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PRESENTACION

Los retos que la variabilidad y el cambio climatico imponen a la sociedad de la Regién Capital trascien-
den lo ambiental e incluyen todos los aspectos relacionados con nuestras actividades sobre los territorios.
Los patrones y procesos de produccién, extraccion, asentamiento y consumo, van a estar influenciados por la
forma como el clima cambie.

Mayor ocurrencia e intensidad de eventos extremos, climas mas secos 0 mas himedos, tendran efec-
tos directos sobre la economia, la cultura, el medio ambiente y las decisiones politicas (municipales, departa-
mentales y distritales) que se tomaran en el futuro cercano, asf como en la planeacion territorial, sectorial e
institucional de largo plazo.

Todo este conjunto de decisiones permeara de manera directa todos los aspectos relacionados con
la calidad de vida de los cundinamarqueses y bogotanos, quienes cada vez mas relacionan los cambios en el
clima con los desastres y las emergencias, dejando de lado las oportunidades de adaptacién que estos nuevos
escenarios pueden traer para el desarrollo de la Region.

Por este motivo, el Plan Regional Integral de Cambio Climatico Regién Capital, Bogotd - Cundinamarca
(PRICQ), se ha constituido y se consolida como una plataforma de trabajo interinstitucional que permite cons-
truir las directrices técnicas, asi como una estrategia regional, implementada a través de medidas y proyectos
prioritarios de mitigacion y adaptacion a la variabilidad y al cambio climatico, que permitira a la Region Capital
tener las bases cientificas para enfrentar los retos y aprovechar las oportunidades de estos nuevos escenarios.

El PRICC es ademas, uno de los modelos piloto mundiales que, por iniciativa de la Alcaldia de Bogota y
de la Gobernaciéon de Cundinamarca, vienen impulsando las Naciones Unidas (PNUD) y el IDEAM, junto con la
activa participacion de otros importantes socios (CAR, Corpoguavio, Corporinoquia, PNNC, IAvH, DNP y MADS),
para fortalecer las capacidades y la toma de decisiones de las instituciones regionales publicas, para avanzar
en la construccion de territorios resilientes a la variabilidad y al cambio climatico. Este esfuerzo cuenta con el
apoyo financiero de los Gobiernos de Espafia y de Quebec.

A partir de lo anterior, este estudio, “Sefiales de cambio climatico por medio del monitoreo de indices
de Extremos Climaticos - STARDEX para la Region Capital Bogota - Cundinamarca permite tener una guia para
la toma de decisiones de quienes han asumido o asumiran responsabilidades desde el gobierno regional, en

materia de la generacién de conocimiento y acciones para la mitigacion del cambio climatico.

Javier Eduardo Mendoza
Coordinador PRICC
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RESUMEN

Se presentan una recoplacion de indices de extremos climaticos encontrados para la regién Bogo-
ta- Cundinamarca calculados por medio del software STARDEX para el periodo 1980-2010, que mues- tran
algunas sefiales de cambio climatico para la region. Se presentan los 13 indices que resultan ser basicos en
el monitoreo y deteccion de sefiales de cambio climatico y 4 indices adicionales selec- cionados por el autor.
Se analizan las variables temperatura maxima diaria, temperatura minima diaria y precipitacion diaria, varia-
bles que se describen tanto en la magnitud, como en la frecuencia de ocurrencia de los eventos. Los indices
presentados tienen una significancia estadistica minima del 80 % para los periodos trimestrales DEF, MAM, JJA,
SON 'y para el periodo Anual.

Los resultados muestran algunas sefiales de cambio climatico encontradas para la regién Bogota- Cun-
dinamarca, evidenciadas como aumentos y disminuciones en las tendencias de las variables analizadas, tanto

en la magnitud como en la frecuencia de los eventos de las variables analizadas.
PALABRAS CLAVES:

(ndices de extremos climéaticos, STARDEX, temperatura minima diaria, temperatura maxima di- aria,

precipitacion diaria, tendencias, Bogota-Cundinamarca.
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INTRODUCCION

Con el fin de avanzar en la planificacion referente a las estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico en su nivel regional, el Plan Regional Integral de Cambio Climatico Region Capital (PRICC), propone que
dichas estrategias provengan de la recopilacion y el analisis de informacion técnica, en aspectos como la vul-
nerabilidad al riesgo y su gestion, el ordenamiento territorial y el andlisis alrededor de la informacion climatica.

Esta informacion técnica busca ser base para la generacion de paliticas, que en conjunto sean Utiles en
el desarrollo de la Region Capital Bogota-Cundinamarca. Se puede afirmar que en general existe un consenso
en la comunidad cientifica, que cualquier cambio en la magnitud y frecuencia de los eventos extremos puede
tener profundos impactos sobre la naturalezay la sociedad en general, de aqui la importancia de su analisis.

Por esta razén se han construido indices de extremos climaticos, los cuales son calculos numéricos
sobre una serie de datos (por ejemplo la precipitacion diaria), que permite evaluar la tendencia de la variable,
es decir si esta aumenta o disminuye en la region y de esta forma detectar sefiales de cambio climatico, que al
menos en el corto plazo y dada una inercia climatica, tienen una certeza alta, la cual desciende en el tiempo.

Para esto se usan como insumos basicos los datos observados provenientes de estaciones meteoro-
|6gicas en series histdricas diarias, series que han sido sometidas previamente a un control de calidad y a un
proceso de homogenizacién de series[Grajales F., 2013].

En este documento se presentan una seleccién de 17 indices de extremos climaticos de los 49 ob-
tenidos inicialmente [Grajales F., 2013], en este caso analizados para la region Bogota - Cundinamarca. Se
presentan 10 de los 17 indices, que corrresponden a los llamados centrales ¢ core en STARDEX [Stardex,2004,
Stardex,2005] y que resultan basicos en el monitoreo y deteccion de posibles sefiales de cambio climatico.

Otros 3 de estos 17 indices son los promedios de cada una de las variables seleccionadas y 4 de estos
indices son seleccionados por el autor dada la complementacién de informacién con los otros indices y ade-
mas por resultar severos en el analisis para la region. Con respecto a las variables, 4 indices corresponden a la
variable temperatura maxima (2 de magnitud y 2 de frecuencia) y de igual forma para la variable temperatura
minima; mientras que para la variable precipitacion se tienen 9 indices (5 para magnitud y 4 para frecuencia).

Tener un panorama de las tendencias en variables como la temperaturay la precipitacion y sus posibles
cambios en horizontes de tiempo de 20, 30, 50 afios 6 mas, puede ayudar a soportar de- cisiones locales en el
disefio futuro de sectores como los recursos hidricos, la agricultura, sistemas pluviales y de drenaje de tierras,
carreteras, ferrocarriles, generacion de energia, el disefio de edifi- cios y otros sectores como el turismo donde

el tiempo y el clima son clave determinante de la vida cotidiana.



Este analisis de extremos climaticos es un esfuerzo de colaboracion entre el Programa para el Desarro-
llo de las Naciones Unidas (PNUD) y el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),

dentro del proyecto “Plan Regional Integral de Cambio Climatico, PRICC".
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1. OBJETIVO GENERAL

Encontrar sefiales de cambio climatico por medio de las tendencias en los indices de extremos climati-
cos calculados durante en el periodo 1980-2010, analizando la magnitud y la frecuencia de estos para la region

Bogota - Cundinamarca.
1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Hacer una seleccion de los principales indices de extremos climaticos encontrados mediante
STARDEX en el periodo 1980-2010 para la regién capital Bogota-Cundinamarca, a partir de todos los
indices calculados[Grajales F., 2013].

2. Hacer un analisis de las tendencias de los indices seleccionados, tanto en magnitud como en
la frecuencia, que permitan evidenciar posibles sefiales de cambio climatico en la regién Bogo-

ta-Cundinamarca.

2. MARCO TEORICO
2.1 STARDEX

STARDEX, STAtistical and Regional dynamical Downscaling of EXtremes, es parte de un grupo de tres
proyectos cooperativos que exploran los futuros cambios en eventos extremos como respuesta al calenta-
miento global por parte de la Union Europea.

Los otros miembros de este grupo son MICE (Modelling the Impacts of Climate Change' ) y PRUDENCE
(Prediction of Regional Scenarios and Uncertainties for Defining European Climate Change Risks and Effects?).
Estos proyectos ayudan a direccionar la preguntas vitales acerca de como los extremos climaticos pueden
ocurrir mas frecuentemente en el futuro. PRUDENCE esta centrado en el desarrollo y aplicaciéon de modelos
regionales climaticos y MICE sobre el uso de la informacion generada por los modelos regionales y globales
en el estudio de los impactos del cambio climatico. Por su lado, STARDEX se encuentra centrado en dos obje-
tivos principales:

3. Generar una intercomparacion y evaluacion rigorosa y sistematica de métodos estadisticos y di-

namicos de downscaling3.

4. |dentificar las técnicas mas robustas de downscaling y aplicarlas para proveer escenarios futuros

confiables de extremos en temperatura y precipitacion.

1 http://www.cru.uea.ac.uk/projects/mice

2 http://prudence.dmi.dk

3 Eltérmino downscaling, hace referencia a métodos que conllevan a una reduccién de escala, es decir métodos que permiten pasar
de una baja resolucién (rejillas grandes) a mejores resoluciones (rejillas méas pequefias).
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El downscaling estadistico consiste en la aplicacion de las relaciones identificadas en el clima ob- ser-
vado, entre una escala grande (modelos globales) y una escala mas pequefia (Que puede llegar hasta la escala
local), relaciones aplicadas a los datos de salida de los modelos climaticos globales. Esto se basa en dos suposi-
ciones: La primera suposicion es que las relaciones observadas son tam- bién aplicables a un futuro clima mas
calido ¢ mas frio, lo cual se conoce como la hipdtesis de estacionariedad.

La segunda suposicion es que los modelos climaticos globales, representan mejor los patrones de
circulacion de gran escala que los patrones climaticos locales. Estas relaciones entre eventos extremos'y la cir-
culacion de gran escala, nos dan la clave basica para el downscaling estadistico, suponiendo que los supuestos
de regionalizacion se cumplen.

Este proyecto de la Unidn Europea ha desarrollado 22 diferentes métodos de downscaling estadistico*y
Stardex ha llevado a cabo una evaluacion sistematica de estos. Por su parte el proyecto PRUDENCE, ha llegado
a desarrollar modelos dinamicos® regionales (a partir de los modelos globales) hasta de 50Km de resolucion
espacial, lo cual resulta interesante en especial para regiones montafiosas.

Dos de los modelos climaticos globales mas importantes en Europa (HadCM3 y ECHAM4) han sido am-
plia- mente validados, con énfasis particular en extremos. Estos dos modelos de igual forma, presentan una
muy buena validaciéon de los datos climaticos en Colombia [Rodriguez, 2010]. Lo interesante en este punto es
poder comparar directamente los dos downscaling realizados; el estadistico y en dinamico regional, con el fin
de identificar la mejor técnica para una region.

De la intercomparacion del downscaling (bien sean métodos estadisticos ¢ dinamicos), se busca identifi-
car que métodos puedan reproducir al menos en parte, los extremos que ya han ocurrido en nuestro presente
cercano, lo cual toma lugar usando datos climaticos observados desde la mi- tad del siglo XX. Identificando
cuales técnicas de downscaling son las mejores (para una regién determinada), se puede tener cierta certeza
en la construccion de escenarios de extremos futuros.

Stardex proporciona informacion muy valiosa, que los métodos de downscaling deben encontrar o
al menos reproducir en parte. Se fundamenta en que los cambios en los extremos observados en nuestro
presente cercano (en este caso se usaron 40 afios) pueden ser explicados por medio de predictores de cir-
culacion general a gran escala e incluso otros a escala regional. Por ejemplo la correlacion entre «dias de
precipitacion fuertes» y la «oscilacién del Atlantico Norte» para toda la region Europea, ha resultado muy
fuerte[STARDEX, 2005].

No se trata que Stardex haga una proyeccion o un pronostico del futuro®, sino mas bien proveer in-

formacion sobre los cambios mas probables en los extremos y dar un escenario confiable y creible de lo que

4 Algunos categorias de estos métodos: Regresion lineal multiple, andlisis de correlacién candnica, redes neuronales artificiales, mo-
delos autoregresivos multivariados, remuestreo condicional y otras técnicas analogas.

5  Los métodos dindmicos buscan representar matématicamente las condiciones de la atmosféra

6  En el sentido del IPCC, una proyeccién equivale a una descripcion del futuro, hecha mediante alguna técnica es- pecifica, normal-
mente a partir de estimaciones de modelos o técnicas estadisticas. De aqui que en la terminologia del IPCC se prefiera usar el término
«proyeccién climatica». Mientras que cuando se habla de un pronéstico o una prediccién, se hace referencia a la proyeccién mas pro-
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puede pasar’ [IPCC, 2011]. Stardex se define como una construccion de indices moderados en vez de eventos
muy extremos, pues estos No representan una muestra estadisticamente consistente. Ademas la construccion
de los indices esta basada en umbrales definidos usando el valor de percentil en vez de valores fijos. STARDEX
provee escenarios de cambios esperados en la magnitud (intensidad) y la frecuencia de los eventos extre-
mos, tales como fuertes precipitaciones que resultan en inundaciones y extremos en temperaturas; eventos
que tienen probablemente un impacto sobre la vida y las actividades en el medio ambiente.

En este trabajo se usan los indices de extremos climaticos construidos por el proyecto Stardex, con
el fin de identificar regiones en Cundinamarca que presentan una tendencia y una regionalizacion clara de lo

que esta pasando.
3. METODOLOGIA

Como ya se ha mencionado, este trabajo corresponden a una selecciéon de los indices presentados en
la tabla 4.1 ([Grajales F., 2013]). En esta tabla se presentan la cantidad de estaciones para cada periodo ana-
lizado, con una significancia estadistica de al menos 80 % ¢ un p-value menor a 0,2. El lector puede verificar

la metodologia usada para el calculo de indices de extremos climaticos en el capitulo 4 de [Grajales F., 2013].
3.1 CALCULO DE INDICES POR MEDIO DE STARDEX

Los indices de extremos climaticos calculados por medio de Stardex, son presentados como el valor de
la tendencia® para cada uno de los 5 periodos de tiempo presentados en la tabla 4.2.

El valor de la tendencia es presentado, siempre y cuando su valor de p-value no supere 0,2, lo que nos
ha permitido tener una significancia estadistica de al menos 80 %, que si bien no es estricto en términos esta-
disticos, si nos permite tener una mayor cantidad de estaciones y por tanto una mejor inferencia sobre la sefial
de cambio climatico en la region.

En el caso de STARDEX debe tenerse en cuenta que el calculo del indice depende del umbral 6 fraccion
minima de datos perdidos para el periodo especifico, el cual es de 0,2; es decir se acepta hasta un 20 % de

datos perdidos en cada serie analizada.

bable, la cual es derivada normalmente de un conjunto de modelos deterministicos, los cuales dan un nivel de confianza estadistico a
dicha proyeccién.

7 El término escenario, se refiere a una descripcién coherente, consistente y convincente de un estado futuro del mundo. No es un
prondstico, de hecho cada escenario es una imagen alternativa de cémo el futuro puede revelarse. Una proyeccién puede servir como
materia prima para generar un escenario, pero los escenarios requieren informacion adicional (por ejemplo condiciones base). Un con-
junto de escenarios son frecuentemente adoptados para reflejar, tan bien como sea posible, el rango de incertidumbre en las proyeccio-
nes. Un sinénimo de esce- nario usado frecuentemente es «caracterizacién», asi se habla de escenario futuro 6 caracterizacién futura.

8  Se obtiene la pendiente de la recta del grafico: Valor indice vs. afio de la serie analizada: 1980-2010.
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TABLA 4.1: RESULTADOS GENERALES OBTENIDOS CON STARDEX PARA LA REGION CAPITAL

Cantidad de estaciones por Periodo

No. Descripcion Nombre Unidades Tipo DJF MAM JIA SON ANN
1 |Temperarura Maxima (Tx) promedio tav “Claio Magnitud 28 24 28 32 28
2 |Percentil 10 de la Temperatura Maxima gl “Clafto Magnitud 23 24 22 27 28
3 |Percentil 90 de la Temperatura Maxima g0 “Clafto Magnitud 26 24 27 36 29
4 |Temperarura Minima (Tn) promedio tnav “Clafto Magnitud 24 30 27 25 28
5 |Percentil 10 de la Temperatura Minima tngl0 “Ciafto Magnitud 23 28 24 25 31
6 |Percentil 90 de la Temperatura Minima tngB0 “Clafto Magnitud 22 23 27 20 25
7 |Promedio del rango de las Temperaturas diarias Extremas trav “Clafto Magnitud 22 28 24 34 31
8 |Percentil 10 del rango de las temperaturas Extremas diarias trgl0 “Clafto Magnitud 21 30 23 28 28
9 |Percentil 90 del rango de las temperaturas Extremas diarias trg@0 “Clafto Magnitud 21 25 24 32 23
10 |Rango de las Temperaturas diarias Extremas timetr "Clafto Magnitud 21 23 18 23 22
11 [Promedio de precipitacion pav mm/ano Magnitud 32 53 61 48 67
12 [Percentil 20 de dias himedos. pg20 mm/ano Magnitud &2 57 &8 &7 72
13 [Percentil 40 de dias himedos. pg40 mm/ano Magnitud 57 55 62 53 75
14 |Percentil 50 de dias himedos. pgs0 mm/ano Magnitud 57 49 57 56 71l
15 |Percentil 60 de dias himedos. pg60 mm/ano Magnitud 56 a7 56 53 70
16 |Percentil 80 de dias himedos. pgd0 mm/ano Magnitud 49 35 48 45 67
17 |Percentil 90 de dias himedos. pg20 mm/ano Magnitud 51 36 46 56 69
18 |Percentil 95 de dias himedos. pga5 mm/ano Magnitud 40 35 54 41 53
Relacion entre la sumatoria de precipitacion por encima de pg20 y la
19 |precipitacion total del periodo. pf20 Ningung Magnitud 45 57 65 61 &7
Relacion entre |a sumatoria de precipitacion por encima de pgd0 y la
20 |precipitacion total del periodo. pf40 Ninguno Magnitud 32 52 58 58 62
Relacion entre la sumateoria de precipitacién por encima de pg30 vy la
21 [precipitacion total del periodo. pfs0 Ninguno Magnitud 35 56 56 55 62
Relacion entre la sumatoria de precipitacion por encima de pg60 y la
22 |precipitacion total del periodo. pfe0 Ningung Magnitud 38 52 55 53 &84
Relacion entre |a sumatoria de precipitacion por encima de pga0 y la
23 |precipitacion total del periodo. pf80 Ninguno Magnitud 39 43 52 48 61
Relacion entre la sumatoria de precipitacion por encima de pq20 vy la
24 |precipitacion total del periodo. pfra0 Ninguno Magnitud 32 44 38 40 51
Relacion entre la sumatoria de precipitacion por encima de pg95 y la
25 |precipitacion total del periodo. pfas Ningung Magnitud 29 3l ar 39 42
26 |[Maximo de precipitacion para 3 dias consecutivos. px3d mm/ano Magnitud 33 40 44 44 48
27 |Maximo de precipitacion para 5 dias consecutivos. pi5d mm/afio Magnitud v 35 48 48 47
28 |[Maximo de precipitacion para 10 dias consecutivos. px10d mm/ano Magnitud 41 37 60 50 48
29 |Promedio de precipitacion para dias humedos. pint mm/ano Magnitud 44 50 61 66 78
Eventos de precipitacion extrema (% de eventos en donde precipitacion
30 |diaria = Percentil 90 de dias himedos). pnil30 Eventos/afto | Frecuencia 3z 33 50 43 55
31 |Proporcion de precipitaciones extremas pfig0 Ninguno Magnitud 9 35 51 54 57
32 |Percentil 90 de la Duracion de ondas de calor para 10 dias de Tx. thw30 Dias/afio Frecuencia 20 25 29 29 27
33 |Percentil 10 de la Duracian de ondas frias para 10 dias de Tn. tncwl10 Dias/afio Frecuencia 17 24 26 25 22
34 |Fraccion de dias donde Tx < Percentil 10 £f10 Fracoen damana | FTECUENCIE 21 19 22 27 30
35 |Fraccion de dias donde Tx = Percentil 90 f30 Fracaon dasia | Frecuencia 22 25 26 23 31
36 |Fraccion de dias donde Tn < Percentil 10 tnf10 Fracciandaiaa | FTECUENCIE 26 28 29 24 30
37 |Fraccion de dias donde Tn = Percentil 90 tnf30 Fracaandasia | Frecuencia 17 21 26 25 27
38 |Mo.de dias donde precip ==10mm pnlOmm dias/afo Frecuencia 38 48 &7 55 66
39 [Maximo de dias consecutivos secos. prcdd dias/afto Frecuencia 24 67 53 36 37
40 [Maximo de dias consecutivos himedos. pxcwd dias/afo Frecuencia a7 48 59 51 59
41 |Promedio de los periodos de dias humedos. pwsav dias/afo Frecuencia 42 45 59 52 71
42 |Mediana (percentil 50) de los periodos de dias himedos. pwsmed dias/afio Frecuencia 43 55 62 48 60
43 |Desviacion estandar de los periodos de dias himedos. pwssdv dias/afo Frecuencia 37 48 53 43 59
44 |Promedio de los periodos de dias secos. pdsav dias/afio Frecuencia 19 63 54 33 56
45 |Mediana (percentil 50) de los periodos de dias secos. pdsmed dias/afo Frecuencia 33 39 50 37 50
46 |Desviacion estandar de los periodos de dias secos. pdssdv dias/afio Frecuencia 24 64 45 33 46
47 |Persistencia de dias humedos. DAY Ninguno Persistencia 42 46 58 54 69
48 |Persistencia de dias secos. ppdd Ninguno Persistencia 16 6l 50 28 53
49 |Correlacion entre "ppww”™ vy " ppdd”. ppcr Ninguno Persistencia 33 54 49 37 55
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TABLA 4.2: PERIODOS ANALIZADOS POR STADEX

PERIODO STARDEX DEFINICION DIAS PERIODO
DEF Periodo: Diciembre-Enero-Febrero 90

MAM Periodo: Marzo-Abril-Mayo 92

JA Periodo: Junio-julio-Agosto 92

SON Periodo: Septiembre-Octubre-Noviembre 91

ANN Periodo: Anual 365

3.2 INDICES SELECCIONADOS

Para la seleccion de los indices de extremos climaticos que permitan analizar posibles sefiales de cam-

bio climatico en la regiéon Bogota-Cundinamarca, se han tenido en cuenta las siguientes condiciones:

1. Considerar los 10 indices de extremos climaticos reportados como «centrales»9 y los 3 indices
promedios principales en STARDEX [Stardex,2013],[Stardex,2004]. Estos indices son base en la detec-
cion de sefiales de cambio climatico. Ademas, han sido la base en el proyecto STARDEX para la modela-
cion en downscaling [CRU,2005],[Stardex,2005].

2. Considerar la magnitud y la frecuencia de los eventos extremos para las variables analizadas:
temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion diaria. La magnitud analiza la intensidad para
cada variable, mientras que la frecuencia permitir observar el aumento o la disminucién en el nimero
de eventos extremos.

3. Hacer el andlisis respectivo en magnitud y frecuencia para cada indice, que permitan apreciar
posibles sefiales de cambio climatico.

La tabla 4.3, presenta los indices seleccionados por variable, nombre, descripcion, unidades, tipo, grupo

y la cantidad de estaciones que reportan el indice hasta un 0,2 de p-value. La columna descrita como «Clase»

corresponde a la clasificacion dada por STARDEX para los indices tipo «Core» y «<Mean» y para el caso de este

documento se ha generado un subgrupo llamado «Severo», el cual es identificado con alta severidad para el

analisis de extremos climaticos en la region Bogota- Cundinamarca.

9

El término usado en STARDEX es Core
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TABLA 4.3: INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS SELECCIONADOS

Cantidad de estaciones
No. | Variable | Nombre Descripcion Unidades Tipo Clase | DJF | MAM | JJA | SON | ANN
1 txav Temperarura Maxima (Tx) promedio *Clafo Magnitud Mean 29 24 28 32 28
2 Temp. g0 |Percentil 90 de la Temperatura Maxima *Clafto Magnitud Core 26 24 27 36 29
Maxima Percentil 90 de la Duracion de ondas de calor para _ .
3 tehwd0 |10 dias de Tx. Dias/afo Frecuencia | Core 20 25 29 29 27
4 tf3)  |Fraccion de dias donde Tx > Percentil 90 Fraccn et | Frecuencia | Severo | 22 25 26 29 31
5 tnav Temperarura Minima (Tn) promedic *Clafio Magnitud Mean 24 30 27 25 29
6 Temp tngl0 |Percentil 10 de la Temperatura Minima *Clafto Magnitud Core 23 28 29 25 3
Minim;’:l Percentil 10 de la Duracion de ondas frias para 10 ) .
T tncwl1d |dias de Tn. Dias/afo Frecuencia | Severo | 17 24 26 25 22
] tnfld  |Fraccion de dias donde Tn < Percentil 10 Fracoon daiwta | Frecuencia | Severo | 26 28 29 24 30
9 pav Promedio de precipitacion mm/ano Magnitud Mean 32 53 61 48 67
10 pint Promedio de precipitacion para dias humedaos. mm/ano Magnitud Caore a4 50 61 66 78
11 pg30  |Percentil 90 de dias himedos. mm/ano Magnitud Caore 51 36 46 56 69
12 = px5d  |Maximo de precipitacion para 5 dias consecutivos. mm/ano Magnitud Core 37 35 48 48 47
13 E pfig0  |Proporcion de precipitaciones extremas Ninguno Magnitud Care 39 35 51 | 54 57
14 j=1 pnl0mm |No.de dias donde precip ==10mm diasiafe | Frecuencia | Severo | 38 | 48 | 67 | 55 | 66
15 § prcdd |Maximo de dias consecutivos secos. dias/afic Frecuencia | Core 24 &7 53 36 37
16 & prowd  |Maximo de dias consecutivos himedos. dias/afo Frecuencia | Severo | 47 48 53 51 ]
Eventos de precipitacion extrema (% de eventos en
donde precipitacion diaria = Percentil 90 de dias
17 pni30 |hdmedaos). Eventos/afic | Frecuencia | Core 32 33 50 48 55

3.2.1Temperatura mdxima

indices asociados a la magnitud:

1. Temperatura maxima promedio (txav): Sea T xij la temperatura maxima diaria del dia i, periodo j. Si el perio-
do jtienen un numero de dias K, entonces el promedio de temperatura de la variable Temperatura Maxima es:
Pl T xij

txavj = i=1

2. Percentil 90 de la Temperatura Maxima (txg90): Percentil 90 de txav. Se obtiene el promedio txav para cada
periodo en analisis, luego se organizan los datos de menor a mayor.

El percentil 90 corresponde al dato cuya ubicacién este en el 90 % de la serie organizada. Indices asociados
a la frecuencia:

1. Ondas de calor (txhw90): Percentil 90 de la Duracién de ondas de calor para 10 dias de Tx. Sea T xij la tem-
peratura maxima diaria en el dia i del periodo j. Y sea T xg90inorm, el calculo del percentil 90 de cada 10 dias
seguidos durante el periodo. Luego, se cuenta el nimero maximo de dias consecutivos por periodo en donde:
T xij > T xq90inorm

2. Fraccion de dias con Temperatura extremas maximas (txf90): Fraccion de dias por encima del rango muy
alto (percentil 90) de la Temperatura maxima. Sea T xij la temperatura maxima diaria en el dia i del periodo jy
sea T xin90, el calculo del percentil 90 en el periodo |. Se determina la fraccion de veces en donde:

T xij>Txin90
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3.2.2 Temperatura minima

indices asociados a la magnitud:

1. Temperatura minima promedio (tnav): Sea T nij la temperatura minima diaria del dia i, periodo j. Si el perio-
do jtienen un ndmero de dias K, entonces el promedio de temperatura de la variable Temperatura Minima es:
Pl T nij

tnavj = i=1

2. Percentil 10 de la Temperatura minima (tng10): Percentil 10 de tnav. Los indices asociados a la frecuencia:
1. Ondas de frio (tncw10): Percentil 10 de la Duracién de ondas frias para 10 dias de Tn. Sea T nij la tempe-
ratura minima diaria en el dia i del periodo j. Y sea T ng10inorm, el calculo del percentil 10 de cada 10 dias
seguidos durante el periodo, es decir el valor del primer dia con Tn mas grande. Cuente el nimero maximo de
dias consecutivos en cada periodo, donde:

T nij <Tng10inorm

2. Fraccion de dias con Temperaturas extremas minimas (tnf10): Sea T nij la temperatura min- ima diaria
en el dia i del periodo jy sea T nin10, el calculo del percentil 10 en el periodo j. Se determina la fraccion de
veces en donde:

Tnij<Tnin10

3.2.3 Precipitacion

indices asociados a la magnitud:

1. Promedio de precipitacion (pav): Sea Rwj la cantidad de precipitacion diaria para el dia w del periodo j. El
promedio de precipitacion en el periodo es:

PW (Rwj)

pavj=  w=1

2. Promedio de precipitacion para los dias humedos (pint): Sea Rwj la cantidad de precipitacion diaria para
dias humedos (prcp > Tmm) en el dia w del periodo j. El promedio de precip- itacion en el periodo es:

PW  (Rwj)

pingj = w=1

3. Precipitaciones extremas en los dias hiumedos ¢ percentil 90 de los dias humedos (pg90): Valor de precipi-
tacion al que corresponde el 90 % de los dias humedos (rango muy alto).

4. Maximo de precipitacion para 5 dias consecutivos (px5d): Se suman las precipitaciones de los conjuntos de
5 dias consecutivos en el periodo de interés. px5d equivale al valor maximo de este conjunto de datos.

5. Tendencia al aumento o disminucion en las precipitaciones extremas (pfl90): Sea Rj la suma de la precipi-
tacion diaria en el periodo jy sea Rwj la precipitacion diaria para los dias himedos (mayor a Tmm) en el mismo
periodo j. Sea Rwn90 el percentil 90 de la precipitacion para los dias himedos en el mismo periodo especifico.
pfl90 corresponde a:

Pw Rwj >Rwn 90

pf190j = w=1 Rwj, donde

R



Se puede decir que pfl90 equivale a la proporcidn de precipitaciones extremas. Los indices asociados a la

frecuencia que fueron seleccionados son:

1. Maximo de dias consecutivos secos (pxcdd): El nimero maximo de dias consecutivos en el perio-
do de interés, donde la precipitaciéon es menor a Tmm.

2. Maximo de dias consecutivos humedos (pxcwd): El nimero maximo de dias consecutivos en el
periodo de interés, donde la precipitacion es mayor a Tmm.

3. Numero de dias con precipitacion mayor ¢ igual a 10mm (pn10mm): Ndmero de dias en el perio-
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do donde el valor de precipitacion es mayor a 10mm.

4. Eventos de precipitacién extrema (pnl90): Sea Rwj la cantidad precipitacion diaria en el periodo
jy sea Rwn90 el percentil 90 de la precipitacion en dias humedos (mayor a Tmm) para todo el periodo

analizado, que para este caso es 1980-2010. Se determina el nimero de veces en donde se cumpla:

Rwj > Rwn90

3.3 ANALISIS DE TENDENCIAS

Luego de seleccionados los 17 indices que se han mencionado en 4.2, se obtienen las tendencias para
cada indice con las siguientes condiciones:

1. Obtener el promedio aritmético para todo el mapa™.

2. Seleccionar las estaciones que se encuentran al interior de Cundinamarca. Obtener el prome-

dio aritmético.

3. Seleccionar las estaciones que presentan aumentosy disminuciones al interior de Cundina- marca.

4. Hacer un control de calidad sobre las tendencias obtenidas para los aumentos y las dismin- ucio-

nes. Para esto, se ha calculado el coeficiente de variaci 6n para cada serie de datos de estacionesy se

han determinado los datos dentro de la serie que al ser eliminados, ayudan a mejorar el coeficiente

de variacion de manera significativa. Normalmente resultan datos de un orden de magnitud mayor en

comparacion a estaciones vecinas.

5. Los datos obtenidos deben encontrarse dentro del rango: promedio + (Desviacion Estandar x4)y

promedio - (Desviacion Estandar x 4') . Los datos que se encuentren fuera de este rango son eliminados.

6.  Reportar las tendencias promedio al interior de Cundinamarca, con su respectiva cantidad de

estacionesy la tendencia maxima y minima.

10 Se obtiene el promedio aritmético para las estaciones reportadas, es decir todas las que tienen p-value<0,2.
11 Se esta asumiendo una distribucién normal, la cual resulta tipica para el control de calidad de informacién climética. Se ha usado 4
veces la desviacion estandar, lo cual presume un cubrimiento del 99,993 % de los datos.



4. RESULTADOS

Los siguientes resultados se encuentran divididos entre indices que miden la Magnitud del evento (que
permite apreciar la intensidad) y la Frecuencia, la cual nos ayuda a entender el aumento o la disminucién en el

numero de eventos extremos.

4.1 INTERPRETACION DE MAPAS Y TABLAS
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Los resultados que se presentan para cada uno de los indices seleccionados se encuentran acom- pafia-

dos de su respectivo mapa y tabla de resultados de aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca. Un

ejemplo de mapa se presenta en la Fig. 5.1.1 y deben tenerse en cuenta los siguientes criterios para su lectura:

FIGURA 5.1.1: EJEMPLO DE INTERPRETACION PARA MAPAS STARDEX.

PAV - Promedio de precipitacion.
{mmjafo}
Tendencia
M Disminucien W Aumento
p-value

[] <0gs /A ops1.010

DICIEMBRE-ENERO)|
FEBRERO

‘.m

SEPTIEMBRE-OCTUER
NOVIEMERE

JUNIO-JULIO
AGOSTO

1. Eltitulo de cada mapa se encuentra en la parte superior derecha, debajo de los logos. Para mejor
entendimiento la definicion numerica de cada indice se puede encontrar en el capitulo 4.2.

2. Se presentan para cada indice los periodos DEF (Diciembre-Enero-Febrero), MAM (Marzo- Abril-
Mayo), JJA (Junio-Julio-Agosto), SON (Septiembre-Octubre-Noviembre) y Anual.

3. Sielindice se encuentra asociado a la variable precipitacién, entonces el color azul indica au-
mentoy el color rojo disminucién en la tendencial del indice. Pero si el indice se encuentra asociado a la

variable Temperatura, entonces el color azul indica disminucién y el color rojo aumento en la tendencia.
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4. Cada forma de punto (cuadrados, triangulos y circulos) corresponde al valor de la tendencia de
una estacion meteorologica. Las celdas en blanco en estas tablas, significa que el indice calculado pre-
senta un valor de p-value por encima de 0,2 y se ha retirado el dato.

5. Las formas de los puntos; cuadrados, triangulos y circulos, indican la significancia estadistica del
punto en cuestion. El cuadrado indica una significancia estadistica de por lo menos el 95 % (p-value <
0.05), el triangulo indica una significancia estadistica de maximo 95 % y minima del 90 % vy (p-value =
0.05-0.10) y el circulo indica una significancia estadistica de maximo 89 % y minima de 80 % (p-value
=0.11-0.20).

6.  Las formas de los puntos tienen diferentes tamafios, indicando mayor o menor valor de la ten-
dencia. El maximo y minimo se muestran numéricos en el mapa para referenciar el valor de la tenden-
cia de cada punto.

7. Debajo de la simbologia para el p-value se han puesto los limites departamentales y los limi-
tes municipales.

8. Por dltimo en la parte inferior derecha de cada mapa, se presenta una referencia a la hip- some-

tria correspondiente.

4.2 TEMPERATURA MAXIMA

4.2.1 Temperatura Mdxima - Magnitud: txav Temperarura Maxima promedio - txq90 Percentil
90 de la Temperatura Mdxima

La Fig.5.4.2d presenta el mapa para el indice txav - Temperatura maxima promedio (definicion en Cap.
1). Las unidades de este indice son °C/afo. La tabla 5.0a, presenta los datos promedio de las estaciones que
presentan aumentos y disminuciones para Cundinamarca. Se puede apreciar una tendencia al aumento en
el promedio de las temperaturas maximas diarias para todos los periodos, tanto para el total del mapa, como
unicamente al interior de Cundinamarca. Existe mayor cantidad de estaciones que tienden al aumento (entre 9
y 13)en comparacion a las que tienden a la disminucién, que no resultan ser mas de 3 estaciones. Los periodos
que se aprecian con promedios mas altos son DEF y JJA con 0,05°C/afio, mientras que los promedios mas bajos
son MAM y SON con 0,04°/afio.

Esto resulta una evidencia en la sefial de cambio climatico en la regién Bogota-Cundinamarca como un
aumento en la magnitud de las temperaturas maximas diarias, es decir que el promedio de la temperatura
maxima diaria tienden a ser cada vez mas mayor. De continuar este tendencia, se esperan aumentos en el pro-
medio de la temperatura maxima diaria en el orden de 0,4°C por decada (tomando como referencia el periodo
anual), lo que implica aumentos alrededor de 2°C dentro de 50 afios.

La Fig. 5.2.1b presenta el mapa para el indice txq90 - percentil 90 de la Temperatura mdxima diaria (definicion
en Cap. 2). Las unidades de este indice son °C/afio. Este indice permite apreciar el percentil 90 de las temperaturas
maximas diarias para cada periodo analizado, es decir que tan solo un 10 % son datos mayores. La tabla 5.0b, pre-
senta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones en Cundinamarca.

La tendencia es al aumento generalizado para todos los periodos, siendo el periodo con valores mas

altos el DEF, con un promedio al interior de Cundinamarca de 0,06°C/afio y los demas periodos con 0,05°C/
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afio. Aligual que el indice txav, esto resulta una evidencia en la sefial de cambio climatico en la regién Bogota-
Cundinamarca, lo que significa que la magnitud del percentil 90 de la variable temperatura maxima diaria esta
tendiendo al aumento en una proporcion del orden de 0,5°C por decada y, de continuar esta tendencia al

aumento, en 50 afios tendremos un aumento en este percentil 90 en unos 2,5°C.

FIGURA 5.2.1: MAPAS DE LA TEMPERATURA MAXIMA (MAGNITUD)
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(a) Mapa para txav Temperarura Maxima promedio

(b) Mapa para txq90 Percentil 90 de la Temperatura Maxima

TABLA 5.1: TENDENCIAS PARA LA TEMPERATURA MAXIMA (MAGNITUD)

(a) indice txav

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Promedio Promedio | Cantidad | Tendencia Promedio Tendencia
Total Promedio | Aumentos | Estaciones | Madxima Disminucion Cantidad Minima
i Mapa C/marca C/marca | Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (*Cfafio} | (°C/afio) | (°C/afio) C/marca (°C/afio) (°C/afio) Disminucion (°C/afio)
DEF 0.05 0,04 0,05 11 0,08 0,04 2 -0.06
MAM 0,01 0,02 0,04 9 0,06 0,04 3 -0,06
JJA 0,04 0,04 0,05 13 0,08 -0.02 1 -0.02
SON 0,05 0,04 0,04 12 0,08 0,05 1 -0.05
Anual 0,03 0,03 0,04 12 0,06 -0,06 1 0,06
(b) Indice txq90
Est: en A to Estaciones en Dismi ién
Promedio Cantidad Tend ia Pr dio Tendencia
Promedio Promedio| Aumentos Estaciones Midxima Disminucion Cantidad Minima
) Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (mm/afio) (mmy/afio) {mm/afio) C/marca (mm/afio) (mm/afio) Disminucién (mm/afio)
DEF -0,01 -0,01 01 10 0,2 0,1 15 -0.2
MAM 0,01 0,01 0.08 19 0.2 -0.09 14 0.2
JIA 0,03 0,02 0.08 28 0,2 0,1 13 -0,2
SON 0,01 0,02 0,08 33 0,2 0.1 12 0,2
Anual -0,0002 0,01 0,05 34 01 0,08 15 0,2
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4.2.2 Temperatura Mdxima - Frecuencia: txhw90 Percentil 90 de la Duracién de ondas de
calor para 10 dias de Tx - txf90 fraccién de dias por encima del rango muy alto (percentil 90)
de la Tx

La Fig. 5.2.2a presenta el mapa para el indice txhw90 - Percentil 90 de la duracién de ondas de calor
para 10 dias de Tx (definicion en Cap. 1). Las unidades de este indice son Digs/afio. Este indice permite ver la
tendencia en la frecuencia de las ondas de calor, como un aumento o disminucién de dfas por afio para cada
periodo analizado. La tabla 5.1a, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y
disminuciones para Cundinamarca. Se puede apreciar una tendencia al aumento en las ondas de calor para
todos los periodos, tanto para el total del mapa, como unicamente al interior de Cundinamarca.

El periodo trimestral que se aprecia con el promedio ma$ alto de ondas de calor es DEF con 0,1 dias/
afio, mientras que el periodo con menor promedio en las ondas de calor es MAM con 0,07 dias/afio. Por su
parte, las tendencias maximas en las ondas de calor llegan a estar entre 0,1 y 0,2 dias/afio. Esto resulta una evi-
dencia en la sefial de cambio climatico en la regién Bogota-Cundinamarca como un aumento en la frecuencia
de los promedios de las ondas de calor, es decir que la cantidad de veces que se presentan dias muy calurosos
tiende al aumento. De continuar este tendencia, se esperan aumentos el promedio de las ondas de calor entre
0,7 a 1 dia por cada decada, lo que implica que en 50 afios tendremos algunos 3 a 5 dias mas de ondas de
calor, dependiendo el periodo analizado.

La Fig. 5.2.2b presenta el mapa para el indice txf90 - Fraccion de dias por encima del rango muy alto
(percentil 90) de la Temperatura maxima (definiciéon en Cap. 2). Este indice corresponde a la relacién entre la
cantidad de dias que sobrepasaron el valor del percentil 90 del periodo analizado y el total de dias del periodo.
La tabla 5.1b, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones para
Cundinamarca. Se puede apreciar una tendencia al aumento en los dias en que la temperatura maxima diaria
se encuentra por encima del percentil 90 para todos los periodos, en una proporcién de 0,01 (equivalente al 1
% por afio), para los periodos DEF, JJAy SON.

Esta tendencia muestra una sefial de cambio climatico en la regién Bogota-Cundinamarca, dada la
mayor cantidad de estaciones que presentan la condicién de aumento para la cantidad de dias que afio a afio
superan el percentil 90. De continuar esta tendencia, se esperan cambios en el orden del 10 % por decada en
la cantidad de dfas que sobrepasan el percentil 90, lo que significa que en 50 afios, la condicién actual de la

cantidad de dfas que sobrepasan el percentil 90 habra aumentado en un valor cercano a un 50 % 2.

12 Como referencia se reporta la cantidad de dias que sobrepasan el percentil 90 para la estacién «Aeropuerto EIDorado (21205790)»,
que es de 11 dias en promedio para el periodo MAM (uno de los mds bajos) durante los 31 afios (1980 a 2010). El cambio proyectado
aqui es un aumento del orden de 1 % por cada afio, es decir 1 dia mas por decada y de continuar la tendencia lineal se puede esperar un
cambio de 5 dias mas en 50 afios.
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FIGURA 5.2.2: MAPAS DE LA TEMPERATURA MAXIMA (FRECUENCIA)
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(@) Mapa para txhw90 Percentil 90 de la Duracion de ondas de calor

(b) Mapa para txfo0 fraccion de dias por encima del rango muy alto

para 10 dias de Tx

(percentil 90) de la Temperatura maxima
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TABLA 5.2: TENDENCIAS PARA LA TEMPERATURA MAXIMA (FRECUENCIA)

(a) Indice txhw90

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio Aumentos Estaciones Maxima Disminucién Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Dias/afo) (Dias/afio) (Dias/afio) C/marca (Dias/afo) (Dias/afio)} Disminucion | (Dias/afio)
DEF 01 0,09 01 g 0,19 0.1 1 0.1
MAM 0.04 0,05 0,07 11 0,10 -0.04 3 -0,06
JJA 0,05 0,06 0,08 13 0,18 -0,04 2 -0,04
SON 0,08 0,07 0,09 13 0,22 -0,02 2 -0,03
Anual 0,1 0,1 0,1 12 0,22 Sin datos 0 Sin datos
(b) Indice txfo0
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio Aumentos Estaciones Maxima Disminucién | Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (fraccion/ano) | (fraccion/afio) | (fraccion/afio) | C/marca (fraccion/ano) | (fraccion/afio) | Disminucion | (fraccion/afio)
DEF 0,01 0,004 0,01 8 0,01 -0,01 1 -0,01
MAM 0,004 0,004 0,005 12 0,01 0,01 1 0,01
JIA 0,005 0,004 0,01 12 0,01 -0,003 2 -0,003
SON 0,01 0,004 0,01 14 0,01 -0,005 1 -0,005
Anual 0,004 0,004 0,004 15 0,01 0,01 1 0,01

4.3 TEMPERATURA MINIMA

4.3.1 Temperatura Minima - Magnitud: tnav Temperarura Minima promedio - tnq10 Percentil
10 de la Temperatura Minima

La fig. 5.3.7a presenta el mapa para el indice tnav - Temperatura minima promedio (definicion en Cap.
1). Las unidades de este indice son °C/afio. La tabla 5.2a, presenta los datos promedio de las estaciones que
presentan aumentos y disminuciones para Cundinamarca. Se puede apreciar una tendencia al aumento en
el promedio de las temperaturas minimas diarias hacia el centro del departamento y disminuciones hacia
el nororiente.

Los aumentos en la variable temperatura minima estan en promedio en valores entre 0,04 a 0,06°C/
afio, mientras que las disminuciones estan entre -0,04 y -0,08 °C/afio. De continuar esta tendencia el promedio
en la variable temperatura minima diaria habra aumentado hacia el centro del departamento en 0,5°C por
decada (tomando como referencia el periodo anual), lo que significa aproximadamente un aumento dentro
de 50 afios de 2,5°C. Por su parte, en los sitios en donde hay tendencia a la disminucién la tasa sera de -0,6°C
por decada (tomando como referencia el periodo anual), lo que significa una disminucion cercana a las 3°C
dentro de 50 afios.

Lafig. 5.3.1b presenta el mapa para el indice tnq10 - percentil 10 de la Temperatura minima (definicién en
Cap. 2). Las unidades de este indice son °C/afio. La tabla 5.2b, presenta los datos promedio para las estaciones

que presentan aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca. Se aprecian aumentos hacia el centro



del departamento (al igual que para tnav) y disminuciones hacia el nororiente en el valor del percentil 10 de
la temperatura minima. Los rangos de los aumentos son del orden de 0,04 a 0,06 °C/afio, mientras que las
disminuciones son del orden de -0,05 a -0,1°C/afio.

De continuar esta tendencia, el valor del percentil 10 de la temperatura minima tendra una tasa de
incremento en la parte central del departamento de 0,4 a 0,6°C por decada, lo que puede implicar aumentos
en 50 afios por encima de 2°C. Mientras que para las zonas en donde la tendencia es a disminuir, como al
nororiente del departamento, la magnitud de la tasa de cambio es alin mas pronunciada, siendo del orden de
-0,5 a 1°C por decada, lo puede implicar disminuciones de continuar la misma tendencia del orden de -2,5 a
-5°C dentro de 50 afios.
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FIGURA 5.3.1: MAPAS PARA LA MAGNITUD DE LA TEMPERATURA MINIMA

L@ nuip

Py e PRICC

TNAV - Promedio de
Temperaturas minimas diarias.
(*C/ano)
‘lendencia
W Disminucién B Aumento

p-value
(] <005 /\ 0051-010
O 0,11-020
T3 Limite Departamantat ("7 Limits Maricipal
Hipscmatria
T 1 T
DICIEMBRE-ENERO ... "

B FRRTE008 mDINP queveczz [@im=

FEBRERO

JUNIO-JULIO
AGOSTO

SEPTIEMBRE-OCTUBR
NOVIEMBRE

(a) Mapa para tnav Temperarura Minima promedio
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(b) Mapa para tng10 Percentil 10 de la Temperatura Minima

TABLA 5.3: TENDENCIAS PARA LA TEMPERATURA MiNIMA (MAGNITUD)

(a) Indice tnav

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio| Aumentos Estaciones M&xima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (°C/afio) (°C/afio) (°C/afo) C/marca (°C/afio) (°C/afio} Disminucién (°C/afio)
DEF 0,01 0,004 0,05 9 0,1 -0,08 5 0,1
MAM 0,01 -0,001 0,06 6 0,1 -0,04 8 0.1
JJA 0,01 0,03 0,05 10 0,1 0,06 3 0,1
SON 0,003 0,01 0,04 9 0,1 -0,06 5 0,1
Anual 0,01 0,01 0,05 10 01 -0,06 7 0.1
(b) Indice tnq10
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio Aumentos Estaciones Maxima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (*C/afo) (*C/afio) (*C/afio) C/marca (*C/afig) (*C/afio)} Disminucion (*C/afo)
DEF 0,04 0,03 0,06 5 0,1 0,1 6 0.2
MAM 0,02 0,02 0,08 10 0,2 -0,07 B 0,1
JIA 0,03 0,03 0,05 F] 0,1 -0,05 2 0,1
SON 0,01 0,01 0,06 g9 0,1 0,07 3 0,1
Anual -0,01 0,02 0,05 E 0,1 0,09 8 0,1
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4.3.2 Temperatura minima - frecuencia

4.3.2.1 Ondas de Frio: tncw10 Percentil 10 de la Duracion de ondas frias para 10 dias de Tn - tnf10 fraccion

de dias por debajo del rango muy bajo (percentil 10) de la Tn

La Fig. 5.3.2a presenta el mapa para el indice tncw10 - Percentil 10 de la duracion de ondas frias para
10 dias de Tx (definicion en Cap. 1). Las unidades de este indice son Dias/afio. Este indice permite ver la
tendencia en la frecuencia de las ondas de frio, como un aumento o disminucién de dias por afio para cada
periodo analizado.

La tabla 5.3a, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones
al interior de Cundinamarca. Se puede apreciar en la figura 5.3.2a, una tendencia hacia el centro del depar-
tamento hacia la disminucién en las ondas de frio y un aumento hacia el nororiente del departamento. Lo
anterior contrasta con el aumento en las ondas de calor hacia el centro del departamento y disminucion hacia
el nororiente (Cap. 5.2.2).

El periodo trimestral que se aprecia con el aumento en promedio mas alto de ondas de frio es SON con
0,1 dias/afio, mientras que el periodo con la disminucion en promedio mas baja es DEF con -0,08 dias/afio.
Por su parte, las tendencias en promedio maximas en las ondas de frio llegan a estar entre 0,1 y 0,3 dias/afio,
mientras que las tendencias minimas en las ondas de frio llegan a estar entre -0,04 y -0,08 dias/afio. Tomando
como referencia el periodo anual, se pueden inferir tendencias (siempre y cuando la linealidad continue de la
misma forma) en aproximadamente 3 dias por decada para las zonas en donde se incrementan las ondas de
frio (nororiente de Cundinamarca) y de 0,7 dias por decada para las zonas en donde disminuyen las ondas de
frio (centro de Cundinamarca).

La Fig. 5.3.2b presenta el mapa para el indice tnf70 - fraccion de dias por debajo del percentil 10 de la
temperatura minima (definicién en Cap. 2). Este indice corresponde a la relacién entre la cantidad de dias que
estan por debajo del percentil 10 para el periodo analizado y el total de dias del periodo.

La tabla 5.3b, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones
al interior de Cundinamarca se aprecia una tendencia a la disminucién en los dias en que la temperatura mini-
ma diaria se encuentra por debajo del percentil 10 hacia el centroy oriente de Cundinamarca y una tendencia
al aumento hacia el nororiente del departamento.

Aunqgue las tendencias resultan relativamente bajas (disminucion entre -0,004 a -0,01 y aumentos entre
0,005 y 0,006 dias/afio), se puede inferir que de continuar la tendencia lineal, en 50 afios tendremos de 0,2

a 0,5 dias menos con temperaturas minimas por debajo del percentil 10 para las zonas en donde disminuye
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(centro de Cundinamarca) y para las zonas en donde aumenta (nororiente) tendremos entre 0,2 y 0,3 dias

adicionales con temperaturas minimas por debajo del percentil 10" .

FIGURA 5.3.2: MAPAS PARA LA FRECUENCIA DE LA TEMPERATURA MINIMA.

L@ B |wul
alt e= gl

TNCW10 - Duracién de
Ondas de frio.

(Diasiano)

Tendencia
B Aumertc W Disminucidn
povalue
<008 S\ 0ps .00
QO om0z

[ =YYy pr—

££:u@8 wuip

THF10 - Fraceion de dias por debajo del
Percentil 10 de la Temperatura

minima.
Tendencia
B Aumento B Disminucién
pevalue
| <ops N 0ps1-010
O 011 -020
[ QT ——
prowiee
[ mmEE]
- =
S )
W1 RRETRE mDNP quesecss [

JUNIO-JULIO SEPTIEMBRE-OCTUBRE
AGOSTO NOVIEMERE

(b) Mapa para tnf10 fraccién de dias por debajo del percentil 10 de la temperatura minima

13 Para mayor facilidad en la interpretacion, se puede multiplicar por 100 cada una de estas tendencias, obteniendo asi un % en la
tendencia de aumento o disminucién en la cantidad de dias que se encuentran por debajo del percentil 10 de la temperatura mini-
ma por cada afio.
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TABLA 5.4: TENDENCIAS PARA LA TEMPERATURA MiNIMA (FRECUENCIA)

(a) Indice tncw10
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Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio Aumentos Estaciones Maxima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Dias/afio) |(Dias/afio)| (Dias/afio) C/marca {Dias/aiio) {Dias/afio) Disminucién | (Dias/afio)
DEF 0,01 0,00 0,09 3 0,1 -0.08 4 0,1
MAM 0,01 0,002 0,08 5 0,1 -0,07 5 01
JJA 0,05 -0,01 0,07 5 0,1 -0,07 8 0,1
SON 0,03 0,05 0,1 7 0,3 0,04 6 0,1
Anual 0,07 0,1 0,3 6 0,5 0,07 6 0,1
(b) Indice tnf10
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio C/marca Aumentos Estaciones Maxima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa |(fraccion/a C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (fraccidn/afio) fio) (fraccidon/afio) | C/marca (fraccién/afo) | (fraccién/afio) | Disminucién | (fraccién/afio)
DEF 0,002 0,001 0,006 6 0,007 -0,004 6 0,01
MAM -0,0004 -0,001 0,005 7 0,007 -0,01 10 0,01
JIA 0,002 0,002 0,005 4 0,008 -0,005 10 0,009
SON 0,0002 -0,0004 0,006 ] 0,01 -0,005 8 0,008
Anual 0,0003 -0,0003 0,006 7 0,008 -0,005 9 -0,01

4.4 PRECIPITACION

4.4.1 Precipitacion - Magnitud: pav Promedio de precipitacion total - pint Promedio de precipi-
tacion para dias humedos - pq90 Percentil 90 de dias himedos - px5d Mdximo de precipitacion
en 5 dias consecutivos - pfl90 Promedio para las precipitaciones extremas

La fig. 5.4.1a presenta el mapa para el indice pav (definicién en Cap. 1). Este indice permite visualizar el
promedio de precipitacion diaria del periodo. Sus unidades son mm/dia.afio; es decir muestra la tendencia del
cambio promedio en la precipitacion diaria cada afio 4.

La tabla 5.4a, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones
al interior de Cundina- marca. Se puede apreciar una tendencia a la disminucién hacia la zona oriental de cun-
dinamarca para casi todos los periodos a excepcion de MAM que tiende al aumento. Estas disminuciones son
en promedio (para estaciones al interior de cundinamarca) del orden de -0,04 a -0,7 mm/afio y se destaca que
el periodo DEF tiene una marcada tendencia a la disminucién para la zona central y oriental, sin embargo no
resultan los promedios en disminucion mas bajos, los cuales resultan para el periodo JJA con valores del orden
de -0,1mm/afio y ademas tiene la tendencia mas baja con -0,2mm/afio para esta zona oriental del departa-

mento. De continuar esta tendencia, se pueden proyectar disminuciones promedio en la precipitacion diaria

14 Es normal expresar estas unidades como mm/afio.
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de 0,4 a Tmm por decada, lo que puede implicar que en 50 afios caigan entre 2 a 5 mm menos en compara-
cion a lo actual.™

La Fig. 5.4.1b presenta el mapa para el indice pint (definicion en Cap. 2). Este indice permite visualizar
el promedio de precipitacion para los dias himedos’'® en el periodo. Sus unidades son mm/dia.afio; es decir la
forma como cambia la precipitacion solo para los dias himedos en promedio cada afio. La tabla 5.4b, presenta
los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca.
Se pueden apreciar tendencias a la disminucion desde la region central hacia el oriente de Cundinamarca para
todos los periodos con valores en el orden de -0,08 a -0,1 mm/afio, pero con tendencias minimas del orden
de -0,2mm/afio. De continuar esta tendencia, la tasa de cambio en promedio sera del orden de -0,8 a -1 mm
por decada, lo que puede implicar cambios en 50 afios en el orden de 4 a 5 mm menos en comparacion al
promedio de precipitacion para los dias humedos actuales.

Por su parte la region central hacia el occidente de Cundinamarca, se aprecia con tendencia al aumento
en el promedio de precipitacion para los dias humedos, para casi todos los periodos a excepcion de DEF que
no resulta tan evidente. Estas tendencias al aumento estan en promedio para los periodos trimestrales en el
orden de 0,08 a 0,1 mm/ano, pero con tendencias maximas en el orden de 0,2 mm/afio. De continuar esta
tendencia, la tasa de cambio en promedio serd del orden de 0,8 a 1 mm por decada, lo que puede implicar
cambios en 50 afios en el orden de 4 a 5 mm mas en comparacion al promedio de precipitacion para los dias
humedos actuales'

La fig. 5.4.1c presenta el mapa para el indice pg90 (definicién en Cap. 3). Este indice permite apreciar el
cambio para las precipitaciones extremas, es decir la forma como esta cambiando el percentil 90 de los dias
humedos. La tabla 5.4¢, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminucio-
nes al interior de Cundinamarca. Se aprecia una tendencia desde la region central hacia el oriente de Cundinamar-
ca a la disminucion, en especial para los periodos trimes- trales DEF, JJA™y el periodo Anual. El valor promedio
de esta disminucion es del orden de -0,2 mm/afio (igual todos los periodos), siendo la disminucién mas baja en
el orden de -0,4 mm/afio, justo para estos dos periodos trimestrales DEF y JJA. De continuar esta tendencia, la
tasa de cambio en promedio sera del orden de 2 mm menos por decada, lo que puede implicar cambios en 50
afios en el orden de 10 mm menos en comparacion al percentil 90 que se tiene hoy dia.

Por su parte la region central de Cundinamarca, se aprecia con tendencia al aumento en el percentil 90

de los dias humedos, lo que significa tendencia a fuertes lluvias. Estos tendencias son del orden de 0,1 a 0,2

15 Como referencia se reporta el dato promedio de la estacién «Aeropuerto El Dorado (21205790)», el cual es de 0,4mm diarios (este
promedio tiene en cuenta los dias en donde no llueve) para el periodo JJA durante los 31 afios (1980 a 2010). El cambio proyectando es
un aumento del orden de 0,03mm por afio.

Un dia himedo se define como precipitacién mayor a Tmm.

16 Un dia hiumedo se define como precipitacién mayor a Tmm.

17 Como referencia se reporta el promedio de precipitacion para los dias hiUmedos en la estacién «Aeropuerto El Dorado (21205790)»,
para el periodo MAM durante los 31 afios de analisis 1980-2010, el cual es de 7,7mm. La tasa de cambio encontrada aqui es en promedio
del orden de 0,08 a 0,1mm cada afio.

18 Los periodos trimestrales DEF y JJA tipicamente pertenecen al régimen de lluvias bajas sobre la regién Andina.
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mm/afio, con tendencias maximas de 0,4 mm/afio. De continuar esta tendencia, la tasa de cambio en prome-
dio sera del orden de 1 a 2 mm mas por decada, lo que puede implicar cambios en 50 afios en el orden de 5 a
10 mm mas en comparacion al percentil 90 que se tiene hoy dia® . Esto significa que sobre esta region central
de Cundinamarca se deben esperar mas lluvias extremas.

La Fig. 5.4.1d presenta el mapa para el indice px5d - Maximo de precipitacion en 5 dias consecutivos
(definicion en Cap. 4). La tabla 5.4d, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y
disminuciones al interior de Cundinamarca. Se aprecia una tendencia desde la regidn central hacia el oriente de
Cundinamarca a la disminucion, en especial para los periodos trimes- trales DEF, JJAy el periodo Anual. El valor
promedio de esta disminucion es del orden de -0,8 a -1,3 mm/afio, siendo la disminuciéon mas baja en el orden
de -3 mm/afio para el periodo JJA. De continuar esta tendencia, la tasa de cambio en promedio sera del orden
de 8 a 13 mm menos por decada, lo que puede implicar cambios en 50 afios en el orden de 40 a 65 mm menos
en comparacion al volumen de precipitacion que cae en 5 dias seguidos hoy dia.

Por su parte la regidn central de Cundinamarca, se aprecia con tendencia al aumento en el volumen de
precipitacion que cae en 5 dias seguidos, o que indica mayor tendencia a lluvias mas fuertes. Estos tendencias
son del orden de 0,6 a 0,9 mm/afio, con tendencias maximas de 1,6 mm/afio. De continuar esta tendencia, la
tasa de cambio en promedio sera del orden de 6 a9 mm mas por decada, lo que puede implicar cambios en 50
afios en el orden de 30 a 45 mm mas en comparacion al volumen de lluvia que cae hoy dia en 5 dias seguidos?.
Esto significa que sobre esta region central de Cundinamarca se deben esperar mas lluvias extremas.

La Fig. 5.4.7e presenta el mapa para el indice pf/90 (definicién en Cap. 5). Este indice se puede entender
como la tendencia promedio al aumento o disminucion de las precipitaciones extremas para los dias hume-
dos, donde «extremo» corresponde a precipitaciones por encima del percentil 90. Aunque este indice no tiene
unidades (pues se trata de una relacién entre mismas variables), su interpretacion resulta mas facil, sf se tiene
en cuenta que es la sumatoria de mm de precipitacion extrema (sélo para los dias humedos) dividido entre los
mm de precitacion total por ano?' .

La tabla 5.4e, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones
al interior de Cundinamarca. Se aprecia una tendencia a la disminucion hacia la zona oriental de Cundinamarca
para todos los periodos, pero resulta muy marcado para el periodo JJA, con tendencias promedio al interior
de Cundinamarca en el orden de -0,004 a -0,01 (-0,4 a -1 % por afio), pero con valores minimos de -0,02 (-2 %
por afio). De continuar estas tendencias se pueden esperar disminuciones del orden de -4 a -10 % por decada
en las precipitaciones extremas, lo que significa que en 50 afios se pueden tener entre -20 a -50 % menos de

precipitaciones extremas en comparacion a lo actual.

19 Como referencia se reporta el percentil 90 de precipitacion para los dias hUmedos en la estacién «Aeropuerto El Dorado (21205790)»,
para el periodo MAM durante los 31 afios de andlisis 1980-2010, el cual es de 22 mm. La tasa de cambio encontrada aqui para el percentil
90 es en promedio en el orden de 0,1 a 0,2 mm por cada afio.

20 Como referencia se reporta el promedio del volumen de precipitacién para 5 dias seguidos de la estacion «Aerop- uerto El Dorado
(21205790)», para el periodo JJA durante los 31 afios de andlisis 1980-2010, el cual es de 34 mm (aunque el maximo es de 75 mm). La tasa de
cambio promedio encontrada aqui para el volumen de lluvia que cae en 5 dias consecutivos es de 0,6 a 0,9 mm por cada afio.

21 Se puede multiplicar por 100 y obtener un porcentaje de incremento o disminucién de precipitaciones extremas



Por su parte las tendencias positivas, que resultan mas importantes en términos de inundaciones y ries-
gos agroclimaticos, se aprecian hacia el centro de Cundinamarca para todos los periodos, con tendencias en el
orden de 0,006 a 0,009 (0,6 a 0,9 % por afo) para los periodos trimestrales, pero con tendencias maximas de
0,01 (1 % por afio). De continuar estas tendencias se pueden esperar aumentos promedio hacia el centro de
Cundinamarca en el orden de 6 a 9 % por decada en las precipitaciones extremas, lo que significa que en 50

afios se pueden tener entre 30 a 40 % mas de precipitaciones extremas en comparacion a lo actual??.

FIGURA 5.4.1: MAPAS PARA LA MAGNITUD DE LA PRECIPITACION
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(a) Mapa para pav Promedio de precipitacion

22 Como referencia se reporta el promedio de las precipitaciones extremas diarias, es decir el promedio de los datos de las precipita-
ciones que se encuentran por encima del percentil 90, para la estacion «Aeropuerto El Dorado (21205790)», para el periodo JJA durante
los 31 afios de analisis 1980-2010, es de 16 mm (aunque el maximo es de 35 mm). La tasa de cambio promedio encontrada aqui para el
aumento de las precipitaciones extremas es de 0,6 a 0,9 % por cada afio.
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4.4.2 Precipitacion - Frecuencia: pxcdd Maximo de dias consecutivos secos - pxcwd Maximo
de dias consecutivos humedos - pn70mm No. de dias donde precip = 10mm - pn/90 Eventos
de precipitacion extrema en el largo plazo

La Fig. 5.4.2a presenta el mapa para el indice pxcdd - Maximo de dias consecutivos secos (definicion en
Cap. 1)y Fig. 5.4.2b presenta el mapa para el indice pxcwd - Maximo de dias consecutivos humedos (definicion
en Cap. 2). Se puede apreciar que estos dos mapas son complementarios; en donde los dias secos aumentan,
los dias humedos disminuyen, como lo presentado para el periodo DEF. Por el contrario en donde los dias
secos disminuyen, los dias humedos tienden a aumentar, como para los periodos trimestrales MAM, JJA'y SON.

Las tablas 5.5a y 5.5b, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y dis-
minuciones al interior de Cundinamarca. Mientras el promedio en los aumentos de los dias consecutivos secos
son del orden de 0,1 a 0,4 dias/afio, el promedio en los aumentos para los dias consecutivos humedos tienen
una tasa un poco menor con valores en el orden de 0,1 a 0,2 dias/afio. Esto significa un poco mas de tendencia
a tener dias mas secos, en comparacion a la cantidad de dias consecutivos humedos. De continuar estas ten-
dencias se pueden esperar aumentos en el nimero de dias secos de 1 a 4 dias por decada y de 1 a 2 dias por
decada en el numero de dias humedos consecutivos 2.

La Fig. 5.4.2c presenta el mapa para el indice pn10mm (definiciéon en Cap. 3). Este indice, nos permite
ver la forma como estan cambiando los dias con precipitaciones por encima de 10mm. Sus unidades son dias/
afio. La tabla 5.5¢, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones al
interior de Cundinamarca. Se puede apreciar que hacia la zona oriental de Cundinamarca la tendencia es a la
disminucion, para los periodos trimestrales DEF, JJA'y SON.

Estas tendencias a la disminucion son en promedio para los periodos trimestrales de -0,1 a -0,4 dias/
afio para estaciones al interior de Cundinamarca, pero con minimos hasta de -0,8 dias/afio. Por su parte en la
zona central de Cundinamarca se aprecian aumentos del orden de 0,1 a 0,2 dias/afio, pero con maximos hasta
de 0,4 dias/afio para los periodos trimestrales. De continuar estas tendencias, se puede esperar una tasa de
cambio de 1 a 2 dias por decada, lo cual significa que en 50 afios se puede llegar a tener alrededor de 5a 10
dias mas con precipitaciones por encima de 10mm?2.

La Fig. 5.4.2d presenta el mapa para el indice pn/90 (definicion en Cap. 4). Este indice pnl90 equivale al

numero de eventos con precipitaciones extremas en el largo plazo (todo el periodo analizado:1980 - 2010),

23 Como referencia se reporta el promedio del maximo nimero de dias consecutivos secos, para la estacién «Aerop- uerto El Dorado
(21205790)», para el periodo MAM durante los 31 afios de andlisis 1980-2010, el cual es de 11 dias, aunque el valor maximo llega a estar
en 28. La tasa de cambio promedio encontrada aqui para el aumento en el nimero de dias consecutivos secos es de 0,1 a 0,4 dias por
afio. Por otro lado, el promedio en el nimero maximo de dias consecutivos himedos es de 6 dias y la tasa de aumento encontrando aqui
es de 0,1 a 0,2 dias por afio.

24 Como referencia se reporta el promedio del nimero de dias con precipitaciones por encima de 10mm, para la estacién «Aeropuerto
El Dorado (21205790)», durante los 31 afios de analisis 1980-2010, con 3,4 dias para el periodo JJAy de 8,6 para el periodo MAM. La tasa
de cambio promedio encontrada aqui para la cantidad de dias con precipitaciones por encima de 10mm para los periodos trimestrales
son del orden de 0,1 a 0,2 dias por cada afio.



donde extremo corresponde a los valores por encima del percentil 90 para los dias humedos. Las unidades de
este indice son Eventos/afio.

La tabla 5.5d, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones
al interior de Cundinamarca. Se aprecia una tendencia a la disminuciéon hacia el oriente de Cundinamarca, con
tendencias del orden de -0,1 a -0,2 eventos/afio para todos los periodos trimestrales analizados. Por su parte,
se aprecian tendencias al aumento hacia el centro del Cundinamarca de 0,05 a 0,1 eventos/afio para los pe-
riodos trimestrales. De continuar estas tendencias al aumento, se puede esperar una tasa de cambio de 0,5 a

1 evento por decada, lo que implica que en 50 afios se puede esperar entre 2 a 5 eventos mas de lo actual®.
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FIGURA 5.4.2: MAPAS PARA LA FRECUENCIA DE LA PRECIPITACION.
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(a) Mapa para pxcdd Maximo de dias consecutivos secos

25 Como referencia se reporta el promedio de eventos con precipitaciones fuertes, para la estacién «Aeropuerto EIDorado (21205790)»,
durante los 31 afios de andlisis 1980-2010, con 1,8 para el trimestre DEF (el mas bajo de los 4 trimestres) y con 3,6 para el trimestre MAM
(el mas alto de los 4 trimestres). La tasa de cambio promedio encontrada aqui para los eventos con precipitaciones fuertes es de 0,05 a
0,1 eventos por afio.
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(c) Mapa para indice pn10mm No. de dias donde precip = 10mm
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TABLA 5.5: TENDENCIAS PARA LA PRECIPITACION (MAGNITUD)
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Estaciones en Aumento Est. en Di
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio Aumentos Estaciones Mixima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (mm/aiio) (mmj/afic} | (mm/afio) C/marca {(mm/afio) (mm/afie) | Disminucién | (mm/afio)
DEF 0,02 0,03 0,02 4 0,03 0,04 13 -0,07
MAM 0,05 0,02 0.04 19 0,07 -0.06 4 -0.07
JIA 0,01 0,003 0.03 34 0,08 0,10 g 0,2
SON 0,01 0,01 0,04 22 0,06 0,05 10 0.1
Anual 0,01 0,006 0,02 27 0,05 -0,04 11 -0,09
(a) Indice pav
Est en A t Est en Di
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio| Aumentos Estaciones Maxima Disminucién Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (mm/afio) (mmj/aio) | (mmyjafio) C/marca (mm/afio) (mmj/afio) Disminucion (mm/afio)
DEF 0,01 -0,01 0.1 10 0,2 -0,1 15 0,2
MAM 0,01 0,01 0.08 19 0,2 -0.09 14 0.2
JA 0,03 0,02 0,08 28 0,2 0,1 13 0,2
SON 0,01 0,02 0,08 33 0,2 0,1 12 0,2
Anual -0,0002 0,01 0,05 34 0.1 0,08 15 0.2

(b) Indice pint
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Estaciones en Aumento

Estaciones en Disminucién

Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio Aumentos Estaciones Mixima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo {mmyjafio) {mmy/afo) {mmyj/afio) C/marca {mmy/afio) {mmjafo) Disminucién {mm/afo)
DEF -0,06 0,05 0.2 11 0,4 0,2 18 0,4
MAM 0,04 0,01 0.2 13 0.2 0.2 11 0,3
JJA 0,04 0,02 0.1 21 0.2 0.2 10 0,4
SON 0,02 0,08 0,2 26 0.4 0,2 13 0,3
Anual 0,01 0,01 0.1 27 0.3 0.2 17 0.4
(€) Indice pg90
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio| Aumentos Estaciones Maxima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo {mmjafo) {mm/afo) {mm/afo) C/marca {(mm/afio) {(mmj/afio) | Disminucién | (mm/afio)
DEF 0.6 0,7 0,7 3 07 -1,0 16 -1,9
MAM 0.6 0,3 0.9 14 16 0.8 8 1,2
JIA 0.0 0.3 0.6 22 11 -1.6 14 -31
SON 0,2 0,3 0.9 24 16 1.1 11 2,1
Anual 0,1 -0,08 0.8 19 13 -1,2 15 -2,0
(d) Indice px5d
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Cantidad
Promedio Estaciones Tendencia Promedio Cantidad Tendencia
Promedio Promedio| Aumentos Aumentos Mixima Disminucion | Estaciones Minima
Periodo Total Mapa C/marca C/marca C/marca C/marca C/marca Disminucion C/marca
DEF -0,001 -0,002 0,009 7 0,01 0,01 12 -0,02
MAM 0,001 0,001 0,006 10 0,008 0,01 6 -0,01
JIA 0,003 0,004 0,007 27 0,01 -0,006 9 -0.01
SON 0,002 0,002 0,006 27 0,01 -0,006 13 -0,01
Anual 0,0002 0,0005 0,004 22 0,008 -0,004 16 -0,01

TABLA 5.6: TENDENCIAS PARA LA PRECIPITACION (FRECUENCIA)

(e) Indice pfl90

Estaciones en Aumento

Estaciones en Disminucién

Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia

Promedio Promedio Aumentos Estaciones Maxima Disminucion Cantidad Minima

Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca

Periodo {(mm/afio) (mm/afo) | (mm/afio) C/marca {(mm/afio) {(mmjano) | Disminucién | (mm/aho)
DEF 0.6 0.7 0,7 3 07 -1,0 16 -1,9
MAM 0,6 0,3 0,9 14 1.6 0.8 8 1,2
JIA 0.0 0.3 0.6 22 11 -1.6 14 3.1
SON 0,2 0,3 0.9 24 16 -1,1 11 2,1
Anual 0,1 -0,08 0,8 19 1,3 -1,2 15 2,0

(a) indice pxcdd
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Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio| Aumentos Estaciones Maxima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Dias/afio) |(Dias/afio}| (Dias/afio) C/marca {Dias/afo) (Dias/afio) | Disminucién | (Dias/afio)
DEF -0,04 -0,05 0,07 7 0,1 0,08 21 0.2
MAM 0,05 0,01 0.2 12 0,3 0,2 9 0,4
JIA 0,05 -0,02 0,1 19 0.3 0,3 g9 0,5
SON 0,03 0,02 0.1 18 0.3 0,3 8 -1,0
Anual 0,07 0,1 0,2 20 0,5 0.3 7 0,5
(b) Indice pxcwd
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio | Aumentos Estaciones Maixima Disminucién Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Dias/afio) |(Diasfafio)| (Dias/afio) C/marca (Diasfafio) (Dias/afio} | Disminucién | (Diasfafio)
DEF 0,06 0,08 0,08 6 0,1 0,1 16 0,25
MAM 0.1 0,07 0,1 17 0.3 0.2 5 0,25
JJA 0,01 0,04 0.1 30 0,3 0.4 13 -0,85
SON 0,01 0,02 0,2 19 0.4 0,2 13 0,38
Anual 0,1 0.06 0,4 28 0.8 0.6 14 -1,2
(c) Indice pn10mm
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Promedio Aumentos Estaciones Maxima Disminucion Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Eventos/afio) | (Eventos/aiio) | (Eventos/afio) | C/marca (Eventos/ano) | (Eventos/afio) | Disminucion | (Eventos/afio)
DEF 0,03 0,05 0,05 6 0,07 -0,08 17 0,2
MAM 0,05 0,04 0,09 14 0.2 0,1 4 01
JJA 0,02 0,02 0,1 28 0,2 0.2 11 0,3
SON 0,03 0,03 0,1 26 0,2 0,1 12 0,2
Anual 0,05 0,04 0,2 31 0.4 0,3 12 0,7

(d) Indice pnl908
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CONCLUSIONES

1. La magnitud de la variable temperatura maxima diaria en Cundinamarca esta aumentando, con una
tasa de cambio promedio alrededor de 0,05°C/afio ¢ 0,5°C por decada.

2. La magnitud del percentil 90 de la variable temperatura maxima diaria esta aumentando en Cundi-
namarca, con una tasa de cambio en el orden de 0,05°C/afio, lo que significa que cada vez las temperaturas
maximas diarias son cada vez mas extremas. Por su parte la frecuencia con que ocurren estos eventos tam-
bién aumenta, a una tasa de 1 % por afio, es decir que los dias en que se sobrepasa el percentil 90 tienen un
incremento de 10 % por decada.

3. La frecuencia de eventos en donde la variable temperatura maxima aumenta, representado como
ondas de calor, presenta tendencia al aumento con una tasa de cambio alrededor de 0,1 dias/afio, es decir 1
dia mas de ondas de calor por decada.

4. La magnitud de la variable temperatura minima tiende a aumentar hacia el centro y a disminuir hacia
el nororiente de Cundinamarca, con tasas de cambio de 0,05°C/afio y - 0,06°C/afio, respectivamente.

5. La magnitud del percentil 10 de la variable temperatura minima diaria esta aumentando hacia el
centro de Cundinamarca y disminuyendo hacia el nororiente con tasas en el orden de 0,05°C/afio y -0,07°C/
afio, respectivamente. Por su parte, se aprecia una disminucion en los dias (es decir en la frecuencia), en donde
el percentil 10 aumenta, es decir hacia la zona central de Cundinamarca, con una tasa del orden de -0,7 %, lo
que puede implicar (de continuar la tendencia de la misma forma) que en 50 afios tengamos 0,4 dias menos
por debajo del percentil 10; mientras que en las zonas en donde el percentil 10 disminuye, es decir hacia el
nororiente de Cundinamarca, la cantidad de dias que sobrepasan el percentil 10, aumentan con una tasa del
orden de 0,5 %, o que puede implicar (de continuar la tendencia de la misma forma) que en 50 afios tengamos
0,3 dias mas por debajo del percentil 10.

6. El rango de las temperaturas extremas diarias tiende a aumentar hacia el nororiente de Cundina-
marca (mayor temperatura maxima diaria y menor temperatura minima diaria), es decir que hacia esta zona
existen cada vez mayores extremos en las temperaturas diarias.

7. La precipitacion promedio tiende a disminuir hacia la zona oriental de Cundinamarca para los pe-
riodos trimestrales DEF, JJA, SON y Anual, con una tasa en el orden de -0,05 mm/afio, lo que significa que de
continuar esta tendencia, se esperan disminuciones promedio en la precipitacion diaria del orden de 0,5mm

por decada. Por su parte hacia la zona central de Cundinamarca se aprecian tendencias al aumento para los
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periodos trimestrales MAM, JJA'y SON, con una tasa en el orden de 0,03mm/afio en promedio, lo que significa
que de continuar esta tendencia se esperan 0,3mm de incremento por decada.

8. La precipitacion promedio para los dias humedos (precipitacion > Tmm) tiende a disminuir en la re-
gion central y oriental de Cundinamarca para todos los periodos trimestrales con una tasa de cambio de -0,08
mm/afio, lo que puede implicar disminuciones en el orden de -0,8 mm por decada. Por su parte en region
central y occidental de Cundinamarca se aprecian aumentos en el promedio de precipitacion para los dias hu-
medos para los periodos trimestrales MAM, JJAy SON, con una tasa en el orden de 0,08 mm/afio, lo que puede
implicar aumentos del orden de Tmm mas por decada en comparacion al promedio actual.

9. Las precipitaciones extremas, determinadas por el percentil 90 para dias humedos, se en- cuentran
en disminucion hacia el oriente de Cundinamarca, con una tasa en el orden de -0,2 mm/afio para los periodos
trimestrales DEF y JJA (periodos tipicos de lluvias bajas), lo que implica que de continuar esta tendencia se ten-
dran 2mm menos por decada en comparacion al percentil 90 actual. Esto también queda evidenciado con la
relaciéon entre sumatoria de precipitaciones extremas (mayor a percentil 90) y el total de precipitacién de cada
periodo analizado para los dias humedos, el cual presenta un cambio en el orden de -0,4 a -1,0 % por afio, lo
que puede implicar disminuciones en las precipitaciones extremas en el orden de -4 a -10 % por decada en
comparacion a lo actual.

10. Las precipitaciones extremas, determinadas por el percentil 90 para dias humedos, se en- cuentran
en aumento hacia el region central de Cundinamarca, con una tasa de cambio en el orden de 0,1 a 0,2 mm/ano,
lo que puede implicar cambios de continuar esta tendencia, de 1 a 2 mm mas por decada.

11. Esto también queda evidenciado con la relacidon entre sumatoria de precipitaciones extremas (ma-
yor a percentil 90) y el total de precipitacion de cada periodo analizado para los dias humedos, el cual presenta
un cambio en el orden de 0,6 a 0,9 % por afio, lo que puede implicar aumentos promedio en las precipitaciones
extremas en el orden de 6 a 9 % por decada en comparacion a lo actual. Esto significa que sobre la region
central de Cundinamarca se deben esperar mas lluvias extremas.

12. El maximo de precipitacion en 5 dias consecutivos presenta una tendencia a la disminucion hacia
el oriente de Cundinamarca en especial para los periodos trimestrales DEF y JJA, con una tasa de cambio del
orden de -1,0mm/afio. Por su parte en la regiéon central de Cundinamarca, la tendencia es al aumento en el
volumen de precipitacidon que cae en 5 dias seguidos, en una tasa del orden de 0,6 a 0,9 mm/afio, lo que puede
implicar aumentos promedios de 6 a 9 mm mas por decada, siempre y cuando se continue con esta tendencia.
Esto significa que sobre esta region central de Cundinamarca se esperan lluvias mas estremas.

13. El maximo de dias secos consecutivos tiende a disminuir en el orden de 0,1 a 0,4 dias/afio y el méaxi-
mo de dfas himedos consecutivos tienden a aumentar en el orden de 0,1 a 0,2 dias/afio al interior de Cun-
dinamarca. Esta informacion es complementaria, es decir en donde disminuyen los dias secos consecutivos,
aumentan los dias himedos consecutivos.

El periodo trimestral DEF tiende a la disminucién de dias humedos consecutivos (mayor cantidad de
dias secos consecutivos); mientras que los otros periodos trimestrales (MAM, JJAy SON) tienden a aumentar los
dias humedos consecutivos (menor cantidad de dias secos consecutivos).

14. Los dias en donde la precipitacion es mayor a 10mm, se encuentran en disminucion hacia la zona

oriental de Cundinamarca para los periodos trimestrales DEF, JJA y SON con una tasa del orden de -0,1 a -0,4
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dias/afio; mientras que para la zona central de Cundinamarca se aprecian aumentos del orden de 0,1 a 0,2
dias/afio, lo que puede implicar una tasa de 1 a 2 dias mas por decada de precipitaciones por encima de 10mm
en comparacion a los dfas actuales.

15. Los eventos de precipitaciones extremas tienden a disminuir hacia el oriente de Cundinamarca con
tasas del orden de -0,1 a-0,2 eventos por afio. Por su parte, los aumentos se presentan hacia el centro de Cun-

dinamarca con tasas del orden de 0,05 a 0,1 eventos por afio, para todos los periodos trimestrales analizados.
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