622,0
12010120 461,0 223,3 131,0 0,0 122,0 225,0 314,0 578,0
12010160 144,0 215,5 138,1 0,0 102,6 211,6 302,4 605,4
12010170 199,0 325,8 198,0 0,0 174,0 321,0 457,0 1013,7
12010180 134,0 217,1 136,7 3,0 121,4 214,7 281,2 733,0
12015010 313,0 446,3 256,0 0,7 251,0 452,0 635,4 1153,4
12015020 415,0 227,9 134,6 0,0 128,5 226,9 308,1 705,1
12015030 79,0 293,1 181,0 0,2 160,6 294,8 414,5 696,1
12015050 124,0 206,5 141,3 0,0 102,3 204,9 265,2 630,0
12015060 252,0 242,1 153,3 0,0 130,3 239,2 342,1 701,0
12015070 381,0 276,4 153,9 1,1 178,4 267,6 381,3 773,3
12015080 54,0 259,5 173,2 3,6 135,3 251,2 354,8 720,0
12020010 524,0 128,0 92,0 0,0 59,0 119,0 179,0 480,0
12025010 159,0 204,3 119,1 0,0 116,8 213,0 286,0 491,8
12025020 53,0 131,6 93,1 1,3 45,3 131,1 191,6 405,8
12025030 303,0 160,6 102,3 0,0 87,6 157,0 224,9 631,7
12025040 197,0 187,5 124,2 0,0 87,7 178,0 277,0 592,0
12030020 506,0 118,6 92,4 0,0 40,0 117,8 178,1 586,0
13015020 111,0 182,7 132,3 0,0 87,3 185,0 259,0 852,0
13015030 74,0 223,3 135,8 15,0 123,2 204,4 333,0 496,0
13020020 258,0 157,3 107,2 0,0 58,0 149,0 231,5 519,0
13020040 100,0 166,2 115,5 0,0 72,9 147,6 261,9 461,0
13025030 297,0 180,8 119,7 0,0 79,0 179,0 264,0 669,0
13030030 105,0 174,8 122,7 0,0 73,6 152,5 280,0 547,0
13035010 156,0 173,2 111,9 0,0 77,3 177,5 234,2 493,3
13040010 298,0 166,5 114,2 0,0 66,0 155,0 249,8 503,0

Tabla 1: Estad́ısticos mensuales para todas las estaciones de precipitación
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Estación Cuenta Promedio std min 25 % 50 % 75 % max
11135010 6318,0 27,0 1,1 21,0 26,4 27,1 27,8 32,2
11145010 2224,0 27,0 1,2 23,1 26,2 26,9 27,8 30,7
12015010 7596,0 26,0 0,9 14,4 25,5 26,1 26,6 30,0
12015020 12331,0 26,7 1,0 13,6 26,0 26,7 27,3 31,2
12015050 2439,0 26,7 1,0 22,7 26,0 26,8 27,4 30,0
12015070 11469,0 27,4 1,0 23,1 26,8 27,4 28,0 30,7
12015080 1618,0 26,1 1,1 20,3 25,5 26,2 26,8 29,0
12025010 1770,0 27,1 0,8 23,8 26,6 27,2 27,7 30,3
12025020 475,0 27,4 0,8 24,7 27,0 27,5 27,9 31,1
12025030 9497,0 27,1 1,0 22,9 26,4 27,1 27,8 30,1
12025040 7106,0 27,4 1,0 17,7 26,8 27,5 28,1 31,0
13015020 1180,0 26,7 1,0 22,5 26,1 26,7 27,3 29,5
13015030 2563,0 27,2 1,4 22,1 26,4 27,3 28,1 32,0
13025030 785,0 26,8 1,2 23,1 26,0 26,9 27,5 32,5
13035010 2181,0 26,6 1,1 21,9 25,9 26,6 27,4 31,2

Tabla 2: Estad́ısticos para todas las estaciones de temperatura diaria

Estación cuenta promedio std min 25 % 50 % 75 % max
11135010 5493,0 31,8 1,6 23,4 31,0 32,0 32,8 38,8
11145010 1081,0 31,5 1,4 25,8 30,6 31,6 32,6 34,9
12015010 4731,0 30,1 1,4 23,0 29,2 30,1 31,0 39,2
12015020 12311,0 31,4 1,4 25,0 30,5 31,4 32,2 37,4
12015050 2647,0 30,9 1,3 24,7 30,2 31,0 31,8 35,0
12015070 11900,0 31,4 1,4 24,9 30,5 31,5 32,4 36,5
12025010 1682,0 31,0 1,4 24,8 30,2 31,0 32,0 36,4
12025030 8050,0 31,2 1,2 26,0 30,4 31,2 32,0 41,2
12025040 5151,0 31,5 1,2 26,4 30,8 31,6 32,4 36,0
13015030 1561,0 32,4 1,5 27,0 31,4 32,4 33,2 37,6
13035010 2542,0 31,5 1,5 23,0 30,8 31,6 32,4 36,7

Tabla 3: Estad́ısticos para todas las estaciones de temperatura máxima

Estación cuenta promedio std min 25 % 50 % 75 % max
11135010 1856,0 22,7 1,8 15,2 22,2 23,2 24,0 26,4
11145010 1856,0 22,7 1,8 15,2 22,2 23,2 24,0 26,4
12015010 5513,0 22,3 1,5 16,0 21,8 22,6 23,2 26,0
12015020 11427,0 23,3 1,3 17,0 22,6 23,5 24,1 27,0
12015050 2774,0 23,2 1,1 16,2 22,6 23,2 23,9 27,2
12015070 11877,0 23,5 1,1 19,0 22,8 23,5 24,2 27,4
12025010 1487,0 23,6 1,5 18,0 22,8 23,8 24,6 27,4
12025030 9057,0 23,7 1,2 16,8 23,0 23,8 24,4 27,6
12025040 5085,0 23,8 1,1 17,0 23,2 23,8 24,6 27,8
13015030 734,0 23,3 1,4 19,0 22,4 23,4 24,2 26,6
13035010 2346,0 22,8 1,1 16,5 22,2 22,8 23,4 26,0

Tabla 4: Estad́ısticos para todas las estaciones de temperatura mı́nima

Se realizaron figuras tales como la figura 1 en la que se graficaron todas las series de precipitación y tem-
peratura, de esta manera se pudo obtener el periodo para el cual se tiene mayor cantidad de datos, este fue de
1979 a 2005 para precipitación y de 1984 a 2005 para los datos de temperatura, las series para la evaluación de
los modelos climáticos globales del CMIP5 tienen valores históricos hasta 2005, esto explica la selección de este
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periodo. Además, para seguir describiendo los datos se realizaron, histogramas, diagramas de cajas, etc, para los
datos mencionados, estas gráficas se encuentran en los anexos.

Para realizar la evaluación de los modelos se toman solo las series para el periodo seleccionado con menos
del 10 % de datos faltantes, de esta forma se conservan 13 estaciones de precipitación (figura 2) y sólo una de
temperatura (figura 3). Para llenar los datos de las series faltantes se utilizó el método IDW.

Figura 2: Estaciones de precipitación utilizadas para la evaluación de los GCM.

Figura 3: Estacion de temperatura utilizadas para la evaluación de los GCM.

3. Análisis de consistencia y calidad de las estaciones

La precipitación en Colombia presenta alta variabilidad constituyéndose en un fenómeno complejo debido
a su ocurrencia en diferentes escalas espacio - temporales y cambios antropogénicos que han provocado el
calentamiento global, lo que ha aumentado la dificultad de explicar dicha variabilidad.
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La variabilidad climática a escala interanual está fuertemente controlada por la ocurrencia del evento El
Niño/Oscilación del sur (ENSO por sus siglas en inglés). El ENSO presenta una variabilidad estacional, la cual
está asociada con su enfasamiento con el ciclo anual, ya que comienza durante la primavera del hemisferio Nor-
te (marzo-mayo) y alcanza su máximo desarrollo durante el tiempo de Navidad, y de allı́ el nombre de El Niño.
También tiene una componente cuasi-bienal con un tiempo de recurrencia entre 2 a 2,5 años, ası́ como una baja
frecuencia, con una recurrencia entre 4-5 años. El Niño es la fase cálida del ENSO, en la cual se presenta un
aumento de las temperaturas superficiales del mar, en particular sobre el centro y el oriente del pacı́fico tropical,
lo cual conlleva a alteraciones en los patrones de circulación de vientos, de presiones atmosféricas superficiales
y de precipitación sobre todo el océano pacı́fico. La Niña es la fase frı́a del ENSO. Durante El Niño se presenta
un déficit hidrológico en Colombia [Poveda et al., 2001].

A continuación, se presentan las bases teóricas para analizar la calidad de las mediciones de las estaciones
de precipitación y con ello identificar si las series presentan tendencia y cambios en la media.

3.1. Análisis de tendencia

Las pruebas de tendencias son herramientas ampliamente utilizadas en la detección de cambios en las series
hidrológicas. Existen pruebas no paramétricas como es la prueba de Mann Kendall, la cual se aplica bajo las
hipótesis de independencia y orden aleatorio de los datos [Hamed and Rao, 1998] [Pérez Rendón et al., 2016].
Un hecho que a menudo es ignorado es la existencia de autocorrelaciones lo que conlleva a detectar falsas
tendencias. Por tal motivo Hamed y Ramachandra (1998) proponen una modificación a la prueba Mann Kendall
de la cual surge la prueba Mann Kendall para datos autocorrelacionados, la cual tiene mayor precisión en términos
de significancia respecto a la versión original. Se rechaza la hipótesis de no tendencia si z excede un percentil
especificado de la distribución normal en este caso se utilizó α = 0,05 para un 95 % de confianza.

3.2. Curva de masa acumulada

La curva de masa es un gráfico de la lámina de agua acumulada contra el tiempo en orden cronológico. A través
de esta representación gráfica se pueden identificar anomalı́as en las mediciones, las cuales se representan por
los cambios abruptos en la pendiente de la curva. Una serie sin un cambio en la media tendrá una gráfica de Masa
Simple similar a una lı́nea recta, ya que una serie con un cambio en la media causará un cambio en la pendiente
de la lı́nea recta y una serie con una tendencia tendrá una gráfica de masa simple no lineal o curvilı́nea.

3.3. Resultados

En los anexos se muestran las curvas de masa acumulada, las series con la linea de tendencia indicando si
presentan tendencia según la prueba de Mann-Kendall y la series con distintos colores para las faces del ENSO.
se realizó un análisis visual para todas las estaciones, acompañado de los diagramas de cajas, los histogramas y
las series con el ENSO para caracterizar el comportamiento de las series. Por ejemplo, para la estación 11130010
(figrua 4) la curva de masa acumulada muestra un cambio en la tendencia en el año 2000 este cambio en la
tendencia se nota en la serie del ENSO donde se aprecia un aumento en las precipitaciones durante y después
del evento la niña, esto podrı́a indicar efectos del ENSO con periodos de rezago en la precipitación, para hallar
los periodos de rezago se necesita de un análisis más detallado y con mayor información.
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(a) Curva de masa acumulada (b) ENSO

(c) ENSO

Figura 4: Análisis de consistencia y de tendencia para la estación de precipitación 11130010

La prueba de Mann kendall indica tendencia decreciente para la estación 11120040 y 11150010 (figrua 5, y
tendencia creciente para la estación de temperatura 12015070 (Figura 6) está presenta un aumento de tempera-
tura de 0.5°C en el periodo de 1984 a 2018, estos resultados pueden beberse a cambios antropogénicos que han
provocado el calentamiento global o a errores en la medición o calibración de los equipos.
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Figura 5: Estaciones de precipitación con tendencia.

Figura 6: Estaciones de precipitación con tendencia.

4. Calculo de ı́ndices climáticos con RClimdex y Climpact2

RClimDex es un software libre que permite para calcular los 27 ı́ndices básicos de cambio climático definidos
por ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indices) [Karl et al., 1999]. El calculo de estos ı́ndices
permite monitorear eventos extremos y cambio climático. Los indices se dividen entres subconjuntos: Asociados
al comportamiento de la precipitación y de eventos extremos de lluvia (tabla 5, Asociados al comportamiento de la
temperatura mı́nima (temperatura en la noche) (tabla 6, Asociados al comportamiento de la temperatura máxima
(temperatura en el dı́a) (tabla 7).También se realizó un análisis con el software Climpact2 desarrollado por The
University of New South Wales [Alexander et al., 2013], este software permite usar Batch para automatizar el
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calculo de ı́ndices para varias estaciones y realizar el calculo mensual de los, permitiendo hallar tendencias
espaciales y temporales en los ı́ndices climáticos, se realizó el calculo de todos los ı́ndices disponibles para este
software y se hizo un especial énfasis en ı́ndices mensuales trimestrales para el R10mm, R20mm, CDD, CDW y
PRCTOT, se seleccionaron estos ı́ndices basados en el trabajo de [Shiferaw et al., 2018].

INDICADOR
/ (UNIDAD)

DETALLE

CDD
(Dı́as)

Mayor número de d́ıas secos consecutivos en un año

CWD
(Dı́as)

Mayor número de d́ıas húmedos consecutivos en un año

PRCTOT
(mm)

Precipitación total al año

R10mm
(Dı́as)

Numero de d́ıas en un año con lluvia mayor a 10mm

R20mm
(Dı́as)

Numero de d́ıas en un año con lluvia mayor a 20mm

R40mm
(Dı́as)

Numero de d́ıas en un año con lluvia mayor a 40mm

R95P
(mm)

Numero de d́ıas en un año con lluvia mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
>1,0mm)

R99P
(mm)

Numero de d́ıas en un año con lluvia mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec. >1,0mm)

RX1day
(mm)

Máximo anual de precip. en 1 d́ıa

RX5day
(mm)

Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas consecutivos

SDII
(mm/d́ıa)

Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. >1,0mm)

Tabla 5: Indices asociados al comportamiento de la precipitación y de eventos extremos de lluvia

INDICADOR
/ (UNIDAD)

DETALLE

FD
(Dı́as)

Número de d́ıas al año cuando la temperatura mı́nima es menor al rango bajo de la
Temp. Min. (Equivalente al percentil 33)

ID
(Dı́as)

Número de d́ıas al año cuando la temper. mı́nima es mayor al rango alto de la Temp.
mı́nima (Equivalente al percentil 66)

TN10P
(Dı́as)

Noches fŕıas: % de d́ıas con Temp. Mı́n. menor al Percentil 10

TN90P
(Dı́as)

Noches calientes: % de d́ıas con Temp. Mı́n. mayor al Percentil 90

TR20
(Dı́as)

Noches calientes (2): Dı́as al año cuando la temperatura mı́nima diaria es mayor a 20°C

TNN

(°C)

Temperatura nocturna mı́nima: Valor mensual mı́nimo de la temperatura mı́nima
diaria

TNX
(°C)

Temperatura nocturna máxima: Valor mensual máximo de la temperatura mı́nima diaria

CSDI
(Dı́as)

Conteo anual de d́ıas (por lo menos 6 d́ıas consecutivos) en que la temperatura mı́nima
(TN) <percentil 10 (duración de periodos fŕıos)

Tabla 6: Índices asociados al comportamiento de la temperatura mı́nima (temperatura en la noche)
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INDICADOR
/ (UNIDAD)

DETALLE

SU25
(Dı́as)

Dı́as al año con Temperaturas máximas mayor a 25°C

TR
(Dı́as)

Número de d́ıas al año cuando la temperatura máxima
es menor al rango bajo de la Temp. Max.. (Equivalente al percentil 33)

SU
(Dı́as)

Número de d́ıas en un año cuando la temperatura máxima es mayor al rango alto de la
Temp. Max. (Equivalente al percentil 66)

TX10P
(Dı́as)

Dı́as fŕıos: % de d́ıas con Temp. Máx. menor al Percentil 10

TX90P
(Dı́as)

Dı́as calientes: % de d́ıas con Temp. Máx. mayor al Percentil 90

TXN
(°C)

Temperatura diaria mı́nima: Valor mensual mı́nimo de la temperatura máxima diaria

TXX
(°C)

Temperatura diaria máxima: Valor mensual máximo de la temperatura máxima diaria

WSDI
(Dı́as)

Conteo anual de d́ıas (por lo menos 6 d́ıas consecutivos) en que la temperatura máxima
(TX) >percentil 90 (duración de periodos calientes)

Tabla 7: Asociados al comportamiento de la temperatura máxima (temperatura en el d́ıa)

Para el calculo de los ı́ndices con Rclimdex se utilizaron los datos de precipitación de 15 estaciones de pre-
cipitación con un porcentaje de faltantes menor al 10 % y una temperatura máxima y mı́nima.Para el caso de la
precipitación uno de los ı́ndices que presento tendencias para varias estaciones con un intervalo de confianza
del 95 % fue el SDII (Precipitación total anual /dı́as con lluvia al año con precipitación mayor a 1,0mm)), en la
figura 7 se tiene un mapa con la distribución del indices y el p-value en la etiqueta, los resultados muestran una
distribución espacial similar a la mostrada por el analisis de tendencia con el prueba de Mann Kendall. En los
anexos se muestran las gráficas con los ı́ndices para todas las estaciones seleccionadas.

Figura 7: Mapa con la distribución espacial del ı́ndice SDII.
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Figura 8: Índice TX10P para la estación 12015070.

Figura 9: Índice TXX para la estación 12015070.
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Figura 10: Índice T90P para la estación 12015070.

El calculo de los ı́ndices para la estación de temperatura, muestra una disminución en el ı́ndices de Dı́as frı́os
(TX10P) (figura 8), y un aumento de la temperatura diaria máxima (ı́ndice TXX, figura 9) y un aumento en el
porcentaje de dı́as calientes (Indice TX90P, figura 10), mostrando coherencia con la prueba de Mann Kendall y los
resultados obtenidos por [Hurtado, 2016a] [Hurtado, 2016b]

4.1. Mapas de tendencia

Como se mencionó anteriormente se realizaron los mapas trimestrales y mensuales para ciertos ı́ndices, en
la figura 11 se presenta la leyenda para todos los mapas, esta representa en amarillas los ı́ndices con pendientes
negativas, es decir disminución, y en rojo los ı́ndices con pendiente positiva es decir, es decir aumento, el p-value
se encuentra representado con la forma del punto.

En las figuras 12 y 13 se muestra un aumento en las precipitaciones mayores a 20 y 10 mm para los trimes-
tres MAM y DEF. En la figura 14 se muestra un aumento de los dı́as húmedos consecutivos para el trimestre
DEF en varias estaciones y en la figura 15 se muestra una disminución de los dias secos consecutivos. Es-
tos resultados concuerdan con la figura 16 el cual muestra un aumento de la precipitación en MAM y DEF, es-
tos resultado son coherentes con los presentados por [Pabón, 2003] [Pabón Caicedo, 2012] [Pérez et al., 1998]
[Quintana-Gomez, 1999] [Aristizábal, 2009] [Mayorga, 2011]

Figura 11: Leyenda de los mapas con tendencias.
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Figura 12: Mapa de tendencias ı́ndice R10mm.
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Figura 13: Mapa de tendencias ı́ndice R20mm.

Figura 14: Mapa de tendencias ı́ndice CWD.
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Figura 15: Mapa de tendencias ı́ndice CDD.
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Figura 16: Mapa de tendencias ı́ndice PRCTOT.

5. Modelos de Circulación General

Estos modelos fueron desarrollados partiendo de las ambiciones investigativas acerca del entendimiento de
la circulación global, los procesos fı́sicos involucrados y su variabilidad a largo plazo, en el presente, pasado y
futuro bajo forzadores de diferente naturaleza. Con esta motivación fueron concebidos los modelos de circulación
general atmosférica (AGCMs) como algoritmos matemáticos acoplados a escala sinóptica que resuelven las ecua-
ciones gobernantes de los procesos fı́sicos que a nivel atmosférico y oceánico obedecen a la fı́sica de los mismos
y reconociéndolos como la representación más compleja actualmente disponible [Cadavid Valencia et al., ].

A mediados de la década de 1990 el comité World Climate Research Programme (WCRP) organizó el pri-
mer ejercicio de intercomparación de modelos globales acoplados con recolección y almacenamiento de da-
tos por parte del Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI), y puesto a disposición
[Meehl et al., 2007]. Estos programas han tenido varias fases, con mejoras e implementación de estrategias para
hacer una mejor representación de la fı́sica de circulación global con respecto a fases previas. Los resultados re-
copilados por la PCMDI durante el 2005 y 2006 se consideran como la fase 3 del Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP3) y fue insumo del Fourth Assessment Report (AR4) de la IPCC [Gregory et al., 2007]. Análoga-
mente para el 2014 se publicó el Fifth Assessment Report (AR5) de la IPCC como producto de la quita fase del
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) [Stocker et al., 2013].[Cadavid Valencia et al., ]. Actualmente se
está realizando el sixth assessment Report (AR6) con el cual se presentan los resultados de la quinta fase del
Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) [Eyring et al., 2016].

En el presente trabajo además de evaluar los modelos del CMIP5 y del CMIP6 se evalúan los modelos del pro-
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yecto Cordex (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment), este proyecto tiene como objetivo desa-
rrollar y proporcionar información climática regional detallada necesaria para estudios de vulnerabilidad, impacto
y adaptación a nivel local y regional, es importante evaluar su capacidad para describir la variabilidad de las va-
riables climáticas en la zona de estudio. La evaluación de los modelos se hace a partir de datos de estaciones en
tierra de precipitación y la temperatura, las métricas evaluadas fueron el coeficiente de correlación de pearsons,
la raı́z del error cuadrático medio (RMSE), y el sesgo (BIAS). estas métricas han sido utilizadas para evaluar
modelos con éxito en diversos estudios [Sreelatha and Anand Raj, 2019], [Bonilla-Ovallos and Sánchez, 2017].

la descarga de los modelos climaticos se realizo de la pagina del ESGF, los criterio de búsqueda tanto de los
modelos del CMIP5, Cordex, como del CMIP6 fueron:

Tipo y temporalidad de la variable: Amon, Campos atmosféricos medios mensuales y algunos campos
de superficie

Escenario: historical, Campos atmosféricos medios mensuales y algunos campos de superficie

Ensamble y parametrizaciónutilizada en la simulación: r1i1p1, en donde r representa las condiciones
inciales, i periodo de inicialización y estabilización, p esquemas de parametrización

Con el fin de cuantificar la capacidad de los modelos climáticos de representar el clima presente utilizamos
diagramas de Taylor [Taylor, 2001]. Estos diagramas se basan en diferentes métricas estadı́sticas como el error
cuadrático medio, el coeficiente de correlación espacial y la relación de la varianza espacial entre modelos y
observaciones. Los diagramas de Taylor son ampliamente utilizados por resumir información acerca de diferen-
tes aspectos de la representación de campos modelados como el patrón espacial, la magnitud del campo y su
variabilidad [Sierra et al., 2016].

La evaluación muestra una pobre capacidad de los modelos para representar la precipitación en la zona de
estudio y aún más debilidad para representar la temperatura. Lo modelos del CMIP5 que mejor correlacionan
con la precipitación de la zona son el CMCC-CMS, MIROC5 y MPI-ESM-P con una correlación de 0,51, y el
modelo con el menor RMSE es el MIROC-ESM-CHEM, el diagrama Taylor muestra que de los mejores modelos
para representar la precipitación se encuentra el CMCC-CMS, resaltando que su capacidad de representar la
precipitación la zona de estudio no es muy superior a la de los demás modelos. En general lo modelos del CMIP5
tienen un pobre capacidad para representar la temperatura de la zona, siendo el modelo CMCC-CMS el que mejor
la representar, aclarando que su representación sigue siendo muy limitada.

Lo modelos del Cordex tienen la caracterı́stica que en general presentan una menor desviación estándar
que la de los datos observado, siendo muy evidente en los diagramas Taylor, para este conjunto de modelos el
MIROC5 y CMCC-CMS son los que mejor representan la precipitación, el MIROC5 es el que mejor correlaciona
la temperatura, resaltando que el valor de correlación sigue siendo bajo. El MIRC6 es el modelos del CMIP6
que mejor correlaciona con la precipitación y en general todos los modelos de este conjunto se ajustan mal a la
temperatura.

Modelo correlacion BIAS RMSE Modelo correlacion BIAS RMSE
ACCESS1-3 0,50 134,92 236,39 HadCM3 0,49 -4,69 167,02

CMCC-CESM 0,40 -26,96 157,55 HadGEM2-AO 0,48 77,42 198,96
CMCC-CM 0,46 16,14 150,42 IPSL-CM5A-LR 0,46 -63,19 184,88

CMCC-CMS 0,51 -24,47 148,37 IPSL-CM5B-LR 0,37 -83,93 221,87
CNRM-CM5 0,48 54,66 170,67 MIROC-ESM 0,46 -35,33 129,62

CNRM-CM5-2 0,45 41,26 160,58 MIROC-ESM-CHEM 0,48 -40,13 127,24
CSIRO-Mk3-6-0 0,48 90,19 264,74 MIROC4h 0,45 27,03 178,68

CanCM4 0,44 22,31 214,21 MIROC5 0,51 65,46 181,45
FGOALS-s2 0,37 -149,49 201,06 MPI-ESM-LR 0,50 67,74 191,10

GFDL-CM2-1 0,36 -61,98 179,60 MPI-ESM-MR 0,45 29,36 178,95
GFDL-CM3 0,48 -50,14 151,83 MPI-ESM-P 0,51 64,70 191,40

GFDL-ESM2G 0,39 -44,95 187,59 MRI-CGCM3 0,44 -48,85 183,68
GFDL-ESM2M 0,40 -41,18 189,04 MRI-ESM1 0,41 -50,76 191,86

GISS-E2-H 0,41 14,64 169,74 NorESM1-ME 0,48 -79,07 179,99
GISS-E2-H-CC 0,42 39,19 180,45 inmcm4 0,49 -20,02 146,27

Tabla 8: Métricas para la evaluación de precipitación los modelos del CMIP5
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Figura 17: Diagramas Taylor de precipitación para los modelos CMIP5.

Modelo correlacion BIAS RMSE
CNRM-CM5 0,48 -110,68 190,58

CSIRO-Mk3-6-0 0,40 -137,72 197,72
CanESM2 0,37 -166,16 212,78

GFDL-ESM2M 0,40 -113,01 191,90
HadGEM2-ES 0,44 -64,97 188,83

IPSL-CM5A-MR 0,41 -139,82 199,59
MIROC5 0,49 -113,12 182,93

MPI-ESM-LR 0,40 -85,14 183,50
NorESM1-M 0,37 -163,85 211,09

Tabla 9: Métricas para la evaluación de precipitación los modelos de Cordex
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Figura 18: Diagramas Taylor de precipitación para los modelos Cordex.

Modelo correlacion BIAS RMSE
BCC-CSM2-MR 0,37 86,11 292,26

BCC-ESM1 0,44 95,74 246,80
CESM2 0,45 136,05 290,75

CESM2-WACCM 0,49 160,68 307,11
CanESM5 0,40 134,19 316,79
E3SM-1-0 0,43 43,32 213,77

FGOALS-g3 0,41 44,88 239,93
GFDL-ESM4 0,46 -23,31 169,35

IPSL-CM6A-LR 0,42 -53,11 157,15
MIROC6 0,51 75,46 191,22

MRI-ESM2-0 0,50 64,40 230,45
NESM3 0,40 -123,68 186,09

NorCPM1 0,47 -121,25 196,28
NorESM2-LM 0,51 33,23 230,18

Tabla 10: Métricas para la evaluación de precipitación de los modelos CMIP6
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Figura 19: Diagramas Taylor de precipitación para los modelos CMIP6.

Modelo correlacion BIAS RMSE Modelo correlacion BIAS RMSE
ACCESS1-0 0,24 -2,51 2,58 HadCM3 0,05 -3,09 3,33
ACCESS1-3 0,11 -1,66 1,77 HadGEM2-AO 0,38 -2,05 2,11

CMCC-CESM 0,04 1,24 1,7 inmcm4 0,1 -4,05 4,14
CMCC-CM 0,12 -1,59 1,85 IPSL-CM5A-LR 0,23 -0,64 1,26

CMCC-CMS 0,19 0,14 1,03 IPSL-CM5A-MR 0,15 -0,8 1,04
CNRM-CM5 0,34 -2,29 2,42 IPSL-CM5B-LR 0,2 -0,89 1,33

CNRM-CM5-2 0,28 -2,45 2,61 MIROC-ESM 0,01 -2,52 2,73
CSIRO-Mk3-6-0 -0,03 -0,22 1 MIROC-ESM-CHEM 0,08 -3,19 3,31

CanCM4 0,07 -5,14 5,22 MIROC4h 0,2 -4,11 4,18
FGOALS-s2 -0,12 -1,08 1,58 MIROC5 0,36 -2,34 2,43

GFDL-CM2-1 0,06 -1,37 2,63 MPI-ESM-LR 0,21 -0,49 0,88
GFDL-CM3 0,1 -3,73 3,88 MPI-ESM-MR 0,04 -0,66 1,24

GFDL-ESM2G 0 -1,65 2,66 MPI-ESM-P 0,25 -0,54 0,85
GFDL-ESM2M 0,05 -1,24 2,53 MRI-CGCM3 -0,12 -3,57 3,77
GISS-E2-H-CC 0,07 -4,53 4,67 MRI-ESM1 -0,03 -3,19 3,42

Tabla 11: Métricas para la evaluación de temperatura de los modelos CMIP5
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Figura 20: Diagramas Taylor de temperatura para los modelos CMIP5.

Modelo correlacion BIAS RMSE
CanESM2 0,17 -0,38 1,10

CNRM-CM5 0,24 -1,29 1,74
CSIRO-Mk3-6-0 0,04 -0,74 1,22
GFDL-ESM2M 0,10 -1,24 1,86
HadGEM2-ES 0,16 -1,59 2,01

IPSL-CM5A-MR 0,27 0,15 0,98
MIROC5 0,34 -1,33 1,82

MPI-ESM-LR 0,26 -2,04 2,40
NorESM1-M 0,23 -0,36 0,99

MIROC5 0,34 -1,33 1,82
MPI-ESM-LR 0,26 -2,04 2,40
NorESM1-M 0,23 -0,36 0,99

Tabla 12: Métricas para la evaluación de temperatura de los modelos Cordex
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Figura 21: Diagramas Taylor de temperatura para los modelos Cordex.

Modelo correlacion BIAS RMSE
BCC-CSM2-MR 0,22 -2,69 2,79

BCC-ESM1 0,13 -3,16 3,24
CanESM5 -0,02 -4,76 4,90
CESM2 0,10 -1,06 1,61

CESM2-WACCM -0,12 -1,40 1,93
E3SM-1-0 0,04 -2,89 3,07

FGOALS-g3 0,00 -5,38 5,47
GFDL-ESM4 0,08 -2,73 2,99

IPSL-CM6A-LR 0,04 -1,20 1,45
MCM-UA-1-0 -0,13 -0,23 1,66

MIROC6 0,00 -2,48 2,65
MRI-ESM2-0 0,03 -3,13 3,27

NESM3 0,26 -1,21 1,42

Tabla 13: Métricas para la evaluación de temperatura de los modelos del CMIP6
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Figura 22: Diagramas Taylor de temperatura para los modelos del CMIP6.

6. Downscaling

Las estimaciones regionales y locales de cambio climático se realizan mediante un procedimiento denominado
DOWNSCALING, el cual consiste en pasar modelos globales (de grande escala) a modelos regionales (de pe-
queña escala) [JAIMES BORDA, 2016].Las técnicas de reducción de escala se agrupan en dos tipos principales:
(1) modelado dinámico del clima y (2) reducción estadı́stica empı́rica. La generación de escenarios, regionales y
locales, se puede hacer utilizando modelos dinámicos que simulen el comportamiento de la atmósfera a través
de las ecuaciones de la fı́sica o modelos estadı́sticos que se basan en registros reales de las variables meteo-
rológicas expresando en funciones de distribución de probabilidad del comportamiento histórico de las variables
[JAIMES BORDA, 2016].

6.1. Modelos Dinámicos:

Consisten en la aplicación de modelos numéricos en una malla más densa, este método se utiliza para obtener
información de alta resolución. Los modelos dinámicos más utilizados para mejorar la resolución espacial de los
resultados de los modelos globales del clima son: Weather Research and Forecasting model – WRF- y Providing
Regional Climates for Impacts Studies- PRECIS-, [IDEAM, 2010] [JAIMES BORDA, 2016].

6.2. Modelos Estad́ısticos

consisten en establecer relaciones entre las variables climáticas generales y climas especı́ficos [Maraun et al., 2010].
Esta técnica es muy útil cuando se requiere una evaluación rápida y de bajo costo de escenarios climáticos lo-
cales, los modelos estadı́sticos requieren series completas de variables climatológicas que pueden ser toma-
das de observaciones reales o de bases de datos interpoladas a partir de observaciones reales como lo son:
E–OBS (EUFP6 project ENSEMBLES), NCEP/NCAR reanalysis (National Oceanic and Atmpopheric Administra-
tion), ERA40 reanalysis (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), CRU (University of East Anglia)
[IDEAM, 2010].

Para el presente trabajo se decidió realizar un downscaling estadı́stico ya que los recursos técnicos y humanos
necesarios para reducir dinámicamente el conjunto completo de CMIP5 son significativos y no son necesarios si
el objetivo es desarrollar escenarios que cubran un rango representativo de condiciones climáticas futuras rele-
vantes para una evaluación de riesgos de cambio climático [McSweeney et al., 2015].Para realizar el downscaling
estadı́stico se seleccionó la técnica de BCSD (BIAS Correction and Spatial Dissagregation) la técnica de co-
rrección de sesgo seleccionada fue la de nonparametric quantile mapping [Lee and Singh, 2018], ya que puede
reducir los sesgos en todo el rango de la distribución, además, tienen la ventaja de que se pueden aplicar sin
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suposiciones especı́ficas sobre la distribución de los datos y se recomiendan para la mayorı́a de las aplicaciones
de corrección de sesgo estadı́stico [Gudmundsson et al., 2012].

Para la desagregación espacial se automatizó la interpolación de varios métodos mediante el uso de Arcpy, los
métodos de nterpolación fueron: interpolación con la Distancia Inversa Ponderada (IDW), Spline de Placa Delgada
(SPD) y kriging bayesiana empı́rica (en inglés, Empirical Bayesian Kriging-EBK). Mediante validación cruzada se
pudo identificar el EBK como el método de interpolación que menor RMSE presenta, por lo que se selecciona
este método para la desagregación espacial.

6.3. Corrección de sesgo:

Los resultados del modelos climáticos globales (MCG) y los modelos climáticos regionales (MCR) muestran
sesgos sistemáticos en relación con las observaciones de diferentes fuentes, como errores en la parametrización
de convección y orografı́a a gran escala, variabilidad irreal a gran escala y variabilidad interna impredecible dife-
rente a la de las observaciones [Cannon et al., 2015][Lee and Singh, 2018]. Para realizar una reducción de escala
estadı́stica, este sesgo debe corregirse. Se han desarrollado varios métodos de corrección de sesgo para ajustar
la media, la varianza, ası́ como todos los cuantiles. Para ajustar los momentos de los resultados del modelo a los
de las observaciones, se ha aplicado el método delta, mientras que el mapeo de cuantiles (QM) se ha utilizado
para todos los cuantiles [Lee and Singh, 2018]. Varios autores han tenido buenos resultados con la correcciones
de sesgo mediante el mapeo de cuantiles, especialmente el no paramétrico [Bong et al., 2018] [Ngai et al., 2017]
[Yang et al., 2018] [Themeßl et al., 2012][Wuthiwongyothin et al., 2019].

Es importante resaltar que antes de la aplicación de las transformaciones estadı́sticas y los métodos de pro-
cesamiento de correos relacionados, es importante recordar que estas técnicas están diseñadas con un alcance
limitado: para ajustar la variable climática simulada de modo que su distribución (o algunos aspectos de la mis-
ma) coincida con la distribución de los valores observados. Aplicado en la evaluación del impacto climático, se
supone posteriormente que la diferencia entre el resultado del modelo y las observaciones es estacionaria, es
decir, que las mismas correcciones son aplicables en climas futuros. La validez de este supuesto no puede eva-
luarse completamente, ya que la variable de interés puede exceder el rango observado en un clima cambiante
[Gudmundsson et al., 2012].[Jakob Themeßl et al., 2011].

6.3.1. Quantile mapping

El QM permite que la distribución de probabilidad de los resultados del modelo de GCM y RCM (x) se ajuste
a la distribución de probabilidad de los datos observados (y) haciendo coincidir la función de distribución de
probabilidad acumulada (CDF,F (x; θ), donde θ representa el conjunto de parámetros). A través de QM, el CDF
de los datos de salida RCM se transfiere a los datos observados [Lee and Singh, 2018]. El QM tradicional se
puede definir por

ŷ = F−1
0 (Fm,base(x)) (1)

Donde F−1
0 representa una función inversa de CDF para los datos observados y Fm,base es la CDF de la sa-

lida del modelo de RCM o GCM ajustado a las salidas de GCM para el perı́odo base. La función de distribución
empı́rica (ECDF por sus siglas en ingles) es estimada con la ecuación 2, donde X(i) es i-ésimo valor ordenado
de forma creciente y N el número de datos. El mapero no parametrico puede ser realizdo con la ecuación 2 sin
ninguna suposición sobre los datos observados o modelados [Lee and Singh, 2018]. Si los nuevos valores del mo-
delo (por ejemplo, de las proyecciones climáticas) son mayores que los valores de entrenamiento utilizados para
estimar el CDF empı́rica se utiliza la corrección encontrada para el cuantil más alto del perı́odo de entrenamiento
[Themeßl et al., 2012].

F̂ (X(i)) =
i

N + 1
(2)

6.4. Downscaling en el área de estudio.

El downscaling se realizó para los modelos CMCC-CMS del CMIP5 y el MIROC5 del proyecto Cordex, el
downscaling se realizó tanto para valores diarios como para mensuales, se realizó corrección de sesgo por Non-
paramétric Quantile Maping para la temperatura media y precipitación de ambos modelos, y para la temperatura
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máxima y mı́nima del modelo MIROC5, la corrección de sesgo se realizó para las mismas estaciones de la eva-
luación. La desagregación espacial de la precipitación se realzó con el método de interpolación EBK, para la
temperatura se usó la ecuación de regionalización de Cenicafé para la región atlántica que se relaciona directa-
mente con la topografı́a del terreno [CHAVES and JARAMILLO, 1998].

6.4.1. Corrección de sesgo estaciones de precipitación.

En la figura 23 se presentan las series diarias para la estación 11130010 con la corrección de sesgo, la serie
de datos observados del IDEAM y los datos modelados del CMCC-CMS y MIROC5, de igual forma en la figura
24 se presentan las series mensuales para la misma estación. Las funciones de distribución empı́ricas para las
series diarias para la estación 1130010 con la corrección de sesgo, la serie de datos observados del IDEAM y los
datos modelados del CMCC-CMS y MIROC5, en esta se observa que aproximadamente el 60 % de los dı́as no
presentan lluvia, el modelo de quantile mapping permite realizar una correción por dı́as húmedos y en la figura
25 se puede observar la correlación, la figura 26 muestra las funciones de distribución empı́ricas para los datos
mensuales, mostrando un buen ajuste entre la serie corregida y la observada.

(a) QM serie diaria de precipitación modelo CMCC-CMS (b) QM serie diaria de precipitación modelo MIROC5

Figura 23: Quantile mapping para la serie diaria de precipitación de la estación 11130010, para el escenario RCP
8.5

(a) QM serie diaria de precipitación modelo CMCC-CMS (b) QM serie diaria de precipitación modelo MIROC5

Figura 24: Quantile mapping para la serie mensual de precipitación de la estación 11130010, para el escenario RCP
8.5
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(a) Función de distribución emṕırica para el modelo CMCC-
CMS

(b) Función de distribución emṕırica para el modelo MIROC5

Figura 25: Función de distribución emṕırica para las series diarias de precipitación de la estación 11130010, para el
escenario RCP 8.5, de los modelos GCM antes y después del Downscaling

(a) Función de distribución emṕırica para el modelo CMCC-
CMS

(b) Función de distribución emṕırica para el modelo MIROC5

Figura 26: Función de distribución emṕırica para las series mensuales de precipitación de la estación 11130010, para
el escenario RCP 8.5, de los modelos GCM antes y después del Downscaling

6.4.2. BCSD para la precipitación

Como se expuso anteriormente la desagregación espacial de los datos después de realizar la corrección de
sesgo se realizó con el método de EBK, los resultados muestran en general para los dos modelos aumento de
la precipitación en toda el área de estudio, teniendo coherencia con los resultados obtenidos con el análisis es-
tadı́stico de las estaciones del IDEAM y los resultados obtenidos por el tercer comunicado de cambio climático del
IDEAM [Armenta et al., 2014]. El modelo CMCC-CMS muestra mayores aumentos en la precipitación comparado
con el MIROC5, en las tablas 14 y 15 se muestran los resúmenes de estos escenarios. Se aclara que el periodo
base para precipitación es de 1979 a 2018 y los resultados se presentan para un promedio de la precipitación
anual para los distintos periodos. Porcentualmente se muestra un mayor aumento de la precipitación para la zona
norte del área de estudio, obteniendo disminución de la precipitación para el periodo 2070 2100 en el escenario
RCP 8.5 del modelo MIROC5.
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Figura 27: Escenarios RCP 4.5 para la precipitación modelo CMCC-CMS
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Figura 28: Escenarios RCP 8.5 para la precipitación modelo CMCC-CMS
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Figura 29: Escenarios RCP 2.6 para la precipitación modelo MIROC5
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Figura 30: Escenarios RCP 8.5 para la precipitación modelo MIROC5
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Figura 31: Escenarios RCP 4.5 cambio porcentual de la precipitación respecto al periodo base para la precipitación
modelo CMCC-CMS

Figura 32: Escenarios RCP 8.5 cambio porcentual de la precipitación respecto al periodo base para la precipitación
modelo CMCC-CMS
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Modelo Escenario 2020-2040 2040-2070 2070-2100

CMCC-CMS
RCP 4.5 156.76 528.34 550.24
RCP 8.5 450.75 605.01 551.26

MIROC5
RCP 2.6 169.67 195.35 158.71
RCP 8.5 178.63 175.02 -98.60

Tabla 14: Resumen de los cambios en la precipitación en mm/año con respecto al periodo base.

Figura 33: Escenarios RCP 2.6 cambio porcentual de la precipitación respecto al periodo base para la precipitación
modelo MIROC5

Figura 34: Escenarios RCP 8.5 cambio porcentual de la precipitación respecto al periodo base para la precipitación
modelo MIROC5
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Modelo Escenario 2020-2040 2040-2070 2070-2100

CMCC-CMS
RCP 4.5 6.23 % 21.02 % 21,83 %
RCP 8.5 17.78 % 24.04 % 22.24 %

MIROC5
RCP 2.6 6.72 % 7.62 % 6.13 %
RCP 8.5 7.06 % 7.14 % -3.20 %

Tabla 15: Resumen de los cambios porcentuales en la precipitación anual con respecto al periodo base.

6.4.3. BCSD para la Temperatura

La corrección de sesgo para la temperatura se realizó para la estación 12015070 ya que es la única que tiene
menos de 10 % de datos faltantes, para la desagregación espacial se utilizó la ecuación de Cenicafe como se
mencionó anteriormente, los resultados muestran aumentos de temperatura media máxima y mı́nima para todos
los escenarios, el modelo CMCC-CMS muestra un aumento de temperatura de 8.23 % para el periodo 2070-2100
en el escenario RCP 8.5, por su parte el modelo MIROC5 muestra un aumento de 4.55 % para el mismo escenario
y el mismo RCP.

(a) QM serie diaria de temperatura modelo CMCC-CMS (b) QM serie diaria de temperatura modelo MIROC5

Figura 35: Quantile mapping para la serie diaria de temperatura de la estación 12015070, para el escenario RCP
8.5

(a) QM serie mensual de temperatura modelo CMCC-CMS (b) QM serie diaria de temperatura modelo MIROC5

Figura 36: Quantile mapping para la serie mensual de temperatura de la estación 12015070, para el escenario RCP
8.5
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(a) Función de distribución emṕırica para el modelo CMCC-
CMS

(b) Función de distribución emṕırica para el modelo MIROC5

Figura 37: Función de distribución emṕırica para las series diarias de temperatura de la estación 12015070, para el
escenario RCP 8.5, de los modelos GCM antes y después del Downscaling

(a) Función de distribución emṕırica para el modelo CMCC-
CMS

(b) Función de distribución emṕırica para el modelo MIROC5

Figura 38: Función de distribución emṕırica para las series mensuales de temperatura de la estación 12015070, para
el escenario RCP 8.5, de los modelos GCM antes y después del Downscaling
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Figura 39: Escenarios RCP 4.5 cambio de la temperatura respecto al periodo base para la temperatura modelo
CMCC-CMS
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Figura 40: Escenarios RCP 8.5 cambio de la temperatura respecto al periodo base para la temperatura modelo
CMCC-CMS
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Figura 41: Escenarios RCP 2.6 cambio de la temperatura respecto al periodo base para la temperatura modelo
MIROC5
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Figura 42: Escenarios RCP 8.5 cambio de la temperatura respecto al periodo base para la temperatura modelo
MIROC5

Modelo Escenario 2020-2040 2040-2070 2070-2100

CMCC-CMS
RCP 4,5 0.25 0.53 0.76
RCP 8,5 0.32 0.88 2.24

MIROC5
RCP 2,6 0.19 0.33 0.33
RCP 8,5 0.26 0.57 1.24

Tabla 16: Resumen de los cambios en °C de la temperatura con respecto al periodo base.
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Modelo Escenario 2020-2040 2040-2070 2070-2100

CMCC-CMS
RCP 4,5 0.92 % 1.95 % 2.78 %
RCP 8,5 1.18 % 3.22 % 8.23 %

MIROC5
RCP 2,6 0.69 % 1.22 % 1,23 %
RCP 8,5 1.08 % 2.11 % 4.55 %

Tabla 17: Resumen de los cambios porcentuales en la temperatura con respecto al periodo base.

6.4.4. BCSD para la Temperatura máxima

Los escenarios de temperatura máxima se realizaron de la misma forma que los de temperatura media, para
esta variable se espera un aumento de 1.25 % para el periodo 2070-2100 en un escenario RCP2.6, esto corres-
ponde a un aumento de 0.39°C, para el escenario RCP 8.5 se espera un aumento de 3.98 % correspondiente a
1.24°C para el mismo periodo, tabla 18.

(a) QM serie diaria de temperatura máxima modelo MIROC5 (b) Funciones de distribución emṕırica

Figura 43: Quantile mapping para la serie diaria de temperatura máxima de la estación 12015070, para el escenario
RCP 8.5 y el modelo MIROC5

(a) QM serie mensual de temperatura máxima modelo MI-
ROC5

(b) Funciones de distribución emṕırica

Figura 44: Quantile mapping para la serie mensual de temperatura máxima de la estación 12015070, para el escenario
RCP 8.5 y el modelo MIROC5
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Figura 45: Escenarios RCP 2.6 cambio de la temperatura máxima de los periodos analizados modelo MIROC5
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Figura 46: Escenarios RCP 8.5 cambio de la temperatura máxima de los periodos analizados modelo MIROC5

Modelo Escenario 2020-2040 2040-2070 2070-2100

MIROC5

RCP 2,6 0,20 °C 0,37 °C 0,39 °C
RCP 8,5 0,32 °C 0,59 °C 1,24 °C
RCP 2,6 0,65 % 1,19 % 1,25 %
RCP 8,5 1,02 % 1.9 % 3.98 %

Tabla 18: Resumen de los cambios en la temperatura máxima con respecto al periodo base.

6.4.5. BCSD para la Temperatura mı́nima

Para la temperatura mı́nima se espera un mayor aumento que para la temperatura máxima y media según el
modelo MIROC5. para el escenario RCP 2.6 y el periodo 2070-2100 se prevé un aumento de 3.04 % correspon-
diente a 0.71°C y para el escenario RCP 8.5 se muestra aumento un 10.20 % y 2.38°C para el mismo periodo,
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tabla 19.

(a) QM serie diaria de temperatura mı́nima modelo MIROC5 (b) Funciones de distribución emṕırica

Figura 47: Quantile mapping para la serie diaria de temperatura mı́nima de la estación 12015070, para el escenario
RCP 8.5 y el modelo MIROC5

(a) QM serie mensual de temperatura mı́nima modelo MI-
ROC5

(b) Funciones de distribución emṕırica

Figura 48: Quantile mapping para la serie mensual de temperatura mı́nima de la estación 12015070, para el escenario
RCP 8.5 y el modelo MIROC5
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Figura 49: Escenarios RCP 2.6 cambio de la temperatura mı́nima de los periodos analizados modelo MIROC5
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Figura 50: Escenarios RCP 8.5 cambio de la temperatura mı́nima de los periodos analizados modelo MIROC5

Modelo Escenario 2020-2040 2040-2070 2070-2100

MIROC5

RCP 2,6 0,42 °C 0,73 °C 0,71 °C
RCP 8,5 0,61 °C 1.26 °C 2.38 °C
RCP 2,6 1.80 % 3,13 % 3,04 %
RCP 8,5 2.62 % 5.39 % 10.20 %

Tabla 19: Resumen de los cambios en la temperatura mı́nima con respecto al periodo base.

7. Conclusiones

Los escenarios locales de cambio climático muestran en general un aumento de la precipitación y la tempe-
ratura según el modelo MIROC5 del proyecto Cordex y el modelo CMCC-CMS del CMIP5. Estos resultados son
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coherentes con el análisis estadı́stico y de tendencia realizado, estos muestran aumentos en la temperatura en
los datos de las estaciones en tierra, y aumentos de la precipitación en el área de estudio, especialmente en los
trimestres DEF y MAM, Los resultados concuerdan con los estudios realizados preliminarmente por el IDEAM el
cual muestra un aumento de la precipitación para la zona de 18mm/año. Se recomienda utilizar los datos corre-
gidos con la técnica de Quantile Mapping y la desagregación espacial con Kriging Bayesiano empı́rico, ya que
mostro mejor desempeño que los otros métodos. Por ultimo se recomienda el uso del Modelo MIROC5 del pro-
yecto Cordex, ya que este es un modelo climático regional y representa mejor el efecto de la topografı́a en la
precipitación, además para este modelo se tienen los escenarios RCP 2.6 y 8.5 los cuales representan los dos
casos extremos de la proyecciones de cambio climático, además, para el caso de la precipitación y el escenario
RCP 8.5 se ve una disminución de la precipitación para el periodo 2070-2100, escenario que no muestra el mo-
delo CMCC-CMS, se considera relevante evaluar este escenario con disminución de la precipitación para abarcar
un mayor rango de posibilidades de escenarios de cambio climático.
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8. Anexos

8.1. Análisis exploratorio de datos de precipitación

Figura 51: Series de precipitación con datos faltantes
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Figura 52: Diagramas de caja para datos mensuales de precipitación

Figura 53: Ciclo anual de la precipitación
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Figura 54: Histogramas para datos mensuales de precipitación
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8.2. Analisis exploratio para los datos de temperatura

Figura 55: Series de temperatura con datos faltantes
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Figura 56: Diagramas de caja para datos diarios de temperatura
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Figura 57: Histogramas para datos diarios de temperatura
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8.3. Temperatura máxima

Figura 58: Diagramas de caja para datos diarios de temperatura maxima
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Figura 59: Histogramas para datos diarios de temperatura
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8.4. Temperatura mı́nima

Figura 60: Diagramas de caja para datos diarios de temperatura maxima
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Figura 61: Histogramas para datos diarios de temperatura
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8.5. Análisis de consistencia

8.5.1. Series de precipitación con los periodos ENSO

Figura 62: Serie de precipitación con ENSO estación
11120040

Figura 63: Serie de precipitación con ENSO estación
11130010

Figura 64: Serie de precipitación con ENSO estación
11150010

Figura 65: Serie de precipitación con ENSO estación
1150020

Figura 66: Serie de precipitación con ENSO estación
12010030

Figura 67: Serie de precipitación con ENSO estación
12010010
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Figura 68: Serie de precipitación con ENSO estación
12010060

Figura 69: Serie de precipitación con ENSO estación
12010070

Figura 70: Serie de precipitación con ENSO estación
12010110

Figura 71: Serie de precipitación con ENSO estación
12010120

Figura 72: Serie de precipitación con ENSO estación
12020010

Figura 73: Serie de precipitación con ENSO estación
12030020
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Figura 74: Serie de precipitación con ENSO estación 12015020

8.5.2. Curvas de masa acumulada:

Figura 75: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 11120040

Figura 76: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 11130010

Figura 77: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 11150010

Figura 78: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 1150020
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Figura 79: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 12010030

Figura 80: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 12010010

Figura 81: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 12010060

Figura 82: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 12010070

Figura 83: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 12010110

Figura 84: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 12010120

60



Figura 85: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 12020010

Figura 86: Curva de masa acumulada para la esta-
ción 12030020

Figura 87: Curva de masa acumulada para la estación 12015020

8.6. Análisis de tendencias

Figura 88: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 11120040

Figura 89: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 11130010
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Figura 90: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 11150010

Figura 91: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 1150020

Figura 92: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 12010030

Figura 93: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 12010010

Figura 94: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 12010060

Figura 95: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 12010070
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Figura 96: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 12010110

Figura 97: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 12010120

Figura 98: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 12020010

Figura 99: Serie de precipitación con linea de ten-
dencia para la estación 12030020

Figura 100: Serie de precipitación con linea de tendencia para la estación 12015020
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8.7. Análisis de consistencias y de tendencia para la estación de temperatura

Figura 101: Serie de temperatura con ENSO para la
estación 12015070

Figura 102: Serie de temperatura con linea de ten-
dencia para la estación 12015070

8.8. Índices de cambio climático:

8.8.1. Estación 11120040

Figura 103: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 1120040

Figura 104: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 1120040

Figura 105: Precipitación total al año (mm) para la
estación 1120040

Figura 106: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 1120040
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Figura 107: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 1120040

Figura 108: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 1120040

Figura 109: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 1120040

Figura 110: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 1120040

Figura 111: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 1120040

Figura 112: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 1120040

65



Figura 113: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 1120040

8.8.2. Estación 11130010

Figura 114: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 11130010

Figura 115: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 11130010

Figura 116: Precipitación total al año (mm) para la
estación 11130010

Figura 117: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 11130010
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Figura 118: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 11130010

Figura 119: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 11130010

Figura 120: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 11130010

Figura 121: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 11130010

Figura 122: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 11130010

Figura 123: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 11130010
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Figura 124: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 11130010

8.8.3. Estación 11150010

Figura 125: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 11150010

Figura 126: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 11150010

Figura 127: Precipitación total al año (mm) para la
estación 11150010

Figura 128: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 11150010
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Figura 129: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 11150010

Figura 130: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 11150010

Figura 131: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 11150010

Figura 132: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 11150010

Figura 133: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 11150010

Figura 134: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 11150010
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Figura 135: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 11150010

8.8.4. Estación 11150020

Figura 136: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 11150020

Figura 137: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 11150020

Figura 138: Precipitación total al año (mm) para la
estación 11150020

Figura 139: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 11150020
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Figura 140: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 11150020

Figura 141: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 11150020

Figura 142: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 11150020

Figura 143: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 11150020

Figura 144: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 11150020

Figura 145: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 11150020
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Figura 146: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 11150020

8.8.5. Estación 12010010

Figura 147: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12010010

Figura 148: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12010010

Figura 149: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12010010

Figura 150: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12010010
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Figura 151: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12010010

Figura 152: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12010010

Figura 153: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010010

Figura 154: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010010

Figura 155: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12010010

Figura 156: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12010010
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Figura 157: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12010010

8.8.6. Estación 12010030

Figura 158: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12010030

Figura 159: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12010030

Figura 160: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12010030

Figura 161: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12010030
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Figura 162: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12010030

Figura 163: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12010030

Figura 164: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010030

Figura 165: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010030

Figura 166: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12010030

Figura 167: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12010030
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Figura 168: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12010030

8.8.7. Estación 12010060

Figura 169: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12010060

Figura 170: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12010060

Figura 171: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12010060

Figura 172: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12010060
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Figura 173: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12010060

Figura 174: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12010060

Figura 175: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010060

Figura 176: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010060

Figura 177: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12010060

Figura 178: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12010060
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Figura 179: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12010060

8.8.8. Estación 12010070

Figura 180: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12010070

Figura 181: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12010070

Figura 182: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12010070

Figura 183: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12010070
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Figura 184: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12010070

Figura 185: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12010070

Figura 186: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010070

Figura 187: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010070

Figura 188: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12010070

Figura 189: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12010070
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Figura 190: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12010070

8.8.9. Estación 12010090

Figura 191: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12010090

Figura 192: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12010090
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Figura 193: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12010090

Rclimdex_pr/12010090_R100mm.jpg

Figura 194: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12010090

Figura 195: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12010090

Figura 196: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12010090

Figura 197: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010090

Figura 198: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010090
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Figura 199: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12010090

Figura 200: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12010090

Figura 201: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12010090

8.8.10. Estación 12010100

Figura 202: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12010100

Figura 203: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12010100
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Figura 204: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12010100

Figura 205: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12010100

Figura 206: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12010100

Figura 207: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12010100

Figura 208: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010100

Figura 209: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010100
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Figura 210: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12010100

Figura 211: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12010100

Figura 212: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12010100

8.8.11. Estación 12010110

Figura 213: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12010110

Figura 214: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12010110
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Figura 215: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12010110

Figura 216: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12010110

Figura 217: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12010110

Figura 218: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12010110

Figura 219: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010110

Figura 220: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010110
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Figura 221: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12010110

Figura 222: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12010110

Figura 223: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12010110

8.8.12. Estación 12010120

Figura 224: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12010120

Figura 225: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12010120
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Figura 226: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12010120

Figura 227: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12010120

Figura 228: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12010120

Figura 229: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12010120

Figura 230: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010120

Figura 231: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12010120
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Figura 232: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12010120

Figura 233: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12010120

Figura 234: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12010120

8.8.13. Estación 12015020

Figura 235: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12015020

Figura 236: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12015020

88



Figura 237: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12015020

Figura 238: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12015020

Figura 239: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12015020

Figura 240: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12015020

Figura 241: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12015020

Figura 242: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12015020
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Figura 243: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12015020

Figura 244: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12015020

Figura 245: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12015020

8.8.14. Estación 12020010

Figura 246: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12020010

Figura 247: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12020010
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Figura 248: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12020010

Figura 249: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12020010

Figura 250: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12020010

Figura 251: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12020010

Figura 252: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12020010

Figura 253: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12020010
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Figura 254: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12020010

Figura 255: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12020010

Figura 256: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12020010

8.8.15. Estación 12030020

Figura 257: Mayor número de d́ıas secos consecuti-
vos en un año (d́ıas) para la estación 12030020

Figura 258: Mayor número de d́ıas húmedos conse-
cutivos en un año (dias) para la estación 12030020
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Figura 259: Precipitación total al año (mm) para la
estación 12030020

Figura 260: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 100mm (d́ıas) para la estación 12030020

Figura 261: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 10mm (d́ıas) para la estación 12030020

Figura 262: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estación 12030020

Figura 263: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 95 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12030020

Figura 264: Numero de d́ıas en un año con lluvia
mayor al percentil 99 para los d́ıas húmedos (Prec.
¿1,0mm) para la estación 12030020
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Figura 265: Máximo anual de precip. en 1 d́ıa (mm)
para la estación 12030020

Figura 266: Máximo anual de precipitación en 5 d́ıas
consecutivos (mm) para la estación 12030020

Figura 267: Precipitación total anual /d́ıas con lluvia al año con (Prec. ¿1,0mm) (mm/d́ıa) para la estación 12030020
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8.9. Índices de cambio climático para temperatura

8.9.1. Estación 12015070

Figura 268: Conteo anual de d́ıas (por lo menos 6
d́ıas consecutivos) en que la temperatura mı́nima
(TN) ¡percentil 10 (duración de periodos fŕıos) (dias)
para la estación 12015070

Figura 269: Diferencia media mensual entre la
Temp. Máx. y la Temp.. Min. (°C) para la estación
12030020

Figura 270: Dı́as fŕıos: % de d́ıas con Temp. Máx.
menor al Percentil 10 para la estación 12015070

Figura 271: Dı́as calientes: % de d́ıas con Temp.
Máx. mayor al Percentil 90 para la estación
12030020
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Figura 272: Temperatura nocturna mı́nima: Valor
mensual mı́nimo de la temperatura mı́nima diaria
para la estación 12015070

Figura 273: Temperatura nocturna máxima: Valor
mensual máximo de la temperatura mı́nima diaria
para la estación 12030020

Figura 274: Noches calientes (2): Dı́as al año cuando
la temperatura mı́nima diaria es mayor a 20°C para
la estación 12015070

Figura 275: Dı́as fŕıos: % de d́ıas con Temp. Máx.
menor al Percentil 10 para la estación 12030020

Figura 276: Dı́as calientes: % de d́ıas con Temp.
Máx. mayor al Percentil 90 para la estación
12015070

Figura 277: Temperatura diaria mı́nima: Valor men-
sual mı́nimo de la temperatura máxima diaria para
la estación 12030020
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Figura 278: Temperatura diaria máxima: Valor mensual máximo de la temperatura máxima diaria para la estación
12030020
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