ANEXO 1. ANALSIS EXPLORATORIO Y ESTADISTICO
MODELACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
SOBRE LA RECARGA Y EL FLUJO EN EL ACUIFERO DEL
GOLFO DE URABA -COLOMBIA

1. Estaciones utilizadas

Para el andlisis de las variables climaticas de la zona de estudio se utilizaron 41 estaciones de precipitacion y
15 de temperatura del IDEAM, las estaciones utilizadas se muestran en la figura 1.
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Figura 1: Estaciones de precipitacién y temperatura del IDEAM

2. Analisis exploratorio de datos.

Con el fin de describir el comportamiento de las variables, encontrar valores extremos o outliers, se realizd un
andlisis exploratorio de datos. en la tabla 1 se tiene algunos estadisticos para las estaciones de precipitacion, para
la zona se tiene una precipitacion mensual promedio de 224 mm y una precipitacion histérica maxima registrada
de 1266 mm en un mes. De la tabla 2 podemos obtener un rango de temperatura diaria promedia entre 13.6 y



32.2 °C con una temperatura promedio de 26.9 °C. En la tabla 4 encontramos una temperatura minima 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 medicion, por otro lado, en la tabla 3 encontramos un valor maximo historico
de temperatura de 41.2 °C.

Estacién | Cuenta | Promedio | std | min | 25% | 50% | 75% | max
11120040 | 432,0 2078 1334 | 0,0 | 103,5 | 210,0 | 2952 | 607.0
11130010 | 474,0 176,9 1382 | 0,0 | 79,2 | 165,0 | 247.8 | 837,0
11135010 | 215,0 165.9 1251 | 0,0 | 48,0 | 168,0 | 2588 | 522,7
11145010 67,0 335,9 223.,4 0,0 182,6 | 321,3 | 486,4 | 8524
11150010 482,0 250,5 179,2 | 0,0 108,2 | 247,0 | 366,0 | 1049,1
11150020 | 467,0 2257 1754 | 0,0 | 840 | 213,0 | 313,5 | 1266,0
12010010 492,0 343,7 196,0 | 0,0 198,0 | 342,0 | 482,0 | 913,0
12010020 | 2210 340,6 | 2323 | 0,0 | 128,0 | 347.0 | 512,0 | 935,0
12010030 486,0 305,6 1949 0,0 149,2 | 301,0 | 440,0 | 964,0
12010050 341,0 2225 1478 | 0,0 103,0 | 214,0 | 312,5 | 784,0
12010060 | 408,0 2121 1423 | 0,0 | 988 | 202,0 | 299.6 | 812,9
12010070 | 446,0 914,0 | 1200 | 0,0 | 124.8 | 209.4 | 293,9 | 597.8
12010080 162,0 244.6 162,5 1,7 1174 | 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 2231 134,7 | 0,0 | 1248 | 226,0 | 304,2 | 717,0
12010110 | 447,0 1875 1155 | 0,0 | 91,5 | 196,0 | 263,5 | 622,0
12010120 | 4610 2233 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 | 6054
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 | 415,0 927.9 134,6 | 0,0 | 128,5 | 226,9 | 308,1 | 7051
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 2421 153,3 | 0,0 | 130,3 | 239,2 | 342,1 | 701,0
12015070 381,0 276,4 153,9 1,1 1784 | 267,6 | 381,3 | 773,3
12015080 | 54,0 9259.5 1732 | 3,6 | 135,3 | 2512 | 354,8 | 720,0
12020010 524.,0 128.0 92,0 0,0 59,0 119,0 | 179,0 | 480,0
12025010 | 1590 2043 1191 | 0,0 | 116,8 | 213,0 | 286,0 | 4918
12025020 | 53,0 131,6 931 | 1,3 | 45,3 | 131,1 | 191,6 | 40538
12025030 | 3030 160,6 1023 | 0,0 | 87,6 | 157,0 | 224,09 | 631,7
12025040 197,0 187,5 124,2 0,0 87,7 | 178,0 | 277,0 | 592,0
12030020 | 506,0 118.,6 924 | 0,0 | 40,0 | 117.8 | 1781 | 5%6,0
13015020 | 111,0 182.7 1323 | 0,0 | 87,3 | 185,0 | 259.0 | 852,0
13015030 | 74,0 993.3 1358 | 15,0 | 123,2 | 2044 | 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 1155 | 0,0 | 72,9 | 147,6 | 261,9 | 4610
13025030 297,0 180,8 119,7 0,0 79,0 179,0 | 264,0 | 669,0
13030030 | 105,0 1748 1227 | 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: Estadisticos mensuales para todas las estaciones de precipitacion



Estacién | Cuenta | Promedio | std | min | 26% | 50% | 75% | max
11135010 | 6318,0 27.0 11 | 210 | 264 | 271 | 278 | 32.2
11145010 2224.0 27,0 1,2 | 23,1 26,2 26,9 27.8 30,7
12015010 | 7596,0 26,0 09 | 144 | 255 | 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 10 | 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 | 16180 26,1 11203 | 255 | 262 | 268 | 29.0
12025010 | 1770,0 271 08 | 238 | 26,6 | 27.2 | 27,7 | 303
12025020 | 475,0 27.4 08 | 247 | 27.0 | 275 | 27.9 | 311
12025030 | 9497.0 271 1,0 | 220 | 264 | 271 | 278 | 30,1
12025040 | 7106,0 27.4 10 | 17,7 | 268 | 275 | 281 | 31,0
13015020 | 1180,0 26,7 1,0 | 225 | 261 | 26,7 | 273 | 295
13015030 | 2563,0 27.2 14 | 221 | 264 | 27,3 | 281 | 32,0
13025030 | 7850 26.8 12 | 231 | 260 | 269 | 275 | 325
13035010 | 21810 26,6 11| 21,0 | 259 | 26,6 | 274 | 31,2

Tabla 2: Estadisticos para todas las estaciones de temperatura diaria

Estacién | cuenta | promedio | std | min | 25% | 50% | 75% | max
11135010 | 5493.0 318 1.6 | 234 | 31,0 | 320 | 328 | 388
11145010 | 10810 31,5 14 | 258 | 30,6 | 31,6 | 32,6 | 34,0
12015010 | 4731,0 301 14 | 230 | 292 | 301 | 31,0 | 39,2
12015020 | 123110 314 14 | 250 | 30,5 | 31,4 | 322 | 374
12015050 | 2647,0 30,9 1,3 | 24,7 | 30,2 31,0 31,8 35,0
12015070 | 11900,0 31,4 14 | 249 | 305 | 315 | 324 | 365
12025010 | 1632.0 310 14 | 248 | 30,2 | 31,0 | 32,0 | 364
12025030 | 80500 312 12 [ 260 | 304 | 31,2 | 32,0 | 41,2
12025040 | 5151,0 315 12 | 264 | 308 | 31,6 | 324 | 36,0
13015030 | 15610 32,4 15 | 27,0 | 31,4 | 324 | 332 | 37,6
13035010 | 2542,0 31,5 1,5 | 23,0 | 30,8 31,6 32,4 36,7

Tabla 3: Estadisticos para todas las estaciones de temperatura maxima

Estacién | cuenta | promedio | std | min | 25% | 50% | 75% | max
11135010 | 18560 2.7 18 | 152 | 222 | 232 | 240 | 264
11145010 | 1856,0 22,7 1,8 | 15,2 | 22,2 23,2 24,0 26,4
12015010 | 5513,0 22.3 15 | 16,0 | 21,8 | 22,6 | 232 | 26,0
12015020 | 11427.0 233 13 [ 17.0 | 22,6 | 235 | 241 | 27,0
12015050 | 2774.,0 93,2 11 ] 162 | 22,6 | 232 | 239 | 27.2
12015070 | 11877.0 3.5 11 ] 190 | 228 | 235 | 242 | 274
12025010 | 1487.0 23.6 15 | 18,0 | 228 | 23,8 | 24,6 | 274
12025030 | 9057,0 23,7 1,2 | 16,8 | 23,0 23,8 24,4 27,6
12025040 | 5085,0 23,8 11 ] 17,0 | 232 | 238 | 24,6 | 278
13015030 | 734.0 23,3 14 | 190 | 22,4 | 234 | 242 | 26,6
13035010 | 2346,0 22,8 1,1 | 16,5 | 22,2 22,8 23,4 26,0

Tabla 4: Estadisticos para todas las estaciones de temperatura minima

Se realizaron figuras tales como la figura 1 en la que se graficaron todas las series de precipitacion 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 precipitacion y de 1984 a 2005 para los datos de temperatura, las series para la evaluacién de
los modelos climaticos globales del CMIP5 tienen valores histdricos hasta 2005, esto explica la seleccién de este



periodo. Ademas, para seguir describiendo los datos se realizaron, histogramas, diagramas de cajas, etc, para los
datos mencionados, estas graficas se encuentran en los anexos.

Para realizar la evaluacion 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 precipitacion (figura 2) y sélo una de
temperatura (figura 3). Para llenar los datos de las series faltantes se utiliz6 el método IDW.
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Figura 2: Estaciones de precipitacién utilizadas para la evaluacion de los GCM.
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Figura 3: Estacion de temperatura utilizadas para la evaluacién de los GCM.

3. Analisis de consistencia y calidad de las estaciones

La precipitacion en Colombia presenta alta variabilidad constituyéndose en un fenédmeno 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.



La variabilidad climatica a escala interanual esta fuertemente controlada por la ocurrencia del evento El
Nifno/Oscilacion del sur (ENSO por sus siglas en inglés). EI ENSO presenta una variabilidad estacional, la cual
esta asociada con su enfasamiento con el ciclo anual, ya que comienza durante la primavera del hemisferio Nor-
te (marzo-mayo) y alcanza su maximo desarrollo durante el tiempo de Navidad, y de alli el nombre de EI Nino.
También tiene una componente cuasi-bienal con un tiempo de recurrencia entre 2 a 2,5 afios, asi como una baja
frecuencia, con una recurrencia entre 4-5 anos. El Nifio es la fase calida del ENSO, en la cual se presenta un
aumento de las temperaturas superficiales del mar, en particular sobre el centro y el oriente del pacifico tropical,
lo cual conlleva a alteraciones en los patrones de circulacion de vientos, de presiones atmosféricas superficiales
y de precipitacién sobre todo el océano pacifico. La Nifa es la fase fria del ENSO. Durante El Nifo se presenta
un déficit hidrologico en Colombia [Poveda et al., 2001].

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

3.1. Anadlisis de tendencia

Las pruebas de tendencias son herramientas ampliamente utilizadas en la deteccién de cambios en las series
hidrolégicas. Existen pruebas no paramétricas como es la prueba de Mann Kendall, la cual se aplica bajo las
hipétesis de independencia y orden aleatorio de los datos [Hamed and Rao, 1998] [Pérez Rendén 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 modificacién a la prueba Mann Kendall
de la cual surge la prueba Mann Kendall para datos autocorrelacionados, la cual tiene mayor precision en términos
de significancia respecto a la version original. Se rechaza la hipo6tesis de no tendencia si z excede un percentil
especificado de la distribucidon normal en este caso se utilizé o = 0,05 para un 95 % de confianza.

3.2. Curva de masa acumulada

La curva de masa es un grafico de la lamina de agua acumulada contra el tiempo en orden cronologico. A través
de esta representacion grafica se pueden identificar anomalias 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 tendra una grafica de Masa
Simple similar a una linea recta, ya que una serie con un cambio en la media causara un cambio en la pendiente
de la linea recta y una serie con una tendencia tendra una grafica de masa simple no lineal o curvilinea.

3.3. Resultados

En los anexos se muestran las curvas de masa acumulada, las series con la linea de tendencia indicando si
presentan tendencia segun la prueba de Mann-Kendall y la series con distintos colores para las faces del ENSO.
se realizé un analisis visual para todas las estaciones, acompanado de los diagramas de cajas, los histogramas y
las series con el ENSO para caracterizar el comportamiento de las series. Por ejemplo, para la estacion 11130010
(figrua 4) la curva de masa acumulada muestra un cambio en la tendencia en el afio 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 nifa, esto podria indicar efectos del ENSO con periodos de rezago en la precipitacion, para hallar
los periodos de rezago se necesita de un analisis mas detallado y con mayor informacion.
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Figura 4: Anélisis de consistencia y de tendencia para la estacién de precipitacién 11130010

La prueba de Mann kendall indica tendencia decreciente para la estacion 11120040 y 11150010 (figrua 5, y
tendencia creciente para la estacion de temperatura 12015070 (Figura 6) esta 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 medicion o calibracién de los equipos.
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Figura 5: Estaciones de precipitacién con tendencia.
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Figura 6: Estaciones de precipitacién con tendencia.

4. Calculo de indices climaticos con RClimdex y Climpact2

RClimDex es un software libre que permite para calcular los 27 indices basicos de cambio climatico definidos
por ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indices) [Karl et al., 1999]. El calculo de estos indices
permite monitorear eventos extremos y cambio climatico. Los indices se dividen entres subconjuntos: Asociados
al comportamiento de la precipitacién y de eventos extremos de lluvia (tabla 5, Asociados al comportamiento de la
temperatura minima (temperatura en la noche) (tabla 6, Asociados al comportamiento de la temperatura maxima
(temperatura en el dia) (tabla 7).También se realizé un analisis con el software Climpact2 desarrollado por The
University of New South Wales [Alexander et al., 2013], este software permite usar Batch para automatizar el



calculo de indices para varias estaciones y realizar el calculo mensual de los, permitiendo hallar tendencias
espaciales y temporales en los indices climaticos, se realizd el calculo de todos los indices disponibles para este
software y se hizo un especial énfasis en indices mensuales trimestrales para el R10mm, R20mm, CDD, CDW y
PRCTOT, se seleccionaron estos indices basados en el trabajo de [Shiferaw et al., 2018].

INDICADOR
/ (UNIDAD) DETALLE
C],)D Mayor numero de dias secos consecutivos en un ano
(Dias)
CV,VD Mayor nimero de dias hiimedos consecutivos en un ano
(Dias)
PRCTOT Precipitacion total al ano
(mm)
Rl({mm Numero de dias en un ano con lluvia mayor a 10mm
(Dias)
R2({mm Numero de dias en un ano con lluvia mayor a 20mm
(Dias)
R40’mm Numero de dias en un ano con lluvia mayor a 40mm
(Dias)
RI95P Numero de dfas en un ano con lluvia mayor al percentil 95 para los dias hiimedos (Prec.
(mm) >1,0mm)
R99P . ~ . . . ,
(mm) Numero de dias en un afio con lluvia mayor al percentil 99 para los dias htimedos (Prec. >1,0mm)
RXlday Maximo anual de precip. en 1 dia
(mm)
RX5day Méximo anual de precipitaciéon en 5 dias consecutivos
(mm)
SDII c . . -
, Precipitacién total anual /dfas con lluvia al ano con (Prec. >1,0mm)
(mm/dia)

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

INDICADOR
/ (UNIDAD) DETALLE
FD Ntumero de dias al ano cuando la temperatura minima es menor al rango bajo de la
(Dias) Temp. Min. (Equivalente al percentil 33)
1D Nuamero de dias al ano cuando la temper. minima es mayor al rango alto de la Temp.
(Dfas) minima (Equivalente al percentil 66)
TN10P . . . :
(Dfas) Noches frias: % de dias con Temp. Min. menor al Percentil 10
T(IISTIQa(;l)D Noches calientes: % de dias con Temp. Min. mayor al Percentil 90
TR20 . . ~ .. . o
(Dias) Noches calientes (2): Dias al afio cuando la temperatura minima diaria es mayor a 20°C
TNN .. . ..
Temperatura nocturna minima: Valor mensual minimo de la temperatura minima
. diaria
(*C)
TNX (. (. . .
(°C) Temperatura nocturna méxima: Valor mensual maximo de la temperatura minima diaria
CSDI Conteo anual de dias (por lo menos 6 dias consecutivos) en que la temperatura minima
(Dias) (TN) <percentil 10 (duracién de periodos frios)

Tabla 6: Indices asociados al comportamiento de la temperatura minima (temperatura en la noche)



INDICADOR
/ (UNIDAD) DETALLE
SU25 Dias al ano con Temperaturas maximas mayor a 25°C
(Dias) P Y
TR Ntumero de dias al ano cuando la temperatura maxima
(Dias) es menor al rango bajo de la Temp. Max.. (Equivalente al percentil 33)
SU Ntmero de dias en un ano cuando la temperatura maxima es mayor al rango alto de la
(Dias) Temp. Max. (Equivalente al percentil 66)
TX10P . , . . .
. Dias frios: % de dias con Temp. Méx. menor al Percentil 10
(Dias)
FI(‘]):)(ig? Dias calientes: % de dias con Temp. Mdx. mayor al Percentil 90
TXN T . . -
C) Temperatura diaria minima: Valor mensual minimo de la temperatura méaxima diaria
TXX . (o (. (. .
°C) Temperatura diaria maxima: Valor mensual méaximo de la temperatura méaxima diaria
WSDI Conteo anual de dias (por lo menos 6 dias consecutivos) en que la temperatura maxima
(Dias) (TX) >percentil 90 (duracién de periodos calientes)

Tabla 7: Asociados al comportamiento de la temperatura méxima (temperatura en el dia)

Para el calculo de los indices con Rclimdex se utilizaron los datos de precipitacién de 15 estaciones de pre-
cipitacion con un porcentaje de faltantes menor al 10 % y una temperatura maxima y minima.Para el caso de la
precipitacién uno de los indices que presento tendencias para varias estaciones con un intervalo de confianza
del 95% fue el SDII (Precipitacion total anual /dias con lluvia al afio con precipitacién mayor a 1,0mm)), en la
figura 7 se tiene un mapa con la distribucién del indices y el p-value en la etiqueta, los resultados muestran una
distribucion espacial similar a la mostrada por el analisis de tendencia con el prueba de Mann Kendall. En los
anexos se muestran las graficas con los indices para todas las estaciones seleccionadas.
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Figura 7: Mapa con la distribucién espacial del indice SDII.
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Figura 10: Indice T9OP para la estacion 12015070.

El calculo de los indices para la estacion de temperatura, muestra una disminucién en el indices de Dias frios
(TX10P) (figura 8), y un aumento de la temperatura diaria maxima (indice TXX, figura 9) y un aumento en el
porcentaje de dias 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 menciond anteriormente se realizaron los mapas trimestrales y mensuales para ciertos indices, en
la figura 11 se presenta la leyenda para todos los mapas, esta representa en amarillas los indices con pendientes
negativas, es decir disminucion, y en rojo los indices 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 dias hiumedos consecutivos para el trimestre
DEF en varias estaciones y en la figura 15 se muestra una disminucion de los dias secos consecutivos. Es-
tos resultados concuerdan con la figura 16 el cual muestra un aumento de la precipitacion en MAM y DEF, es-
tos resultado son coherentes con los presentados por [Pabdn, 2003] [Pabon Caicedo, 2012] [Pérez et al., 1998]
[Quintana-Gomez, 1999] [Aristizabal, 2009] [Mayorga, 2011]

sin tendencia

Disminucion p-value == 0.05
Disminucion 0.05 < p-value <= 0,1
Disminucion 0.1 = p-value <= 0.2
Aumento p-value == 0.05
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Aumento 0.1 < p-value == 0.2
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Figura 11: Leyenda de los mapas con tendencias.
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Figura 12: Mapa de tendencias indice R10mm.
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Figura 13: Mapa de tendencias indice R20mm.
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Figura 14: Mapa de tendencias indice CWD.
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Figura 16: Mapa de tendencias indice PRCTOT.

5. Modelos de Circulacion General

Estos modelos fueron desarrollados partiendo de las ambiciones investigativas acerca del entendimiento de
la circulacion global, los procesos fisicos involucrados y su variabilidad a largo plazo, en el presente, pasado y
futuro bajo forzadores de diferente naturaleza. Con esta motivacién fueron concebidos los modelos de circulacion
general atmosférica (AGCMs) como algoritmos matematicos acoplados a escala sindptica que resuelven las ecua-
ciones gobernantes de los procesos fisicos que a nivel atmosférico y oceanico obedecen a la fisica de los mismos
y reconociéndolos como la representacion mas compleja actualmente disponible [Cadavid Valencia et al., ].

A mediados de la década de 1990 el comité World Climate Research Programme (WCRP) organiz6 el pri-
mer ejercicio de intercomparacién de modelos globales acoplados con recoleccion y almacenamiento de da-
tos por parte del Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI), y puesto a disposicion
[Meehl et al., 2007]. Estos programas han tenido varias fases, con mejoras e implementacion de estrategias para
hacer una mejor representacion de la fisica de circulacién 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]. Analoga-
mente para el 2014 se publico 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
esté 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 ademas de evaluar los modelos del CMIP5 y del CMIP6 se evalian los modelos del pro-
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yecto Cordex (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment), este proyecto tiene como objetivo desa-
rrollar y proporcionar informacion climatica regional detallada necesaria para estudios de vulnerabilidad, impacto
y adaptacion a nivel local y regional, es importante evaluar su capacidad para describir la variabilidad de las va-
riables climaticas en la zona de estudio. La evaluacion de los modelos se hace a partir de datos de estaciones en
tierra de precipitacion y la temperatura, las métricas evaluadas fueron el coeficiente de correlacién de pearsons,
la raiz del error cuadratico 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 Sanchez, 2017].

la descarga de los modelos climaticos se realizo de la pagina del ESGF, los criterio de busqueda 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 parametrizacionutilizada en la simulacién: r1i1p1, en donde r representa las condiciones
inciales, i periodo de inicializacién y estabilizacion, p esquemas de parametrizacion

Con el fin de cuantificar la capacidad de los modelos climaticos de representar el clima presente utilizamos
diagramas de Taylor [Taylor, 2001]. Estos diagramas se basan en diferentes métricas estadisticas como el error
cuadratico medio, el coeficiente de correlacion espacial y la relacién de la varianza espacial entre modelos y
observaciones. Los diagramas de Taylor son ampliamente utilizados por resumir informacion acerca de diferen-
tes aspectos de la representacion de campos modelados como el patron espacial, la magnitud del campo y su
variabilidad [Sierra et al., 2016].

La evaluacion muestra una pobre capacidad de los modelos para representar la precipitacién en la zona de
estudio y aun mas debilidad para representar la temperatura. Lo modelos del CMIP5 que mejor correlacionan
con la precipitacién de la zona son el CMCC-CMS, MIROC5 y MPI-ESM-P con una correlacion 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 precipitacion se encuentra el CMCC-CMS, resaltando que su capacidad de representar la
precipitacion la zona de estudio no es muy superior a la de los demas 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 representacion sigue siendo muy limitada.

Lo modelos del Cordex tienen la caracteristica que en general presentan una menor desviacién estandar
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 precipitacion, el MIROCS5 es el que mejor correlaciona
la temperatura, resaltando que el valor de correlacion sigue siendo bajo. EI MIRC6 es el modelos del CMIP6
que mejor correlaciona con la precipitacion 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 evaluacién de precipitacion los modelos del CMIP5
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Figura 17: Diagramas Taylor de precipitacién para los modelos CMIP5.
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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
MIROCS5 0,49 -113,12 | 182,93
MPI-ESM-LR 0,40 -85,14 183,50
NorESM1-M 0,37 -163,85 | 211,09

HadCM3
HadGEM2-AO
IPSL-CM5A-LR
IPSL-CM5B-LR
MIROC-ESM
MIROC-ESM-CHEM
MIROC4h
MIROC5
MPI-ESM-LR
MPI-ESM-MR
MPI-ESM-P
MRI-CGCM3
MRI-ESM1
NorESM1-ME
inmcm4

Tabla 9: Métricas para la evaluacién de precipitacién los modelos de Cordex
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Figura 18: Diagramas Taylor de precipitacién 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
MIROCG6 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 evaluacién de precipitacion de los modelos CMIP6
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Figura 19: Diagramas Taylor de precipitaciéon 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-A0 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 MIROCS5 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 evaluacién 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
MIROCS5 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 evaluacién 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 evaluacién 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 climatico se realizan mediante un procedimiento denominado
DOWNSCALING, el cual consiste en pasar modelos globales (de grande escala) a modelos regionales (de pe-
quena escala) [JAIMES BORDA, 2016].Las técnicas de reduccion de escala se agrupan en dos tipos principales:
(1) modelado dinamico del clima y (2) reduccion estadistica empirica. La generacion de escenarios, regionales y
locales, se puede hacer utilizando modelos dinamicos que simulen el comportamiento de la atmésfera a través
de las ecuaciones de la fisica 0 modelos estadisticos que se basan en registros reales de las variables meteo-
rologicas expresando en funciones de distribucion de probabilidad del comportamiento histérico de las variables
[JAIMES BORDA, 2016].

6.1. Modelos Dinamicos:

Consisten en la aplicacién de modelos numeéricos en una malla mas densa, este método se utiliza para obtener
informacion de alta resolucién. Los modelos dinamicos mas utilizados para mejorar la resolucion 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 Estadisticos

consisten en establecer relaciones entre las variables climaticas generales y climas especificos [Maraun et al., 2010].
Esta técnica es muy util cuando se requiere una evaluacion rapida y de bajo costo de escenarios climaticos lo-
cales, los modelos estadisticos requieren series completas de variables climatolégicas 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 decidié realizar un downscaling estadistico ya que los recursos técnicos y humanos
necesarios para reducir dinamicamente el conjunto completo de CMIP5 son significativos y no son necesarios si
el objetivo es desarrollar escenarios que cubran un rango representativo de condiciones climaticas futuras rele-
vantes para una evaluacién de riesgos de cambio climatico [McSweeney et al., 2015].Para realizar el downscaling
estadistico se seleccion6 la técnica de BCSD (BIAS Correction and Spatial Dissagregation) la técnica de co-
rreccién 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 distribucion, ademas, tienen la ventaja de que se pueden aplicar sin
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suposiciones especificas sobre la distribucién de los datos y se recomiendan para la mayoria de las aplicaciones
de correccion de sesgo estadistico [Gudmundsson et al., 2012].

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

6.3. Correccién de sesgo:

Los resultados del modelos climaticos globales (MCG) y los modelos climaticos regionales (MCR) muestran
sesgos sistematicos en relacion con las observaciones de diferentes fuentes, como errores en la parametrizacion
de conveccidn y orografia 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 reduccion de escala
estadistica, este sesgo debe corregirse. Se han desarrollado varios métodos de correccidon de sesgo para ajustar
la media, la varianza, asi 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] [ThemeBI et al., 2012][Wuthiwongyothin et al., 2019].

Es importante resaltar que antes de la aplicacién de las transformaciones estadisticas y los métodos de pro-
cesamiento de correos relacionados, es importante recordar que estas técnicas estan disefiadas con un alcance
limitado: para ajustar la variable climatica simulada de modo que su distribuciéon (o algunos aspectos de la mis-
ma) coincida con la distribucién de los valores observados. Aplicado en la evaluacion del impacto climatico, 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 Themef3l et al., 2011].

6.3.1. Quantile mapping

El QM permite que la distribucién de probabilidad de los resultados del modelo de GCM y RCM (z) se ajuste
a la distribucion de probabilidad de los datos observados (y) haciendo coincidir la funcion de distribucion de
probabilidad acumulada (CDF, F(x;6), donde 6 representa el conjunto de parametros). A través de QM, el CDF
de los datos de salida RCM se transfiere a los datos observados [Lee and Singh, 2018]. EI QM tradicional se
puede definir por

g= Foil(Fm,base(x)) (1)

Donde F; ' representa una funcion inversa de CDF para los datos observados y F,, j.s. €8 la CDF de la sa-
lida del modelo de RCM o GCM ajustado a las salidas de GCM para el periodo base. La funcién de distribucion
empirica (ECDF por sus siglas en ingles) es estimada con la ecuacion 2, donde X ;) es i-ésimo valor ordenado
de forma creciente y N el nimero de datos. El mapero no parametrico puede ser realizdo con la ecuacién 2 sin
ninguna suposicion sobre los datos observados o modelados [Lee and Singh, 2018]. Si los nuevos valores del mo-
delo (por ejemplo, de las proyecciones climaticas) son mayores que los valores de entrenamiento utilizados para
estimar el CDF empirica se utiliza la correccion encontrada para el cuantil mas alto del periodo de entrenamiento
[ThemeBl et al., 2012].

i

F(Xaw) = N+1

(2)

6.4. Downscaling en el area de estudio.

El downscaling se realizé para los modelos CMCC-CMS del CMIP5 y el MIROC5 del proyecto Cordex, el
downscaling se realiz6 tanto para valores diarios como para mensuales, se realizé correccion de sesgo por Non-
paramétric Quantile Maping para la temperatura media y precipitacion de ambos modelos, y para la temperatura
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maxima y minima del modelo MIROCS5, la correccion de sesgo se realizd para las mismas estaciones de la eva-
luacién. La desagregacién espacial de la precipitacion se realzd con el método de interpolacion EBK, para la
temperatura se usé la ecuacion de regionalizacion de Cenicafé para la region atlantica que se relaciona directa-
mente con la topografia del terreno [CHAVES and JARAMILLO, 1998].

6.4.1. Correccién de sesgo estaciones de precipitacion.

En la figura 23 se presentan las series diarias para la estacion 11130010 con la correccion de sesgo, la serie
de datos observados del IDEAM y los datos modelados del CMCC-CMS y MIROCS5, de igual forma en la figura
24 se presentan las series mensuales para la misma estacion. Las funciones de distribucién empiricas para las
series diarias para la estacion 1130010 con la correccion de sesgo, la serie de datos observados del IDEAM y los
datos modelados del CMCC-CMS y MIROCS5, en esta se observa que aproximadamente el 60 % de los dias no
presentan lluvia, el modelo de quantile mapping permite realizar una correcion por dias himedos y en la figura
25 se puede observar la correlacion, la figura 26 muestra las funciones de distribucion empiricas para los datos
mensuales, mostrando un buen ajuste entre la serie corregida y la observada.

map CMCC-CMS_RCP8S para la estacién 11130010 amap MIROCS_RCP8S para la estacion 11130010

~—— GCM_downscal led —— GCM_downscaled
Gem = GcM
IDEAM IDEAM

(a) QM serie diaria de precipitacién modelo CMCC-CMS (b) QM serie diaria de precipitacién modelo MIROC5H

Figura 23: Quantile mapping para la serie diaria de precipitacién de la estacién 11130010, para el escenario RCP
8.5
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Figura 24: Quantile mapping para la serie mensual de precipitacién de la estaciéon 11130010, para el escenario RCP
8.5
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Figura 25: Funcién de distribucién empirica para las series diarias de precipitacién de la estaciéon 11130010, para el
escenario RCP 8.5, de los modelos GCM antes y después del Downscaling
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Figura 26: Funcion de distribucion empirica para las series mensuales de precipitacién de la estaciéon 11130010, para
el escenario RCP 8.5, de los modelos GCM antes y después del Downscaling

6.4.2. BCSD para la precipitacion

Como se expuso anteriormente la desagregacion espacial de los datos después de realizar la correccién de
sesgo se realiz6 con el método de EBK, los resultados muestran en general para los dos modelos aumento de
la precipitacién en toda el area de estudio, teniendo coherencia con los resultados obtenidos con el analisis es-
tadistico de las estaciones del IDEAM y los resultados obtenidos por el tercer comunicado de cambio climatico del
IDEAM [Armenta et al., 2014]. El modelo CMCC-CMS muestra mayores aumentos en la precipitacion comparado
con el MIROCS, en las tablas 14 y 15 se muestran los resimenes de estos escenarios. Se aclara que el periodo
base para precipitacion es de 1979 a 2018 y los resultados se presentan para un promedio de la precipitacién
anual para los distintos periodos. Porcentualmente se muestra un mayor aumento de la precipitacion para la zona
norte del area de estudio, obteniendo disminucion de la precipitacion para el periodo 2070 2100 en el escenario
RCP 8.5 del modelo MIROCS.
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Escenarios RCP 4.5 precipitacién modelo CMCC-CMS
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Figura 27: Escenarios RCP 4.5 para la precipitacién modelo CMCC-CMS
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Escenarios RCP 8.5 precipitacién modelo CMCC-CMS
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Figura 28: Escenarios RCP 8.5 para la precipitacién modelo CMCC-CMS
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Escenarios RCP 2.6 precipitacion
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Figura 29: Escenarios RCP 2.6 para la precipitacién modelo MIROC5
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Escenarios RCP 8.5 precipitacion modelo MIROC5 proyecto Cordex
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Figura 30: Escenarios RCP 8.5 para la precipitacién modelo MIROC5
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Escenarios RCP 4.5 precipitacién modelo CMCC-CMS
Cambio % 2020-2040 RCP 4.5 Cambio % 2040-2070 RCP 4.5 Cambio % 2070-2100 RCP 4.5
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Figura 31: Escenarios RCP 4.5 cambio porcentual de la precipitacién respecto al periodo base para la precipitacién
modelo CMCC-CMS
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Figura 32: Escenarios RCP 8.5 cambio porcentual de la precipitacién respecto al periodo base para la precipitacién
modelo CMCC-CMS
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Modelo Escenario | 2020-2040 | 2040-2070 | 2070-2100
RCP 4.5 156.76 528.34 550.24
CMCC-CMS RCP 8.5 450.75 605.01 551.26
RCP 2.6 169.67 195.35 158.71
MIROC5 RCP 8.5 178.63 175.02 -98.60

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

Escenarios RCP 2.6 precipitacién modelo

Cambio % 2020-2040 RCP 2.6 Cambio % 2040-2070 RCP 2.6 Cambio % 2070-2100 RCP 2.6

Porcentaje de cambio en la precipitacion

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

Escenarios RCP 8.5 precipitacién modelo MIROC5

Cambio % 2020-2040 RCP 8.5 Cambio % 2040-2070 RCP 8.5 Cambio % 2070-2100 RCP 8.5

Porcentaje de cambio en la precipitacion

Figura 34: Escenarios RCP 8.5 cambio porcentual de la precipitacién respecto al periodo base para la precipitacién
modelo MIROC5
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Modelo Escenario | 2020-2040 | 2040-2070 | 2070-2100
RCP 4.5 6.23% 21.02% 21,83 %
CMCC-CMS 6P 85 17.78% 24.04% 22.24%
RCP 2.6 6.72% 7.62% 6.13%
MIROCS5 RCP 8.5 7.06 % 7.14 % -3.20%

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

6.4.3. BCSD para la Temperatura

La correccion de sesgo para la temperatura se realizé para la estacion 12015070 ya que es la Unica que tiene
menos de 10 % de datos faltantes, para la desagregacion espacial se utilizé la ecuacién de Cenicafe como se
mencion6 anteriormente, los resultados muestran aumentos de temperatura media maxima y minima 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.
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Figura 35: Quantile mapping para la serie diaria de temperatura de la estaciéon 12015070, para el escenario RCP
8.5
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Figura 36: Quantile mapping para la serie mensual de temperatura de la estacién 12015070, para el escenario RCP
8.5

32



10

0.8

0.6

0.4

02

00

(a) Funcién de distribucién empirica para el modelo CMCC- (b) Funcién de distribucién empirica para el modelo MIROC5

CMS

Figura 37: Funcién de distribuciéon empirica para las series diarias de temperatura de la estaciéon 12015070, para el
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Figura 38: Funcién de distribucién empirica para las series mensuales de temperatura de la estacién 12015070, para
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Escenarios RCP 4.5 temperatura modelo CMCC-CMS proyecto CMIP5
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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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Escenarios RCP 8.5 temperatura modelo CMCC-CMS proyecto CMIP5
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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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Escenarios RCP 2.6 temperatura modelo MIROC5 proyecto Cordex
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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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Escenarios RCP 8.5 temperatura modelo MIROC5 proyecto Cordex
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Figura 42: Escenarios RCP 8.5 cambio de la temperatura respecto al periodo base para la temperatura modelo
MIROCS5

Modelo Escenario | 2020-2040 | 2040-2070 | 2070-2100
RCP 4,5 0.25 0.53 0.76
CMCC-CMS —¢6p 8,5 0.32 0.88 2.24
RCP 2,6 0.19 0.33 0.33
MIROC5 RCP 8,5 0.26 0.57 1.24
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Tabla 16: Resumen de los cambios en °C de la temperatura con respecto al periodo base.



Modelo Escenario | 2020-2040 | 2040-2070 | 2070-2100
RCP 4,5 0.92% 1.95% 2.78%
CMCC-CMS —¢6p 8,5 1.18% 3.22% 8.23 %
RCP 2,6 0.69 % 1.22% 1,23%
MIROC5 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 maxima

Los escenarios de temperatura maxima 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.
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Figura 43: Quantile mapping para la serie diaria de temperatura maxima de la estacién 12015070, para el escenario
RCP 8.5 y el modelo MIROC5
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Figura 44: Quantile mapping para la serie mensual de temperatura maxima de la estacién 12015070, para el escenario
RCP 8.5 y el modelo MIROC5
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Escenarios RCP 2.6 temperatura maxima modelo MIROCS proyecto CMIP5
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Figura 45: Escenarios RCP 2.6 cambio de la temperatura maxima de los periodos analizados modelo MIROCH
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Escenarios RCP 8.5 temperatura maxima modelo MIROC5S proyecto CMIP5
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Figura 46: Escenarios RCP 8.5 cambio de la temperatura maxima de los periodos analizados modelo MIROC5

Modelo Escenario | 2020-2040 | 2040-2070 | 2070-2100
RCP 2,6 0,20 °C 0,37 °C 0,39 °C
RCP 8.5 0,32 °C 0,59 °C 1,24 °C

MIROC5 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 méaxima con respecto al periodo base.

6.4.5. BCSD para la Temperatura minima

Para la temperatura minima se espera un mayor aumento que para la temperatura maxima y media segun el
modelo MIROCS. 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.
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Figura 47: Quantile mapping para la serie diaria de temperatura minima de la estacion 12015070, para el escenario
RCP 8.5 y el modelo MIROC5H
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Figura 48: Quantile mapping para la serie mensual de temperatura minima de la estaciéon 12015070, para el escenario
RCP 8.5 y el modelo MIROC5H
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Escenarios RCP 2.6 temperatura minima modelo MIROC5 proyecto CMIP5
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Figura 49: Escenarios RCP 2.6 cambio de la temperatura minima de los periodos analizados modelo MIROC5
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Escenarios RCP 8.5 temperatura minima modelo MIROC5 proyecto CMIP5
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Figura 50: Escenarios RCP 8.5 cambio de la temperatura minima de los periodos analizados modelo MIROC5H

Modelo Escenario | 2020-2040 | 2040-2070 | 2070-2100
RCP 2,6 0,42 °C 0,73 °C 0,71 °C
RCP 8,5 0,61 °C 1.26 °C 2.38 °C

MIROC5 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 minima con respecto al periodo base.

7. Conclusiones

Los escenarios locales de cambio climatico muestran en general un aumento de la precipitacion y la tempe-
ratura segln el modelo MIROCS5 del proyecto Cordex y el modelo CMCC-CMS del CMIP5. Estos resultados son
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coherentes con el andlisis estadistico y de tendencia realizado, estos muestran aumentos en la temperatura en
los datos de las estaciones en tierra, y aumentos de la precipitacién en el area 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 precipitacion para la zona de 18mm/ano. Se recomienda utilizar los datos corre-
gidos con la técnica de Quantile Mapping y la desagregacién espacial con Kriging Bayesiano empirico, ya que
mostro mejor desempeiio que los otros métodos. Por ultimo se recomienda el uso del Modelo MIROC5 del pro-
yecto Cordex, ya que este es un modelo climatico regional y representa mejor el efecto de la topografia en la
precipitacion, ademas 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 climatico, ademas, para el caso de la precipitacion y el escenario
RCP 8.5 se ve una disminucion de la precipitacion para el periodo 2070-2100, escenario que no muestra el mo-
delo CMCC-CMS, se considera relevante evaluar este escenario con disminucion de la precipitacion para abarcar
un mayor rango de posibilidades de escenarios de cambio climatico.
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8.

8.1.

Anexos

Analisis exploratorio de datos de precipitacion
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Figura 51: Series de precipitaciéon con datos faltantes
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Figura 52: Diagramas de caja para datos mensuales de precipitacién
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8.2.

Analisis exploratio para los datos de temperatura
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Figura 55: Series de temperatura con datos faltantes

50




o o oo

325

20.0

17.5

15.0

0TOSEOET

0€0SZOET

0E0STOET

0ZOSTOET

0v0S20ZT

0€0S20ZT

0coszozt

010SZ0ZT

080ST0ZT

0£0STOZT

0S0ST0ZT

0Z0ST0ZT

0T0STOZT

0TOSYTITT

OTOGETTT

Figura 56: Diagramas de caja para datos diarios de temperatura
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8.5. Analisis de consistencia

8.5.1. Series de precipitacién con los periodos ENSO
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Figura 62: Serie de precipitacién con ENSO estacion
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Figura 64: Serie de precipitacién con ENSO estacién
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Figura 66: Serie de precipitacién con ENSO estacién
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Figura 63: Serie de precipitacién con ENSO estacién
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Figura 65: Serie de precipitacién con ENSO estacién
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Figura 67: Serie de precipitacién con ENSO estacién
12010010
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Figura 68: Serie de precipitacién con ENSO estaciéon
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Figura 70: Serie de precipitacién con ENSO estacion
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Figura 72: Serie de precipitacién con ENSO estacion
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Figura 69: Serie de precipitacién con ENSO estacién
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Figura 71: Serie de precipitacién con ENSO estacién
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Figura 73: Serie de precipitacién con ENSO estacién
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Figura 74: Serie de precipitacién con ENSO estacién 12015020

8.5.2. Curvas de masa acumulada:
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Figura 75: Curva de masa acumulada para la esta- Figura 76: Curva de masa acumulada para la esta-
cién 11120040 cién 11130010
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Figura 77: Curva de masa acumulada para la esta- Figura 78: Curva de masa acumulada para la esta-
cién 11150010 cién 1150020
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Figura 79: Curva de masa acumulada para la esta- Figura 80: Curva de masa acumulada para la esta-
cién 12010030 cién 12010010
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Figura 81: Curva de masa acumulada para la esta- Figura 82: Curva de masa acumulada para la esta-
ci6n 12010060 cién 12010070
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Figura 83: Curva de masa acumulada para la esta- Figura 84: Curva de masa acumulada para la esta-
ci6n 12010110 cién 12010120
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Figura 85: Curva de masa acumulada para la esta- Figura 86: Curva de masa acumulada para la esta-
cién 12020010 cién 12030020
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Figura 87: Curva de masa acumulada para la estaciéon 12015020

8.6. Analisis de tendencias

Estacion: 11120040 Mann-Kendall Test: decreasing p-value:0.016 Estacion: 11130010 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.125
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Figura 88: Serie de precipitacién con linea de ten- Figura 89: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estacion 11120040 dencia para la estaciéon 11130010
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Estacion: 11150010 Mann-Kendall Test: decreasing p-value:0.019
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Figura 90: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estacion 11150010

Estacion: 12010030 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.412
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Figura 92: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estacion 12010030

Estacion: 12010060 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.063
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Figura 94: Serie de precipitaciéon con linea de ten-
dencia para la estacién 12010060
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Estacion: 11150020 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.07
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Figura 91: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estacion 1150020

Estacion: 12010010 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.797
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Figura 93: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estacién 12010010

Estacion: 12010070 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.693
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Figura 95: Serie de precipitaciéon con linea de ten-
dencia para la estacién 12010070



Estacion: 12010110 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.238
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Figura 96: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estacion 12010110

5I%E‘.]tacion: 12020010 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.628
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Figura 98: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estacién 12020010

Estacion: 12010120 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.152
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Figura 97: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estacion 12010120

Estacion: 12030020 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.841
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Figura 99: Serie de precipitacién con linea de ten-
dencia para la estaciéon 12030020

Estacion: 12015020 Mann-Kendall Test: no trend p-value:0.123
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Figura 100: Serie de precipitacion con linea de tendencia para la estacion 12015020
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8.7. Analisis de consistencias y de tendencia para la estacion de temperatura

Estacidn 12015070

1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014
Tiempo [afos]

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

8.8. Indices de cambio climatico:

8.8.1. Estacion 11120040

DD 11120040

oo

/\ /_’\/

1980 1090 2000 2010

Vear
R2=1 palue= 0.585 Slope estimate=-0.185 Slope error= 0301

Figura 103: Mayor numero de dias secos consecuti-
vos en un ano (dfas) para la estacion 1120040
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R2= 182 palue= 0017 Slope estimate=~15 17 Siope error= 5 957

Figura 105: Precipitacién total al ano (mm) para la
estacién 1120040

Estacion: 12015070 Mann-Kendall Test: increasing p-value:0.0
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Figura 102: Serie de temperatura con linea de ten-
dencia para la estacién 12015070

CWD 11120040

1980 1990 2000 2010

Year
R2=11.4 paalue= 0064 Slope estimate=-0076 Siope eror=004

Figura 104: Mayor nimero de dias hiimedos conse-
cutivos en un ano (dias) para la estacién 1120040

R 100 mm 11120040

1950 1990 2000 200

Year
R2=149 paalue= 0032 Slope estimate=-0045 Slope eror=002

Figura 106: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 100mm (dfas) para la estacién 1120040
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R10mm 11120040

1980 1990 2000 2010

Vear
R2=24 palue=0.400 Slop ostmate=0.23 Siopo oror= 0275

Figura 107: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dfas) para la estacién 1120040

RoSp 11120040

Rosp

1980 1990 2000 2010

Year
R2=30.3 palue=0 Slops ostmate= 15575 Slope orrr= 3.823

Figura 109: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec.
,1,0mm) para la estacién 1120040

RXiday 11120040

Rxtday

vear
R2=40 pialue=0 Slope estimate=-1.652 Slope emor=0.439

Figura 111: Méximo anual de precip. en 1 dfa (mm)
para la estacién 1120040
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R20MM 11120040

1980 1990 2000 2010

Year
R2=46 paaluo= 0247 Slopo ostimate=0.173 Slops ortr=0.148

Figura 108: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estacién 1120040

Regp 11120040

1980 1990 2000 2010

Year
2= 149 paluo=0.032 Slops ostimate= 5372 Slopo orrr=2388

Figura 110: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.
.1,0mm) para la estacién 1120040

RXSday 11120040

Figura 112: Méximo anual de precipitacion en 5 dias
consecutivos (mm) para la estacién 1120040



SDII 11120040
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R2=0 p-value=0.984 Slope estimate=-0.001 Slope emor= 0.041

Figura 113: Precipitacién total anual /dias con lluvia al afio con (Prec. ;1,0mm) (mm/d{a) para la estacién 1120040

8.8.2. Estacion 11130010

oD 11130010 cWD 11130010

Figura 114: Mayor ntimero de dias secos consecuti- Figura 115: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dias) para la estacién 11130010 cutivos en un ano (dias) para la estacién 11130010
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R2=0 palus=092 Slope sst

Figura 116: Precipitacién total al afio (mm) para la Figura 117: Numero de dias en un ano con lluvia
estacién 11130010 mayor a 100mm (dias) para la estacién 11130010
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R10mm 11130010 R20MM 11130010
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Year Year
R2=03 pualue=0.756 Slops ostmate=-0.078 Siops orror=0242 R2=3 paaluo= 0302 Siope estimato=-0.163 Slopo eror= 0155

Figura 118: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 119: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dias) para la estacién 11130010 mayor a 20mm (dias) para la estacién 11130010
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0

1380 1990 2000 2010 1980 1950 2000 2010

Year Year
R2=02 pualue=0814 Slops ostmate=-1718 Slops orror=7.227 R2228 pualue= 0314 Siops estmate= 3481 Slope error=3413

Figura 120: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 121: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec. mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.
,1,0mm) para la estacién 11130010 .1,0mm) para la estacién 11130010

Vear
R2=38 palue=0.263 Slope estimate=0.472 Slope ertor= 0414

Figura 122: Méximo anual de precip. en 1 dfa (mm) Figura 123: Méximo anual de precipitacion en 5 dias
para la estacién 11130010 consecutivos (mm) para la estacién 11130010
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SDII 11130010

soil

T
1980 1990

T T
2000 2010

Year
R2=451 palue=0 Slope estimate=-0.343 Slope error= 0063

Figura 124: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al afio con (Prec. ;j1,0mm) (mm/d{a) para la estacién 11130010

8.8.3. Estacion 11150010

coD 11150010

cop

1980 1990 2000 2010

Vear
R2=33 palue= 0271 Siops estimate= 0275 Siopo eror= 0245

Figura 125: Mayor niimero de dias secos consecuti-
vos en un ano (dfas) para la estacién 11150010
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Figura 127: Precipitacién total al afio (mm) para la
estacion 11150010

oW 11150010

1980 1990 2000 2010

Year
R2=138 palue=0.02 Slops ostmate=-0.195 Siope sror=008

Figura 126: Mayor niimero de dias hiimedos conse-
cutivos en un afio (dias) para la estacién 11150010

R 100 mm 11150010

Figura 128: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 100mm (dias) para la estacién 11150010
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R10MM 11160010 R20mm 11150010

Figura 129: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 130: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dias) para la estacién 11150010 mayor a 20mm (dias) para la estacién 11150010

Resp 11150010 Rogp 11150010

Figura 131: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 132: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec. mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.
,1,0mm) para la estacién 11150010 .1,0mm) para la estacién 11150010

RXiday 11150010 RXSday 11150010

v
R2=08 palue= 0808 Slope estmate=-0222 Siop

Figura 133: Méximo anual de precip. en 1 dfa (mm) Figura 134: Maximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacién 11150010 consecutivos (mm) para la estacién 11150010
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SDII 11150010

soil

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2= 187 p-value=0.006 Slope estimate=0.294 Slops error=0.101

Figura 135: Precipitacién total anual /d{as con lluvia al afio con (Prec. ;1,0mm) (mm/d{a) para la estacién 11150010

8.8.4. Estacion 11150020

COD 11150020 CWD 11150020

Figura 136: Mayor ntimero de dias secos consecuti- Figura 137: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dias) para la estacién 11150020 cutivos en un ano (dias) para la estacién 11150020

Figura 138: Precipitacién total al afio (mm) para la Figura 139: Numero de dias en un ano con lluvia
estacién 11150020 mayor a 100mm (dias) para la estacién 11150020
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R10mMM 11160020

1980 1990 2000 2010

R2=1.1 palue= 0,548 Siops estmate= 0267 Siopo aror= 0.441

Figura 140: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dfas) para la estacién 11150020
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Vear
R2=235 paalue= 0003 Slopo estimato= 32357 Siopo aror= 9.998

Figura 142: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec.
. 1,0mm) para la estacién 11150020

RX1day 11150020
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/o /’K:/j\i/“/

1980 1950 2000 2010

Vear
R2=217 palue= 0,006 Siope estimate= 1451 Slope eror= 0487

Figura 144: Méximo anual de precip. en 1 dfa (mm)
para la estacién 11150020
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R20mm 11150020

1980 1990 2000 210

Year
R2=28 paaluo= 0325 Slopo ostimate=0.204 Siops ortor=0.205

Figura 141: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estacién 11150020

Rogp 11150020

1980 1990 2000 2010

Year
R22249 paaluo=0002 Slopo ostimato= 12855 Slope sror=3773

Figura 143: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.
.1,0mm) para la estacién 11150020

RXSday 11150020

Year
R2=185 palue=0.009 Siope estimate= 2677 Slope error=1063

Figura 145: Méximo anual de precipitacion en 5 dias
consecutivos (mm) para la estacién 11150020



SDII 11150020

soil

T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=367 p-value=0 Slope estimate= 0558 Slope error=0.128

Figura 146: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al afio con (Prec. ;1,0mm) (mm/d{a) para la estacién 11150020

8.8.5. Estacion 12010010

coD 12010010 cwD 12010010

cop

1980 19%0 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Vear Year
R22282 paaluo=0 Siops estmate=0.718 Slope error=0.18 R2=17 pualue=0008 Slope estmate= 0233 Siops error=0.084

Figura 147: Mayor ntimero de dias secos consecuti- Figura 148: Mayor niimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dias) para la estacién 12010010 cutivos en un ano (dias) para la estacién 12010010

PROPTOT
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00

000

2000

Figura 149: Precipitacién total al afio (mm) para la Figura 150: Numero de dias en un ano con lluvia
estacién 12010010 mayor a 100mm (dias) para la estacién 12010010
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R10mm 12010010

R2=0 pualue=0.982 Slope estimate=-0.015 Siope errr= 0.318

Figura 151: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dfas) para la estacién 12010010

Resp 12010010

Figura 153: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec.
,1,0mm) para la estacién 12010010

RXiday 12010010

Sy

A b s
S R AN

Figura 155: Méximo anual de precip. en 1 dfa (mm)
para la estacién 12010010
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R20mm 12010010

Figura 152: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estacién 12010010

Figura 154: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.
.1,0mm) para la estacién 12010010

RXSday 12010010

Figura 156: Méximo anual de precipitacion en 5 dias
consecutivos (mm) para la estacién 12010010



SDII 12010010

soil

T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=529 palue=0 Slope estimate=-0.356 Slope error= 0055

Figura 157: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al afio con (Prec. ;j1,0mm) (mm/dfa) para la estacién 12010010

8.8.6. Estacion 12010030

cOD 12010030 cWD 12010030

Figura 158: Mayor ntimero de dias secos consecuti- Figura 159: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estacién 12010030 cutivos en un afio (dias) para la estacién 12010030

Figura 160: Precipitacién total al afio (mm) para la Figura 161: Numero de dias en un ano con lluvia
estacién 12010030 mayor a 100mm (dias) para la estacién 12010030
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R10mm 12010030

Figura 162: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dfas) para la estacién 12010030

Rosp 12010030

Figura 164: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec.

,1,0mm) para la estacién 12010030

RX1day 12010030

Figura 166: Méximo anual de precip. en 1 dfa (mm)

para la estacién 12010030
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R20mm 12010030

Figura 163: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estacién 12010030

Figura 165: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.
.1,0mm) para la estacién 12010030

RXSday 12010030

Figura 167: Méximo anual de precipitacion en 5 dias
consecutivos (mm) para la estacién 12010030



SDII 12010030

soil

T
1980 1990

T T
2000 2010

Year
R2=147 p-value=0.021 Slope estimate=-0.179 Slope eror=0.074

Figura 168: Precipitacién total anual /d{as con lluvia al afio con (Prec. ;1,0mm) (mm/dfa) para la estacién 12010030

8.8.7. Estacion 12010060

cOD 12010060

Figura 169: Mayor ntimero de dias secos consecuti-
vos en un ano (dfas) para la estacién 12010060

Figura 171: Precipitacién total al afio (mm) para la
estacion 12010060
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WD 12010080

Figura 170: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
cutivos en un afio (dias) para la estacién 12010060

Figura 172: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 100mm (dias) para la estacién 12010060



R10mm 12010060 R20mm 12010060

Riomm

1380 1990 2000 2010 1980 1030 2000 2010

Figura 173: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 174: Numero de dias en un ano con lluvia

mayor a 10mm (dfas) para la estacién 12010060 mayor a 20mm (dias) para la estacién 12010060

Rosp 12010060 R9%p 12010080

Rosp
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an

20

1380 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Figura 175: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 176: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec. mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.

,1,0mm) para la estacién 12010060 .1,0mm) para la estacién 12010060

RX1day 12010060 RXSday 12010060

10

a0

Figura 177: Méximo anual de precip. en 1 dfa (mm) Figura 178: Maximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacion 12010060 consecutivos (mm) para la estacién 12010060
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SDII 12010060

T j

soil

T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=27 p-value=0.395 Slope estimate=-0.117 Slope error=0.135

Figura 179: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al afio con (Prec. ;j1,0mm) (mm/d{a) para la estacién 12010060

8.8.8. Estacion 12010070

cOD 12010070 cwD 12010070

Figura 180: Mayor ntimero de dias secos consecuti- Figura 181: Mayor niimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estacién 12010070 cutivos en un afio (dias) para la estacién 12010070

Figura 182: Precipitacién total al afio (mm) para la Figura 183: Numero de dias en un ano con lluvia
estacién 12010070 mayor a 100mm (dias) para la estacién 12010070
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R10mm 12010070 R20mm 12010070

Figura 184: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 185: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dfas) para la estacién 12010070 mayor a 20mm (dias) para la estacién 12010070

Resp 12010070 R9%p 12010070

Figura 186: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 187: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec. mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.
,1,0mm) para la estacién 12010070 .1,0mm) para la estacién 12010070

\

Figura 188: Mdximo anual de precip. en 1 dfa (mm) Figura 189: Maximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacion 12010070 consecutivos (mm) para la estacién 12010070
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SDII 12010070

soil

T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=12 pvalue=0.041 Slope estimate=-0.185 Slape srror=0.087

Figura 190: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al afo con (Prec. ;1,0mm) (mm/dfa) para la estacién 12010070

8.8.9. Estacion 12010090

Figura 191: Mayor nimero de dias secos consecuti- Figura 192: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estaciéon 12010090 cutivos en un afno (dias) para la estacién 12010090

80



Rclimdex_pr/12010090_R100mm. jpg

Figura 193: Precipitacién total al afio (mm) para la
estacién 12010090

Figura 194: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 100mm (dias) para la estacién 12010090

R1omm 12010090 R20mm 12010080

Figura 195: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 196: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dias) para la estacién 12010090 mayor a 20mm (dias) para la estacién 12010090

Figura 197: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 198: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec. mayor al percentil 99 para los dias himedos (Prec.
;1,0mm) para la estacién 12010090 .1,0mm) para la estacién 12010090
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Figura 199: Maximo anual de precip. en 1 dia (mm) Figura 200: Maximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacién 12010090 consecutivos (mm) para la estacién 12010090

$DII 12010090

sDIl

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=196 pvalue= 0009 Slope estimate=-0.239 Slape error=0.085

Figura 201: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al ano con (Prec. ;1,0mm) (mm/dia) para la estacién 12010090

8.8.10. Estacion 12010100

Figura 202: Mayor nimero de dias secos consecuti- Figura 203: Mayor ntmero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estaciéon 12010100 cutivos en un afo (dias) para la estacién 12010100
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PRCPTOT 12010100 R 100 mm 12010100
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Figura 204: Precipitacion total al afio (mm) para la Figura 205: Numero de dias en un ano con lluvia
estacién 12010100 mayor a 100mm (dfas) para la estacién 12010100

Riomm

1380 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Figura 206: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 207: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dias) para la estacién 12010100 mayor a 20mm (dias) para la estacién 12010100

Rosp

1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 210

Figura 208: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 209: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec. mayor al percentil 99 para los dias hiimedos (Prec.
;1,0mm) para la estacién 12010100 .1,0mm) para la estacién 12010100
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Figura 210: Méximo anual de precip. en 1 dia (mm) Figura 211: Maximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacién 12010100 consecutivos (mm) para la estacién 12010100

sDIl 12010100

sDIl
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’ D/ﬂ\/

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=17.9 pvalue= 0.02 Slope estimate= 0221 Slope error=0.089

Figura 212: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al ano con (Prec. ;1,0mm) (mm/dia) para la estacién 12010100

8.8.11. Estacion 12010110

Figura 213: Mayor nimero de dias secos consecuti- Figura 214: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estaciéon 12010110 cutivos en un afno (dias) para la estacién 12010110
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PRCPTOT 12010110
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1380 1990 2000 2010

Year
R2=32 pualue=0:303 Slops ostimate=-5.251 Slops orfor=5.982

Figura 215: Precipitacion total al afio (mm) para la
estacion 12010110

R10mm 12010110

Riomm

1380 1990 2000 2010

Year
R2=08 pualue= 0885 Slops ostimate=-0.075 Slops ortor=0.172

Figura 217: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dfas) para la estacién 12010110
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R2=13 pualue= 0512 Slops ostmate=-2284 Siops orror=3448

Figura 219: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec.
;1,0mm) para la estacién 12010110

R 100 mm 12010110

1980 1990 2000 210

R2223 pualue= 0386 Siops estmate= 0,016 Slope error=0018

Figura 216: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 100mm (dfas) para la estacién 12010110

R20mm 12010110

1980 1990 2000 2010

Year
R2=3.1 pualue= 0307 Siops estmate=0.119 Slope error=0.115

Figura 218: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estacién 12010110

Regp 12010110

1980 1990 2000 210

Year
R2=0 paalue= 0948 Slope estimato= 0.14 Slope error= 2058

Figura 220: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 99 para los dias hiimedos (Prec.
.1,0mm) para la estacién 12010110
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Figura 221: Maximo anual de precip. en 1 dia (mm) Figura 222: Maximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacién 12010110 consecutivos (mm) para la estacién 12010110

sDIl 12010110

sDIl

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=39 palue= 0258 Slope estimate=-0.069 Slope efror=0.06

Figura 223: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al ano con (Prec. ;1,0mm) (mm/dia) para la estacién 12010110

8.8.12. Estacion 12010120

Figura 224: Mayor nimero de dias secos consecuti- Figura 225: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estaciéon 12010120 cutivos en un afno (dias) para la estacién 12010120
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Figura 226: Precipitacion total al afio (mm) para la
estacion 12010120

R10mm 12010120

Figura 228: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dfas) para la estacién 12010120

Resp 12010120

Figura 230: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec.
;1,0mm) para la estacién 12010120

100 mm 12010120

Figura 227: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 100mm (dfas) para la estacién 12010120

R20mm 12010120

Figura 229: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estacién 12010120

R9gp 12010120

Figura 231: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 99 para los dias hiimedos (Prec.
.1,0mm) para la estacién 12010120



Figura 232: Maximo anual de precip. en 1 dia (mm) Figura 233: Maximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacién 12010120 consecutivos (mm) para la estacién 12010120

sDII 12010120

sDIl

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=145 palue=0.02 Slope estimate=-0.108 Slope error= 0.044

Figura 234: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al ano con (Prec. ;1,0mm) (mm/dia) para la estacién 12010120

8.8.13. Estacion 12015020

Figura 235: Mayor nimero de dias secos consecuti- Figura 236: Mayor nimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estaciéon 12015020 cutivos en un afo (dias) para la estacién 12015020
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Figura 237: Precipitacion total al afio (mm) para la
estacion 12015020

R10mm 12015020

Figura 239: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dias) para la estacién 12015020

ReSp 12015020

Figura 241: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec.
;1,0mm) para la estacién 12015020

100 mm 12015020

Figura 238: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 100mm (dfas) para la estacién 12015020

R20mm 12015020

Figura 240: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estacién 12015020

R9%p 12015020

Figura 242: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 99 para los dias hiimedos (Prec.
.1,0mm) para la estacién 12015020
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R2=178 pasl

Figura 243: Maximo anual de precip. en 1 dia (mm) Figura 244: Méaximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacién 12015020 consecutivos (mm) para la estacién 12015020

sDII 12015020

sDIl

T T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=22 palue=0.402 Slope estimate= 0.02 Slope error= 0.024

Figura 245: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al ano con (Prec. ;1,0mm) (mm/dia) para la estacién 12015020

8.8.14. Estacion 12020010

Figura 246: Mayor nimero de dias secos consecuti- Figura 247: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estaciéon 12020010 cutivos en un afo (dias) para la estacién 12020010
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100 mm 12020010

Figura 248: Precipitacion total al afio (mm) para la Figura 249: Numero de dias en un ano con lluvia
estacién 12020010 mayor a 100mm (dfas) para la estacién 12020010

R10mm 12020010 R20mm 12020010

Figura 250: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 251: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dias) para la estacién 12020010 mayor a 20mm (dias) para la estacién 12020010

ReSp 12020010 Rogp 12020010

Figura 252: Numero de dias en un ano con lluvia Figura 253: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec. mayor al percentil 99 para los dias hiimedos (Prec.
;1,0mm) para la estacién 12020010 .1,0mm) para la estacién 12020010
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Figura 254: Maximo anual de precip. en 1 dia (mm) Figura 255: Maximo anual de precipitacion en 5 dias
para la estacién 12020010 consecutivos (mm) para la estacién 12020010

$DII 12020010

sDIl

T T T T
1080 1990 2000 2010

Year
R2=13.4 pvalue=0.014 Slope estimate=-0.132 Slape error=0.052

Figura 256: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al ano con (Prec. ;1,0mm) (mm/dia) para la estacién 12020010

8.8.15. Estacion 12030020

cwD 12030020

I——
I ——
oo

Figura 257: Mayor nimero de dias secos consecuti- Figura 258: Mayor ntimero de dias hiimedos conse-
vos en un ano (dfas) para la estaciéon 12030020 cutivos en un afno (dias) para la estacién 12030020
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Figura 259: Precipitacion total al afio (mm) para la
estacion 12030020

R10mMM 12030020

Figura 261: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 10mm (dias) para la estacién 12030020

Resp 12030020

Figura 263: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 95 para los dias himedos (Prec.
;1,0mm) para la estacién 12030020

100 mm 12030020

Figura 260: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 100mm (dfas) para la estacién 12030020

R20mm 12030020

Figura 262: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor a 20mm (dias) para la estacién 12030020

Rogp 12030020

Figura 264: Numero de dias en un ano con lluvia
mayor al percentil 99 para los dias hiimedos (Prec.
.1,0mm) para la estacién 12030020



Figura 265: Maximo anual de precip. en 1 dia (mm) Figura 266: Maximo anual de precipitacién en 5 dias
para la estacién 12030020 consecutivos (mm) para la estacién 12030020

SDII 12030020

soil

T T T
1980 1990 2000 2010

Year
R2=7.6 pvalue=0.105 Slope estimate= 0087 Slope error= 0.052

Figura 267: Precipitacién total anual /dfas con lluvia al afo con (Prec. ;j1,0mm) (mm/d{a) para la estacién 12030020
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8.9. Indices de cambio climatico para temperatura

8.9.1. Estacion 12015070

csDl 12015070

Vear
R2=02 palue= 0831 Slope estimste= 0,009 Slope error=0.0¢

Figura 268: Conteo anual de dfas (por lo menos 6
dias consecutivos) en que la temperatura minima
(TN) jpercentil 10 (duracién de periodos frios) (dias)
para la estacién 12015070

™N10P 12015070

P
0

Figura 270: Dias frios: % de dfas con Temp. Méx.
menor al Percentil 10 para la estacién 12015070

95

DTR 12015070

vear
R2= 135 pralus= 0054 Slope estimale= 002 Slops error= 0011

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

TNSOP 12015070

1985 1000 1995 2000 2008 2010 2015

Year
R2=275 palus=0.006 Siope ectimate= 0682 Slope ermor=0225

Figura 271: Dfas calientes: % de dias con Temp.
Méx. mayor al Percentil 90 para la estacién
12030020



TN 12015070 ™K 12015070

20

270
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25
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20
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195

190
20

1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015 1985 1990 1995 2000 2008 2010 2015

Vear Year
R2=17 pialue= 0,037 Siopo ostimate= 0.04 Slopo orfor=0018. R2=15:3 palue=0.04 Slopo ostimate= 0,027 Siops ortr= 0,012

Figura 272: Temperatura nocturna minima: Valor Figura 273: Temperatura nocturna méaxima: Valor
mensual minimo de la temperatura minima diaria mensual méaximo de la temperatura minima diaria
para la estacién 12015070 para la estacién 12030020

TR20 12015070

TX10P 12015070

2
30

miop

0

\

1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015

N

vear 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
R2=22 palue= 0,016 Siops estimate= 0168 Slope eror= 0065

Figura 274: Noches calientes (2): Dias al afio cuando
la temperatura minima diaria es mayor a 20°C para
la estacién 12015070

Figura 275: Dias frios: % de dfas con Temp. Méx.
menor al Percentil 10 para la estaciéon 12030020

K0P 12015070 TN 12015070

0P

185 1990 1905 2000 2005 2010 2018 1985 19000 1985 2000 2005 2010 2015

Vear vear
R22627 palue= 0 Slope esimate= 0929 Slope eror=014 R2=78 prialue= 0,149 Slope estmate= 0.02 Slope eror=0014

Figura 276: Dias calientes: % de dias con Temp. Figura 277: Temperatura diaria minima: Valor men-
Max. mayor al Percentil 90 para la estacién sual minimo de la temperatura maxima diaria para
12015070 la estacién 12030020
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TXX 12015070
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1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year
R2=31.7 p-value=0.002 Slope estimate=0.048 Slope error=0.014

Figura 278: Temperatura diaria méxima: Valor mensual méaximo de la temperatura méaxima diaria para la estacion
12030020
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