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MARCO REFERENCIAL DEL PROYECTO

Es ampliamente conocido y sustentado en el Cuarto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) publicado en el afio 2007, que
esta ocurriendo un calentamiento global que trae asociado fendmenos como el ascenso del nivel
del mar y un cambio climatico. Estos fendmenos globales de diversa forma y grado afectaran los
ecosistemas y los sistemas socioeconémicos de diferentes regiones del planeta. Todos los paises
seran impactados por tales fenédmenos y Colombia no es la excepcion, razén por la cual en el pais
hay una alta preocupacion sobre el tema en diversos niveles del Estado, en las instituciones,
sectores socioecondmicos, en entes territoriales y en la comunidad nacional en general.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, en cumplimiento de las
funciones de informar al Estado y a la comunidad colombiana acerca del ambiente, particularmente
sobre el clima, ha venido desarrollando investigacion para detectar las evidencias del cambio
climatico en Colombia y para elaborar los escenarios climaticos que con mayor probabilidad se
presentarian en los préximos decenios. En la actualidad, el IDEAM basado en estudios propios y
en el estado del tema en el pais, dispone de conocimiento suficientemente sustentado sobre el
cambio climatico en Colombia, el cual presenta a las diferentes entidades, sectores
socioecondmicos Yy regiones del pais, asi como al puablico en general, para que sirva de elemento
en las decisiones de programas de mitigacion del calentamiento global y de adaptacién al cambio
climatico.

Este proyecto de investigacion hace parte de las actividades adelantadas dentro del Grupo de
Modelamiento de Tiempo, Clima y Escenarios de Cambio Climatico de la Subdireccion de
Meteorologia, El proyecto INAP y la cooperacion internacional del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). Para la realizacién de este trabajo se conto con el apoyo internacional del:

Dr, Shoji Kusunoki
Meteorological Research Institute (Japén)

Dr. Cynthia Hays, Dr. Clint Rowe y Dr. Robert Oglesby
University of Nebraska (NCAR) (Estados Unidos)

Dr. David Hein y Dr. Simon Tucker
Hadley Center (Reino Unido)

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM facilité al autor las
condiciones para la realizacion de este proyecto dentro de sus lineas de investigacion sobre la
generacion de Escenarios de Cambio Climatico en Alta Resolucion para Colombia.



RESUMEN

Cambios del clima futuro para Colombia fueron proyectados utilizando modelos meteorologicos
globales y regionales de alta resolucién, con base en condiciones iniciales de modelos de baja
resolucién ofrecidos por centros internacionales como el Meteorological Research Institute del
Japén, el Centro Hadley de Reino Unido y el Community Climate System Model (CCSM) de los
Estados Unidos. Una validacién de los resultados en la simulacién de clima presente, se realiz6 a
los modelos ERA40 de 25kmX25Km corrido con el modelo PRECIS para el periodo de referencia
1971-2000 y el GSM-MRI de 20kmX20Km para el periodo de referencia 1979-1998 con datos
registrados de lluvia, temperatura y humedad relativa del IDEAM. Las ecuaciones de ajuste
encontradas en la validacién permitieron: la complementacién de algunas series histdricas de
IDEAM, la determinacién del calculo de tendencias y la aplicacion de las mismas a los datos
simulados por los modelos regionales de los distintos escenarios de cambio climatico, con el fin de
tener resultados representativos de las variables meteorolégicas a lo largo del territorio nacional;
primero en los periodos de referencia mencionados y luego en los resultados de cambio climético.
En particular, se obtuvieron proyecciones bajo los escenarios A1B, A2, B2, A1B con sulfatos, A2
con sulfatos y B2 con sulfatos para el periodo 2011-2100 y por primera vez, se lograron resultados
en 4kmX4km de resolucion para la region Andina, bajo el escenario A2 con el modelo WRF
utilizando como datos de entrada, los resultados del modelo global CAM (Community Atmospheric
Model). En este trabajo, se detecté para Colombia, un aumento de la temperatura media del orden
de 0.13C/década para 1971-2000 y, el ensamble de | os escenarios de cambio climatico proyectan
que la temperatura promedio del aire en el pais aumentara con respecto al periodo de referencia
1971-2000 en: 1.4 para el 2011-2040, 2.4 para 2 041-2070 y 3.2T para el 2071-2100; lo que
causaria disminuciones en los volimenes de precipitacion en amplias zonas de la regiones Caribe
y Andina, e incrementos hacia la Region Pacifica; asi como, reducciones en la humedad relativa
especialmente en La Guajira, Cesar, Tolima y Huila.

Palabras clave: Cambio climatico, escenarios IPCC, climatologia, modelos numéricos

ABSTRACT

Future climate changes for Colombia were done using global and regional high resolution models,
based on initial conditions of low resolution models offered by international institutions such as
Meteorological Research Institute from Japan, Hadley Center from UK and the Community Climate
System Model (CCSM) of the United States. A validation of the results in the present climate
simulation was conducted to ERA40 (25kmX25Km) run with PRECIS for the reference period 1971-
2000 and GSM-MRI (20kmX20Km) for the reference period 1979-1998 with data recorded of
rainfall, temperature and relative humidity of IDEAM. The adjustment equations found in the
validation were used for complementing some historical series of IDEAM, identifying trends and
then, those equations were applied to correct the simulated data got from regional models in order
to have representative values in the meteorological variables throughout the national territory over
the reference periods mentioned and over the results of climate change. In particular, projections
were obtained under scenarios A1B, A2, B2 and A1B, A2 and B2 with sulfates for the period 2011-
2070. Also results were achieved in 4kmX4km resolution for the Andean region under the A2
scenario with the WRF model using as input data the results of global model CAM (Community
Atmospheric Model). In this work was detected for Colombia an increase of mean temperature
about 0.13C/decade for 1971-2000 and the ensemble of climate change scenarios will project that
mean temperature in Colombia will increase respect to 1971-2000: 1.4 for 2011-2040, 2.4<C for
2041-2070 and 3.2 for 2071-2100, which would caus e declines in volumes of precipitation in
large parts of the Andean and Caribbean regions increases towards the Pacific Region as well as
reductions in relative humidity especially in La Guajira, Cesar, Tolima and Huila

Key words: Climate change, IPCC scenarios, climatology, numerical models



1. INTRODUCCION

Para estimar el efecto que las emisiones de gases de efecto invernadero tienen sobre el clima
global, los modelos climaticos globales (GCMs) han sido empleados para tal fin.

Los GCMs describen elementos fisicos y procesos importantes en la atmosfera, el océano y el
suelo que ocurren dentro del sistema climéatico. Una de las desventajas de los GCMs es su
resolucién espacial, la cual es adecuada para unos cientos de kildbmetros por lo que no capturan
detalles meteoroldgicos regionales y locales. Con el fin de estudiar los impactos de cambio
climético a nivel regional, se necesita predecir cambios sobre escalas mucho més finas. Una de las
técnicas méas conocidas para hacer esto, es a través del uso de los modelos regionales de Clima
(RCMs); los cuales tienen el potencial de mejorar la representacion de la informacion climética, que
a su vez, es importante para calcular la vulnerabilidad de un pais al cambio climatico.

Histéricamente los GCMs han sido la fuente primaria de informacién para construir escenarios de
cambio climético y siempre suministraran la base inicial para comprender el cambio climatico en
todas sus escalas; desde lo local a lo regional (Mearns et al., 2001 & Carter et al., 1994)

En este sentido, el IDEAM ha consultado y corrido clima presente y escenarios de cambio climatico
en alta resolucion para Colombia, con el fin de suministrar sus resultados como datos de entrada a
otras entidades y grupos de investigacion dedicados a evaluar su posible impacto sobre el nivel del
mar, el recurso hidro-energético, la salud y los ecosistemas de alta montafia como paramos y
glaciares, entre otros (INAP, 2003); ya que se ha generado una conciencia de que los célculos de
vulnerabilidad, dependen de las estimaciones de impactos de cambio climatico, los cuales a su
turno, estan frecuentemente basados sobre los escenarios de clima futuro.

Debido a que los GCMs no capturan detalles locales frecuentemente necesitados para calcular
impactos a nivel local y regional, se hace necesario el uso de los modelos climaticos regionales
RCMs que involucran detalles topograficos, capaces de desarrollar fendmenos meteorolégicos de
micro y mesoescala. No obstante, otras técnicas incluyen técnicas estadisticas que enlazan la
informacion climatica de estos modelos de baja resolucion con la alta resolucién o puntos locales.

Dentro de los modelos globales analizados, se encuentran los publicados por el National Center for
Atmospheric Research’, los cuales tienen un tamario de grilla de 1.2°(grillas de aproximadamente
133 kilémetros de lado); y a pesar de que presentan un bosquejo de lo que puede ser el cambio
climatico bajo distintos escenarios de emision, queda claro que las caracteristicas meteorolégicas
locales se pierden especialmente en un pais con topografia compleja (Fig. 1). Por ello, se utilizaron
las técnicas mas conocidas para generar escenarios de cambio climatico regional (Jones et al.,
2004): Estadisticas, Dinamicas e Hibridas (Dinamico-estadistico).

La técnica estadistica permitié calcular las tendencias de las variables meteorolégicas una vez se
establecieron relaciones entre los modelos con las observaciones. La reduccion de escala
dindmica, se hizo tomando como condiciones iniciales de entrada y/o frontera, los datos
meteoroldgicos de los modelos globales de baja resolucion como CCM3, ECHAM4, HadCM3Q,
HadAM3P y CCSM para el modelo global GSM (Global Spectral Model) de alta resolucién del MRI
(Meteorological Research Institute) del Japén y los modelos regionales PRECIS (Providing
Regional Climates for impact Studies) de Reino Unido y WRF (Weather Research and Forecast) de
los Estados Unidos; los cuales usan fisica aplicable al sistema climatico, permitiendo modelar
directamente la dinamica del sistema fisico que caracteriza el clima de una regién. El método
hibrido fue aplicado a los modelos regionales estableciendo relaciones estadisticas sencillas sobre
el clima presente, entre los resultados de los modelos y las observaciones de las estaciones
meteoroldgicas, aplicando posteriormente dichas relaciones a los escenarios de cambio climatico.
Finalmente se obtuvo la clasificacion climatica de Colombia para el siglo XXI y los cambios del
confort térmico que el ser humano podria experimentar ante cambio climatico.

! www.gisclimatechange.org/



TEMPERATURA (°C})

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO (2071-2100)
AlB A2 B1 cCccC

DIFERENCIA : ESCENARIO — CLIMA PRESENTE 1971-2000 (°C}
Al1B A2 B1 cCccC

Figura 1. Resultados del cambio de temperatura resuelto por modelos de baja resolucién espacial bajo diferentes
escenarios de emisién propuestos por IPCC para finales de siglo XXI.




2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El crecimiento socioeconOmico trae asociados dafios a las variaciones regionales del clima
sugiriendo un incremento en la vulnerabilidad al cambio climatico de los ecosistemas y los distintos
sectores socioeconOmicos; pero saber cuales son las proyecciones del comportamiento de los
ecosistemas y sistemas socio-econémicos para el futuro ante un cambio climéatico, es una
incertidumbre; debido a que la influencia humana continuar4 de una u otra forma cambiando la
composicion quimica de la atmdsfera a través del siglo XXI, aumentando en mayor o menor grado
el promedio de la temperatura del aire, lo cual ocasionara cambios en el comportamiento de los
patrones de las variables meteorol6gicas modificando los ecosistemas y sistemas socioeconémicos
de los cuales el ser humano depende para realizar sus diferentes actividades.

No obstante, el incremento en las observaciones siempre dara una mejor idea del calentamiento
mundial y otros cambios del sistema climatico; con base en estos andlisis, algunos cambios han
sido verificados por la comunidad cientifica entre los cuales se destacan: el decrecimiento de la
cobertura de nieve, el incremento del nivel del mar, las variaciones regionales de los patrones de
precipitacién y los cambios en extremos de tiempo y clima (Jones et al, 2004). Segun Benavides &
Leon (2005) en lo que tiene que ver con algunas evidencias de cambio climéatico en Colombia, hay
tendencia al incremento de la precipitacion anual excepto en la zona insular de San Andrés y
Providencia, al suroeste del pais y en puntos locales de cordillera oriental de los Andes de
Colombia donde se presenta una tendencia a la disminucion del régimen anual de lluvias. Los
eventos extremos de precipitacion en gran parte del pais estan en aumento, asi como los valores
de temperatura maxima y minima; lo que quiere decir que tanto los dias como las noches son mas
calidos. Sin embargo, una de las desventajas de la metodologia, es que no utiliza un periodo de
referencia comin de clima presente para todas las estaciones analizadas y son pocos los puntos
hasta ahora analizados para llegar a conclusiones mas contundentes.

En materia de glaciares, Ceballos (2009) ha calculado que la pérdida de area glaciar en Colombia
es del orden entre el 3 y 5% anual y de seguir con estas tendencias, los glaciares en el pais
podrian estar extintos en 30 o 40 afios.

En cuanto al nivel del mar, Cadena (2010) evallo los registros diarios sobre el Mar Caribe
Colombiano y encontré que existe una tendencia al aumento del nivel del mar que puede oscilar
entre 2,3 mm y 3.5 mm al afio dependiendo de la zona analizada; mientras que en la costa pacifica
colombiana el aumento del nivel de mar puede estar alrededor de 2,2 mm/afio; datos que estan de
acuerdo con las tendencias globales. No obstante, Pabon (2010) recomienda que datos de nivel
del mar deben manejarse con suma precaucion, porque es conveniente tener en cuenta, el efecto
de la actividad dinamica geomorfolégica del litoral pacifico y particularmente el proceso tecténico
del levantamiento de la placa suramericana.

De acuerdo con Dorado (2008), en Colombia los reportes de desastres naturales por concepto
hidrometeorolégico se han incrementado significativamente en las Ultimas dos décadas y este
patron al parecer, esta relacionado con el incremento poblacional y una mejor difusion de los
desastres por parte de los medios de comunicacién a nivel local y regional. En su estudio, Dorado
textualmente dice “Teniendo en cuenta lo analizado por Velasquez y Rosales (2003), los reportes
de desastres mas frecuentes en Colombia estan asociados con dinamicas hidricas (inundaciones,
deslizamientos y avenidas torrenciales). Entre 1930 y 2002, los registros suman 11.561 eventos
que representan el 70 % de los casos registrados en la base de datos del OSSO, cuya principal
fuente de informacién son la Direccion General para la Prevencion y Atencion de Desastres
(DGPAD) y el periédico El Tiempo. En términos generales, en las Ultimas tres Ultimas décadas,
mas de 15 millones y medio de colombianos se han visto afectados por los desastres de origen
natural, mas de 38.000 personas han muerto en el pais a consecuencia de este tipo de eventos y
en la actualidad, cerca de 15 millones de personas, el 35% de la poblacion, esta expuesta a un alto
nivel de riesgo y otros 20 millones, el 47%, a un riesgo intermedio”.



Benavides & Ledn (2007), en su nota técnica también manifiestan que los sistemas naturales como
las playas y marismas serian los mas afectados por la erosién y la inundacién del litoral. La
poblacién en Colombia que se encuentra en zonas expuestas a la inundacién en areas del Mar
Caribe Colombiano, es de aproximadamente un 85% en su mayoria del sector urbano.
Simulaciones por computador deducen que si el nivel del mar ascendiera 1 metro en la Isla de San
Andrés inundaria el 17% de suelo, perdiendo altos porcentajes de su infraestructura turistica y
comercial. Los cambios de la cobertura vegetal serian significativos y los aumentos de la
temperatura del aire reducirian el area de los ecosistemas de paramo ocasionando una
disminucién de la diversidad biolégica que ellos albergan. En cuanto a la salud humana, se ha
establecido que con el calentamiento, el dengue y la malaria pueden expandirse a zonas mas altas
del pais y la oferta hidrica dependera del nuevo régimen de lluvia; no obstante, el 50% del territorio
nacional se veria afectado por el efecto del cambio climatico ante una duplicacién de CO, y en la
region Amazdénica se esperan cambios drasticos en la dinamica del régimen hidrol6gico (IDEAM,
2005).

El sector agropecuario se veria vulnerable especialmente por procesos de avance de la
desertificacion y los cultivos mas vulnerables serian arroz secano manual, arroz secano
mecanizado, tomate de arbol, trigo y papa. Pabdn (2010) dentro del proyecto INAP, presentd
algunos impactos del cambio climatico en el sector agropecuario destacando que: “un incremento
de la temperatura media del aire de 4C, como el qu e se menciona que podria ocurrir hacia finales
del siglo XXI, supone un ascenso aproximado de 700 metros de franja en la que se encuentra el
umbral de temperaturas Optimos para diferentes cultivos. La reduccidon de la precipitacion en
algunas regiones del territorio colombiano acentuard el proceso de desertificacion con la
consecuente reduccion del area de tierra productiva en el pais. Los cambios de los patrones
espaciales de clima incidiran en la renta de la tierra, lo que a su vez influira en el desarrollo del
sector agropecuario. Los cambios de temperatura del aire y de precipitacion generaran cambios en
los patrones espaciales y temporales de plagas y enfermedades de plantas y animales. Habria
cambios del area con condiciones Optimas para los diferentes cultivos en el territorio colombiano;
en algunos casos se produciria reduccion de dicha area. También habria un incremento en los
costos de produccién en los casos en los que el 6ptimo climatico para determinado cultivo se
localice en donde otros factores (suelos) no sean los adecuados para ese cultivo. Las
modificaciones de la distribucién de las areas de produccion agricola traeran efectos en los
patrones de intercambio (comercio). Habria cambios en los patrones de comercio nacional e
internacional debido a que se crearian algunas ventajas con lo que se facilitaria competir frente a
otras regiones o paises; también habria condiciones adversas con las que seria dificil competir.”

En cuanto a los recursos hidricos de Colombia frente a cambio climatico, Pabén (2010) en su
informe manifiesta que, existe evidencia de la reduccidon del recurso hidrico para diversos
propositos en Colombia, en especial, hacia el abastecimiento de agua potable para la poblacién
qgue habita los distintos municipios del pais. Escenarios de cambio climéatico generados en el 2006
por Pabén (2010) mostraron la siguiente perspectiva para el futuro: “El aumento de temperatura
conllevara a la reduccién de areas de glaciares y a su desaparicion total en la primera mitad del
siglo XXI. El calentamiento de la atmo6sfera también contribuira al aumento de la evaporacién y de
la evapotranspiracién con lo que se afecta el ciclo hidrolégico, reduciendo la escorrentia. La
reduccion de la precipitacidn en las regiones Andina y Caribe incidira directamente en la reduccién
de los caudales y la disminucién de los mismos traera efectos en la calidad del recurso”. Con lo
anterior, las regiones Caribe y Andina pueden ser objeto de los siguientes impactos:
“Desabastecimiento de agua para consumo humano y las actividades que desarrolla la poblacién.
Desmejoramiento del saneamiento bésico con implicaciones en la salud humana. Incremento de
los costos de la provisidn de agua y conflictos entre la poblacion y las entidades encargadas de la
gestion de los recursos y de la provision de agua potable (Pabén, 2010)".

Para tener una idea de cémo se verian afectados los diferentes sistemas socioeconémicos ante el
cambio climatico en el siglo XXI, se requiere prever el clima del futuro; pero para ello, se necesita
proyectar como los gases de efecto invernadero cambiaran en el futuro. Con este fin, una serie de



escenarios de emisién han sido desarrollados por el IPCC® (Special Report on Emissions
Scenarios) que reflejan un nimero de diferentes caminos en los que el mundo se podria desarrollar
y las consecuencias que conllevaria esto para la humanidad, el crecimiento econémico, el uso de
la energia y la tecnologia (Jones et al., 2004).

Para dar en parte soluciéon a lo anteriormente mencionado, queda claro que se hace necesario
proyectar el clima del futuro simulando fenémenos meteorolégicos de alta resolucién, es decir, que
resuelvan procesos meteorol6gicos de pequefia escala en el espacio y de corta duraciéon en el
tiempo, ya que sus resultados no solo serviran para el avance del conocimiento cientifico, sino
también como insumo basico para simular los efectos e impactos del cambio climéatico en las
diferentes componentes del sistema climatico. Todo esto, con el fin de que los agentes encargados
de tomar decisiones puedan disefiar politicas que nos permitan cuidar el medio ambiente a nivel
regional, de tal forma que el efecto de gases de efecto invernadero interfiera lo menos posible con
un cambio climatico extremo, dando suficiente tiempo para que los ecosistemas logren adaptarse
naturalmente y, asegurando que la produccion de alimentos no sea amenazada; todo con el objeto
de disponer de un desarrollo econdmico de manera sostenible (IPCC WGI TAR, 2001).

2 www.ipce.ch



3. ANTECEDENTES

La Subdireccién de Meteorologia del IDEAM y el Departamento de Geografia de la Universidad
Nacional, a través del proyecto INAP, han venido elaborando estudios de generacion de escenarios
de cambio climatico con base en los escenarios de baja resoluciéon suministrados por el IPCC y
obteniendo resultados en alta resolucién con el uso de modelos regionales.

En materia de evidencia de cambio climéatico y en particular con la temperatura, Ledn (1998)
encontré que la mayoria de las estaciones analizadas muestran una tendencia creciente de la
temperatura, aproximadamente de 0.8°C/25 afios para la media, 1.6°C/25 afios para la maxima y
1.0°C/25 afos para la minima. No obstante, no se aprecia una regionalizacion de la tendencia de la
temperatura, para ninguno de los tres parametros (media, minima y maxima). Su investigacion
afirma que algunas estaciones muestran unas tasas muy altas de tendencia, como consecuencia
del rapido desarrollo agricola, industrial y urbano que se ha dado en torno de ella. Como detalle
especial, Ledn (1998) menciona que, las estaciones que registran tendencias negativas, en su gran
mayoria estan relacionadas con problemas en la calidad de los datos, estado del instrumental,
emplazamiento y reubicacién de las estaciones y finalmente concluye que, las tasas nacionales de
tendencia creciente, en su mayoria, son mayores que los valores reportados por el IPCC, a causa
de que las estaciones, estan ubicadas sobre o cerca de zonas urbanas o de gran desarrollo, donde
los procesos de crecimiento de poblacion, urbanizacién, industrializacion, deforestacion, tiene un
efecto acumulativo sobre las tendencias de calentamiento global.

En cuanto a investigaciones recientes de modelamiento de clima futuro, Pabdn (2005) revis6 22
modelos globales que permitieron tener una amplia idea del cambio climéatico que le esperaria al
pais a final del siglo XXI para las 24 regiones hidroclimaticas. Para lluvia y con el uso de los
modelos globales de baja resolucion, Pabén (2005) afirma que la precipitacion anual se reduciria
en algunas regiones y aumentarian en otras. En las regiones en las que hay cierto grado de
coincidencia en la mayoria de los modelos y las tendencias actuales acerca de un incremento son:
el Pacifico Norte y Central, Medio Magdalena, Sabana de Bogot4, Cuencas de los rios Sogamoso,
Catatumbo, Arauca, Piedemonte Llanero, Orinoquia central, Amazonia Central y Piedemonte
Amazonico, lugares para los cuales el incremento de la lluvia comparado con el periodo tipico
1961-1990 se podrian ubicar entre el 10 y 15% para el 2050 y entre el 15 y 25% para el afio 2080.
Para las demas regiones, el estudio dice que es dificil llegar a un resultado concreto ya que los
distintos modelos presentan resultados contradictorios (Vergara, 2003). Para el caso de la
temperatura, los resultados de los modelos globales de baja resolucién del IPCC mostraron
aumento de temperatura desde 2T hasta del orden 4°C bajo distintos escenarios, desde el
pesimista hasta el optimista.

No obstante, en alta resolucién, se han utilizado modelos regionales como PRECIS (Providing
REgional Climates for Impacts Studies) del Reino Unido y el modelo global de alta resolucion GSM-
MRI (Global Spectral Model) del Japon (Ruiz & Martinez, 2007); los cuales fueron implementados
con criterios que tuvieron en cuenta aspectos como: consistencia con el rango de calentamiento
global proyectado, concordancia con los patrones de distribucion de las variables climatoldgicas,
conservacion de las leyes basicas de la dinamica del clima, consideracion de las variables minimas
para la evaluacion de posibles impactos y reflejando el rango de cambio que representa el clima
del futuro. Los modelos regionales analizados para la segunda mitad del siglo XXI sobre el territorio
colombiano muestran que el calentamiento podria estar entre 2 y 4C con relacion a las
temperaturas registradas durante el periodo 1961-1990; pero hay regiones en las que podria
sobrepasar inclusive los 4C. En cuanto a los resul tados de lluvia generados con modelos de alta
resolucién, Pabdn (2005) encontré que las regiones interandinas y Caribe reflejarian una reduccion
de la cantidad anual de lluvia; algunas zonas, hasta mas del 30%, mientras que posibles aumentos
se obtendrian para el Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental y en la regién Pacifica en la
segunda mitad del siglo XXI.

10



Si se tienen en cuenta las evidencias actuales de cambio climatico en lluvias analizados por
Benavidez & Leon (2005) y los resultados de los modelos regionales obtenidos a la fecha (Pabén,
2005 & Ruiz, 2007), éstos sugieren que: la zona Caribe, Pacifica y Llanos Orientales estan
evolucionando hacia un escenario A1B simulado por el GSM-MRI, mientras que la regiéon Andina y
la Amazonia evoluciona hacia escenarios tipo A2 y B2 tal como lo simulé el modelo PRECIS; ya
que hay tendencias actuales al aumento de precipitacién con respecto a los valores normales
anuales en Santa Marta, Barrancabermeja, Medellin, Quibdo, Armenia, Neiva, Puerto Carrefio,
Gaviotas y Leticia mientras que disminuciones importantes se estan observando en San Andrés,
Clcuta, Bucaramanga, Bogot4a, Cali y Pasto (Fig. 2).
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Figura 2. Comparacion clima presente con clima futuro para lluvia. En cuadros negros: Los cambios actuales de lluvia
estarian evolucionando hacia un escenario A1B como lo presenta el modelo GSM-MRI. En cuadros Azules: Los cambios
actuales de lluvia estarian evolucionando hacia escenarios A2 y B2 como lo presenta el modelo PRECIS de Reino Unido.
En cuadros Rojos: Los cambios de lluvia actuales estarian evolucionando como lo presentan ambos modelos (GSM-MRI y
PRECIS). En circulo verde: Existe incertidumbre tanto en el célculo de la tendencia actual como en los resultados de los

escenarios simulados por los modelos de alta resolucion.

Por esta razon, con este trabajo, se pretendié obtener mas conocimiento acerca del cambio
climatico que le esperaria al territorio nacional, tratando cada vez mas de reducir la incertidumbre
ante un cambio climatico regional, mediante el reandlisis de la informacion del modelo de alta
resolucién de Japon, nuevas corridas del modelo PRECIS con més escenarios simulados a lo largo
del periodo 2011-2100 y obtencién de resultados sin precedentes en alta resolucién (4kmX4Km)
para la zona Andina con el modelo WRF, ya que esta region del pais presenta la orografia mas
compleja del territorio nacional.

11



4. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

4.1. ESCENARIOS DE EMISION

Un escenario de cambio climatico no es ni un prondéstico ni una prediccion climatica, es una
representacion del clima afectada por una condicién de gases de efecto invernadero. De acuerdo
con Pabdn (2005), en este sentido hay que distinguir las siguientes definiciones:

Prediccién: decir con anticipacion lo que ocurrird en un momento o periodo futuro en un
medio determinado (prediccidn del tiempo, prediccion climatica).

Proyeccién: Estimacion de una situacién futura mediante el estudio de la condicién actual o
a través de una extrapolacién (estadistica, numérica o dinamica) del curso de los procesos
(por ejemplo: extrapolacion de tendencias).

Escenario: Representacion de una situaciéon posible que puede darse bajo una situacion
determinada.

Escenario Climatico: condicion climéatica asumida para efecto de evaluacion de impactos
de la variabilidad climatica (escenario El Nifio/La Nifia), de cambio climético (escenario del
holoceno medio, del ultimo pleniglacial) o de impactos en sectores socio-econémicos 0
ecosistemas.

Escenario de cambio climatico: representacion del clima que se observa bajo una
concentracion determinada de gases de efecto invernadero y aerosoles en la atmosfera.

Segun Jones et al (2004), un escenario de emisién es un resultado plausible y consistente que ha
sido construido para explicar las consecuencias potenciales de la influencia de las actividades
humanas sobre el clima. Las principales etapas requeridas para proveer escenarios de cambio
climético con el fin de calcular los impactos del mismo son:

Establecer las escenarios de emisiones (escenarios de crecimiento poblacion, energia y
modelos socio-econdmicos).

estimar las concentraciones de CO,, metano, sulfatos, simular ciclo del carbén con modelo
quimicos etc.

modelar el cambio climéatico global — temperatura, lluvia, nivel del mar (modelos
acoplados).

determinar detalles regionales que involucra efectos de montafias, islas, tiempo extremo,
etc. y

obtener los impactos (modelos de impacto: inundaciones, suministro de alimentos).

Nunca sabremos exactamente como las emisiones antropogénicas cambiaran en el futuro. Sin
embargo, el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico) ha desarrollado nuevos
escenarios de emisién denominados “SRES scenarios”, los cuales son representaciones posibles
de futuras emisiones de sustancias que son activas radiativamente (por ejemplo, gases de efecto
invernadero) o las cuales pueden afectar constituyentes los cuales son activos radiativamente (por
ejemplo: SO, el cual forma aerosoles sulfatados). Ello basado sobre un conjunto de supuestos
coherentes e internamente consistentes acerca de factores externos tales como demografia,
desarrollo socio-econémico y cambio tecnolégico y sus clases de relaciones. Los escenarios SRES
comprenden 4 familias: A1, A2, Bly B2.
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Figura 3. Escenarios de Emisién de IPCC. Los escenarios de emision de gases de efecto invernadero, dependen de la
direccion que en el mundo tome en el crecimiento poblacional y econémico, los cambios de tecnologia, el uso de la energia,
el suelo y la cultura agricola.

Al: La linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un rapido
crecimiento econdmico, una poblacion que alcanza su valor maximo hacia mediados de
siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccion a tecnologias nuevas y mas
eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia entre
regiones, la creaciéon de capacidad y el aumento de interacciones culturales y sociales,
acompafiadas de una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos
por habitante. La familia de escenarios Al se diferencian en su orientacién tecnoldgica:
utilizacion intensiva de combustibles de origen fosil (A1FI), utilizacion de fuentes de
energia no de origen fésil (A1T), o utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B)
entendiéndose por equilibrada la situaciéon en que no dependera excesivamente de un tipo
de fuente de energia, en el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energia y
todas las tecnologias de uso final experimenten mejoras similares.

A2: La linea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo.
Sus caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las
identidades locales. El indice de natalidad en el conjunto de las regiones convergen muy
lentamente, con lo que se obtiene una poblaciéon en continuo crecimiento. El desarrollo
econémico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento econémico por
habitante asi como el cambio tecnoldgico estan méas fragmentados y son mas lentos que
otras lineas evolutivas.

B1: La linea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente con una
misma poblacién mundial que alcanza el valor maximo hacia mediado del siglo y desciende
posteriormente, como en la linea evolutiva A1, pero con rapidos cambios en las estructuras
econdmicas orientados a una economia de servicios e informacion, acompafados de una
utilizacién menos intensiva de los materiales y la introduccién de tecnologias limpias con
un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones
de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econdémica, social y ambiental, asi como
a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacion con el clima.

B2: La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que predominan
las soluciones locales a la sostenibilidad econémica, social y ambiental. Es un mundo cuya
poblacién aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con un nivel de
desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnolégico menos rapido y mas
diverso que en la lineas evolutivas Al y B1. Aunque este escenario esta también orientado
a la proteccion del medio ambiente y a la igualdad social, se enfoca en niveles locales y
regionales.
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Un escenario ilustrativo fue escogido para cada uno de los seis grupos de escenarios A1B, A1lFI,
AlT, A2, B1 y B2. Todos deberian ser considerados plausibles pero no tenemos medios de saber
sus probabilidades relativas, por ejemplo no hay razén para asumir que todas ellas son igualmente
probables.

Lo anterior muestra que existe incertidumbre de cémo evolucionara nuestro desarrollo
socioeconomico (Morita et al., 2001); razén por la cual el IPCC generé varios escenarios de
emision, pero su modelacién, llevé también a incertidumbres en las concentraciones de los
mismos; en particular, porque existe un imperfecto entendimiento de algunos de los procesos en el
ciclo del carb6n y de reacciones quimicas en la atmdsfera generando incertidumbres en la
conversién de emision a concentracion; inclusive hay un potencial grande de incertidumbre en la
retroalimentacion entre el clima, el ciclo del carbén y la quimica de la atmésfera (Cox et al., 2002).
Sin embargo, el uso de los modelos de circulacién general océano-atmdsfera serviran para simular
algunos procesos en el ciclo del carbén y la quimica de todas las sustancias. Ademas de esto hay
gue sumar la existencia de incertidumbre debida a la variabilidad natural del clima e incertidumbres
en el cambio climéatico regional (Giorgi et al; 2001).

4.2. MODELOS REGIONALES DE CLIMA

Un modelo numérico meteoroldgico, es un conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan la
dinamica y termodindmica de la atmoésfera. Dependiendo del fendmeno meteoroldgico que se este
resolviendo en dichas ecuaciones, se hacen aproximaciones sobre ellas o se desprecian algunos
términos con el fin de observar la naturaleza fisica del fenémeno que se esta estudiando. También
influye en ello la capacidad computacional, ya que resoluciones espaciales muy finas y de gran
extension horizontal exigen capacidad de almacenamiento de informacién de entrada y salida junto
con recurso de computador para resolver las ecuaciones diferenciales y las parametrizaciones
(Yamagishi, 2003).

Dentro de los procesos fisicos que son parametrizados se destacan: los procesos de trasferencia
de calor en la atmésfera como la radiacion, la conveccién y la conduccion; los procesos fisicos de
Capa Limite Planetaria, donde el comportamiento de las variables meteoroldgicas estan
influenciadas ampliamente por la orografia junto con las caracteristicas del suelo y, por Gltimo, los
procesos fisicos que generan la condensacion de nubes, ya que esta ultima depende de la
cantidad de los flujos de calor y humedad que la atmésfera superior recibe de los niveles bajos
cuantificados dentro de los procesos de transferencia de calor y por las corrientes de aire junto con
el estado del agua resultante al tope de la Capa Limite Planetaria; por lo tanto, estos modelos
permiten simular las condiciones meteoroldgicas reales y proyecciones teniendo en cuenta la
orografia, los datos del campo de primera aproximacion de cualquier modelo meteorolégico global
de baja resolucién que se le suministre, la informacién meteoroldgica sindptica directa e indirecta
procedentes de las estaciones meteoroldgicas (in sitl) y a través de sensores remotos, permite
definir dominios de resolucién horizontal y vertical utilizando una fisica que aplica las ecuaciones
de movimiento; los movimientos verticales son explicados a través de una meteorologia dindmica
no hidrostatica (Ruiz & Melo, 2004).

En su forma basica, los modelos meteoroldgicos consideran: la ecuacion de la primera ley de la
termodinamica, la conservaciéon de la masa, los cambios de fase del agua y las técnicas para
resolver procesos meteoroldgicos de pequefia escala en términos de la gran escala denominados
parametrizaciones (Yamagishi, 2003).
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Figura 4. Representacion del downscaling dindmico. Los modelos regionales de alta resolucién espacial representan
patrones regionales y locales de clima tomando condiciones iniciales de modelos globales de baja resolucion espacial.

Un modelo climatico regional (RCM) es un modelo de clima de alta resolucién que cubre un area
limitada del globo, tipicamente 5000 Km.X5000 Km., con una resoluciéon horizontal tipica de 50
kilometros (Jones et al., 2004). Como se ha venido mencionando, Los RCMs estan basados sobre
leyes fisicas, representados por ecuaciones matematicas que son resueltas usando grillas
tridimensionales. Por lo tanto, los RCMs son modelos fisicos comprensivos que usualmente
incluyen componentes de suelo y atmoésfera del sistema climético y contienen representaciones de
importantes procesos del sistema climético (por ejemplo: lluvia, radiacién, nubosidad, hidrologia).
Muchos de esos procesos fisicos toman lugar sobre escalas mucho mas pequefias que la grilla del
modelo no puede modelar y resolver explicitamente. Sus efectos son tomados en cuenta usando
parametrizaciones, por lo cual este proceso es representado por los efectos de las relaciones entre
el area o tiempo promediado del proceso de la subgrilla y el flujo de gran escala.

Algunos aspectos a tener en cuenta en la modelacién regional del clima son:

a. Dominio del modelo: En general el dominio del modelo debe ser lo suficientemente grande
para que permita desarrollar circulaciones internas de mesoescala e incluir forzamientos
regionales relevantes (Giorgi & Mearns, 1999). Hay muchos factores a considerar:

Escoger el dominio donde el &rea de interés este bien retirada de la zona lateral
intermedia. Esto prevendra ruido de las condiciones de frontera la cual contaminaria la
respuesta en el area de interés.

Todas las regiones que incluyen forzamientos y circulaciones, que afectan directamente
detalles de fina escala del clima regional, deberian ser incluidos en el dominio.

Es aconsejable no localizar las condiciones de frontera en areas de terreno complejo para
evitar ruidos debido al desempareje entre los datos de resolucion gruesa y el modelo
topografico de alta resolucion en el interior adyacente a la zona lateral intermedia.

Cuando sea posible, localizar las condiciones sobre el océano para evitar posibles efectos
de balance energético superficial no realista cerca de las fronteras.
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Escoger un dominio que asegure que la simulaciéon de RCM no diverge del que da el GCM.
Si ésta consistencia no se mantiene entonces los valores de las proyecciones del cambio
climético en el RCM son cuestionables.

b. Resolucion: La resolucion de un RCM debe ser suficientemente alta para resolver detalles
de escala fina que caracterice forzamientos regionales. La resolucién deberia ser también
capaz de suministrar informacién Util para aplicaciones especificas que capturen escalas
relevantes de movimiento (Giorgi & Mearns, 1999).

c. Condiciones iniciales: las condiciones iniciales para comenzar la integracion en un RCM son
tomadas o de los GCM o de las observaciones de Reanalisis. Sin embargo, el estado inicial de
las variables de superficie en el modelo de uso del suelo pueden ser importantes para que éste
pueda tomar uno o mas ciclos anuales manteniendo un equilibrio con el forzamiento
atmosférico. En este caso, simulaciones de temperatura en superficie, precipitacion y variables
relacionadas podrian ser preferibles dentro del periodo de inicializacion.

Ahora, en cuanto a las condiciones de frontera, hay dos métodos comunes usados para
manejar el modelo regional (Kida et al., 1991 & Sasaki et al., 1995):

El método de Relajacion: consiste en la aplicacion de un término Newtoniano, el cual lleva
la solucién del modelo hacia los campos de gran escala sobre la zona intermedia. El
término de forzamiento es multiplicado por un factor de peso.

Anidamiento espectral: los campos de gran escala forjan la componente con un namero de
onda pequefio a través de todo el dominio, mientras que el modelo regional resuelve la
componente de altos niUmeros de onda.

d. Condicién baja de frontera: la mayoria de los RCMs desarrollados hasta la fecha incluyen
representaciones de la atmdsfera y el suelo solamente. Como un resultado, ellos necesitan ser
alimentados con condiciones superficiales sobre los océanos (por ejemplo: Temperatura
Superficial del Mar) e informacién apropiada de extension y espesor de hielo de mar. En
algunas ocasiones, el modelo de suelo requiere informacién de temperatura de algunos
espesores subsuperficiales.

e. Longitud de la simulacion: Con el fin de investigar el estado del clima regional, la longitud de
la simulacidon debe ser al menos de 10 afios para dar una idea razonable de los cambios
climaticos medios; aunque 30 afios es preferible para determinar cambios en estadisticas de
orden superior. Esto es particularmente importante para analizar aspectos de variabilidad
climética, tales como distribuciones de lluvia o climas extremos.

f. Representacion de los procesos fisicos: Errores en las simulaciones de clima regional se
derivan de las condiciones de frontera y la formulacion del modelo. En general hay dos
aproximaciones que considerar en la formulacion de RCM:

Uso de diferentes formulaciones para el modelo global y regional: La ventaja es que cada
modelo esta desarrollado y optimizado para su respectiva resoluciéon. La desventaja es que
cualquier diferencia de formulacién entre el GCM y RCM causa resultados menos claros
para que las proyecciones del RCM puedan ser interpretadas como una version de alta
resolucidn de la proyeccion de GCM.

Uso de la misma formulacion para el modelo global y regional: La ventaja es la maxima
compatibilidad y uso de la informacién disefiada para correr sobre todas las condiciones
climaticas. La desventaja es que cualquier dependencia de la resolucién en la formulacion
del modelo necesita ser corregida o puede traer prejuicios.
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Como valor agregado que tienen los modelos regionales de clima (RCMs) sobre los globales, se
destaca (Jones et al., 2004) que:

Simulan el clima actual de forma mas real: donde el terreno es llano por miles de
kildbmetros y lejos de las costas, la resolucion de la malla gruesa de un GCM puede no ser
importante. Sin embargo, la mayoria de los suelos tiene montafas, lineas de costa, etc.,
sobre escalas de 100 kilbmetros o menos y los modelos regionales pueden tener en cuenta
muchos de los efectos del terreno que los GCMs no hacen.

Proyectan el cambio climatico con mayor detalle: La alta resoluciéon espacial también sera
aparente, por supuesto, en proyecciones. Cuando el calentamiento es incrementado por
gases de efecto invernadero cambian los patrones de viento sobre una region, luego la
presencia de montafias y otras caracteristicas locales que interactian con este flujo,
también cambiaran. Esto afectara la cantidad de lluvia y la posicién de las areas de
barlovento y sotavento. Para muchas montafias incluso para cordilleras, tales cambios no
son vistos por los GCMs, pero la fina resolucion de los RCMs los resolveran.

Representan las islas mas pequefias: Sin embargo, la superficie del suelo tiene una
capacidad calorifica mas baja que los océanos y se calentaran mas rapido. Si la superficie
de la isla tiene montafias significativas, estas tendran una influencia sustancial sobre los
patrones de precipitaciéon. En un RCM, muchas de las islas son vistas y los cambios
proyectados pueden ser muy diferentes a aquellos sobre los que se presentarian en el
océano cercano.

Pueden simular ciclones y huracanes: no sabemos si los huracanes seran mas o menos
frecuentes con la aceleracién del calentamiento global, aunque hay indicadores que ellos
seran mas severos. Resoluciones de unos cientos de kildmetros de los GCMs no permiten
representar propiamente huracanes, mientras que RCMs, con su alta resolucion puede
representar tales caracteristicas de mesoescala.
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5. ASPECTOS METODOLOGICOS

En esta investigacién basicamente se siguié la metodologia expuesta por Jones et al. (2004) y
explicada en su mayor parte en la seccion 4.2 donde, se presentaron referencias para tener en
cuenta en la modelacion regional del clima. En particular, el dominio escogido fue lo
suficientemente grande, de tal forma que permitiera desarrollar circulaciones internas de
mesoescala e incluir forzamientos regionales relevantes, razon por la cual en el caso de PRECIS y
WREF la condicion inicial del modelo de baja resolucion estuvo lo suficientemente retirada del area
de Colombia para evitar ruidos innecesarios en la zona de frontera y en especial al sur de la region
Andina, donde los efectos topograficos son relevantes en la respuesta de los patrones
meteorologicos.

PRECIS DOMINIO ESPACIALES DE LAS CORRIDAS

Fia Region Tools Configuralion A

MetOffice

CCSM - WRF

=0T [ )

Paso de tiempo:
5 minutos

Paso de tiempo:

6 minutos
Paso de tiempo:

3 minutos 48X48Km
45 segundos 12X12km
15 segundos 4X4km

Figura 5. Dominios espaciales y paso de tiempo de integracion de los modelos regionales de alta resolucién usados por
IDEAM para generar escenarios de cambio climatico

5.1. PROYECCION DE TENDENCIAS PARA LLUVIA, TEMPERAT URA Y HUMEDAD

De acuerdo con Pabdn (2005) una proyeccion de clima es una estimacion de una situacion futura
mediante el estudio de la condicion actual o a través de una extrapolacion (estadistica, numérica o
dinamica) del curso de los procesos (por ejemplo: extrapolacién de tendencias). Una desventaja de
las proyecciones estadisticas es que las relaciones estadisticas no se mantienen en el clima del
futuro; es decir, la precipitacion no va aumentar o disminuir paulatinamente a una tasa de cambio
constante (Jones et al., 2004); en la naturaleza atmosférica; los procesos no son lineales, siempre
hay una variabilidad dinamica que puede alterar los valores estadisticos de la normal
climatolégica®, similar con lo que ocurre en los ciclos ENOS (EI Nifio/Oscilacién del Sur) en la
variabilidad climatica, el cual modifica los valores promedios y otros estadisticos de los patrones

® La normal climatolégica o linea base climatolégica es la informacién (promedios multianuales, amplitu d, valores
maximo y minimos, varianza) de las variables climat  olégicas para el periodo que se tomara como referen  cia. Este
es el periodo que representaria el clima presente. Sobre este se cuantifican los cambios al compararlo con las
variables en otro periodo.
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de lluvia y temperatura entre otras; por lo tanto, extrapolaciones a mas de 30 afios no son
recomendables.

Para obtener la proyeccion de tendencias, lo primero que se realizé fue una complementacién de
las series de tiempo mes a mes en el periodo 1971-2000 para alrededor de 3241 estaciones de
lluvia, 685 de temperatura y 616 estaciones que tienen reportes de humedad relativa (Ver Fig. 6),
utilizando la metodologia sugerida por Jones et al (2004); donde recomienda que, para generar
clima presente en puntos locales, se pueden establecer relaciones estadisticas entre un Reandlisis
o un modelo regional con las observaciones para un periodo dado. El método de ajustes por
minimos cuadrados fue utilizando y su complementacion de datos fue considerada si y solo si los
coeficientes de correlacién eran mayores o iguales a 0.8 entre las observaciones y el modelo
ERA40.

ERMO, o, » OBS= A+ B’ ERMO,nccs o

Donde Ay B son constantes, ERA4Qrecisson los resultados arrojados por el modelo y ERA4Qor €S
el modelo ajustado el cual debe ser aproximado a las observaciones OBS razén por la cual, la
variable independiente siempre fue el resultado calculado por el modelo PRECIS, mientras que la
variable dependiente eran los datos obtenidos de la base de datos de IDEAM.

Cuando el coeficiente de correlacion lineal fue menor a 0.8, se generaron ecuaciones no lineales
mediante el uso del software CurveExpert, el cual permiti6 mejorar las correlaciones en aquellos
lugares donde el ajuste de minimos cuadrados no fue Optimo entre las observaciones y el
Reandlisis ERA40; para ello, el software evalu6 el mejor modelo y determiné si el ajuste obedecia a
ecuaciones polinomiales, logaritmicos, exponenciales, potenciales entre otros. Dentro de las
ecuaciones tipicas que el software resolvié se encuentran:

ERMOCOR » OBS= A~ e®XERArecis @
ERA4Q.,r » OBS= A+ B’ In(ERAMOpqe,o) 3)
1
ERAQ. ., » OBS= . @
A+ B’ In ERMOppecis
ERMOCOR » OBS= A" BERMOPRECIS 5)
= ’ %RMOPRECIS
ERAQ o » OBS= A" (ERAO,recio) (6)

Situacién que permitié llevar los resultados del modelo a valores representativos de cada estacion
favoreciendo la complementacion de series y de paso la realizacién de un ajuste no solo para clima
presente simulado por el modelo PRECIS sino también permitiendo la calibracién del clima futuro
una vez que se realizaron ajustes por fase y amplitud entre las observaciones y los modelos
analizados tal como se expone en la verificacion de los modelos de la Seccion 5.4.

Los resultados del trabajo pueden ser discutibles porque a pesar de que la densidad de las
estaciones escogidas es buena; sus series de tiempo presentan demasiados vacios (Ver Fig. 7);
ademas que, los resultados de tendencias y clima futuro son sensibles al periodo de referencia
escogido para clima presente tal como se muestra en la Fig. 8. Una vez las series fueron
completadas, se obtuvieron las tendencias de temperatura del aire, precipitacién y humedad
relativa utilizando el ajuste por minimos cuadrados.
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Figura 6. Densidad espacial de estaciones analizadas para precipitacion, temperatura y humedad relativa
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Figura 7. Longitud de las series de tiempo utilizadas en % para el periodo 1971-2000
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Tabla 1. No. De estaciones analizadas e informacion disponible de lluvia, temperatura y humedad relativa por departamento
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Figura 8. Comparacion de los cambios en precipitacion, temperatura y humedad relativa entre (1971-2000) vs. (1961-1990).
Aumentos significativos de lluvia, se aprecian en sectores de la Regidn Pacifica y Piedemonte Amazonico e incrementos de
temperatura cercanos a 1C se aprecian en el centro del pais para el periodo 1971-2000 frente al periodo 1961-1990. Lo
anterior pone de manifiesto que los andlisis de cambio climatico son sensibles al periodo de referencia escogido. La
humedad relativa no present6 cambios significativos cuando se compararon los dos periodos de referencia.
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5.2. MODELOS REGIONALES UTILIZADOS

Para generar escenarios de cambio climatico, 3 modelos regionales fueron utilizados: ElI modelo
global de alta resolucién del Japon GSM-MRI con resolucion horizontal de 20kmX20km, PRECIS
de Reino Unido con resolucion horizontal de 25kmX25km y el modelo WRF con el cual se
generaron resultados a 4kmX4km para la regién Andina.

Tabla 2. Modelos globales y regionales utilizados para la generacién de escenarios de cambio climatico en Colombia

(S) indica que el escenario tuvo en cuenta el efecto de los sulfatos en la atmésfera

GSM-MRI: El modelo GSM-MRI de 20kmX20km tomé condiciones iniciales del modelo
CCM3 (NCAR) con resolucién T239L18; es decir, de un modelo que ya tenia representada
las variables meteorolégicas en 18 niveles de altura en la atmdsfera con grillas de
50kmX50Km de resolucién horizontal. (Ohfuchi et al; 2004). Para simular el clima futuro, el
modelo tomé como condiciones iniciales los resultados de un modelo oceanico que
proyecto la temperatura superficial del mar a lo largo del siglo XXI y fue considerada como
condicién de baja frontera para un escenario A1B (Mizuta et al., 2005). Andlisis de sus
resultados para Colombia en lluvia y temperatura fueron presentados por Ruiz (2007)* y
por el Banco Mundial (Ruiz & Martinez, 2007); pero como valor agregado, en este trabajo
se presenta una correccion estadistica considerando las calibraciones del modelo en clima
presente teniendo en cuenta los registros histéricos de lluvia, temperatura y humedad del
IDEAM, la cual fue aplicada para el escenario A1B del clima futuro. EI modelo fue corrido
en el supercomputador Earth Simulator; que en el afio 2004, era la cuarta computadora
mas poderosa del mundo y la primera para investigacion en ciencias de la Tierra usando
procesamiento paralelo con 5120 procesadores (Habata et al., 2004). En la actualidad la
supercomputadora ocupa el puesto 31 del Top500°.

* http://www.cambioclimatico.gov.co/clima-futuro.htm
® www.top500.0rg
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Figura 9. Tecnologia utilizada por IDEAM para generar escenarios de cambio climatico.

PRECIS: El modelo PRECIS fue implementado en el IDEAM inicialmente en un clister de
PCs de 3 nodos compuesto de 12 procesadores; en cada nodo se instal6 el modelo,
permitiendo correr varios escenarios al mismo tiempo. Los escenarios considerados fueron
A2, B2 y A1B; éste ultimo considerd la presencia de sulfatos en la atmoésfera. Las
condiciones iniciales fueron tomadas de los resultados de los modelos globales ECHAM4,
HadAM3P y HadCM3Q. La resolucion de los resultados se obtuvo en grillas de
25kmX25Km. También se consideraron los escenarios A2 y B2 con sulfatos; con estos
Ultimos, se pretendié obtener incrementos de temperatura mas bajos y posiblemente otras
distribuciones de la lluvia; ya que se tiene el concepto de que la presencia de los sulfatos
en la atmdsfera hacen un “efecto espejo” reflejando la luz solar al espacio y generando un
efecto de enfriamiento (Benavides y Leo6n, 2005). EI modelo PRECIS es un modelo
atmosférico y de suelo, de area limitada y alta resolucion el cual requiere la descripcién de
la superficie y condiciones laterales de frontera. Las condiciones de superficie son solo
requeridas en el agua, donde los modelos necesitan series de tiempo de temperatura
superficial del mar y extensiones de hielo. Las condiciones laterales de frontera suministran
informacién de la dinamica atmosférica en los bordes latitudinales y longitudinales del
dominio. No hay restriccién prescrita en las condiciones de altura del modelo. Las
condiciones laterales de frontera comprenden variables atmosféricas estandar como la
presion en superficie, las componentes horizontales del viento y medidas de temperatura y
humedad. También ciertas configuraciones de PRECIS contienen la representacion total
del ciclo de azufre y un conjunto de condiciones de frontera (incluyendo SO,, aerosoles
sulfatados y especies quimicas asociadas) que también son requeridas. El clima presente
en alta resolucién fue obtenido con las condiciones iniciales que suministré el Reanalisis
ERA40.

WRF: A pesar de que el modelo WRF ya es usado en Colombia con fines de pronostico del
tiempo desde 2007 (Ruiz, 2008)° y de prediccién climatica dentro del proyecto CIIFEN;
éste fue implementado con una nueva parametrizacion asesorada por investigadores de la
Universidad de Nebraska de los Estados Unidos y la experiencia que el autor tiene en el
uso del modelo. El modelo WRF se instal6 y configurd sobre el supercomputador FIREFLY
de la misma universidad, el cual permiti6 hacer corridas en paralelo sobre 288

® http://bart.ideam.gov.colwrfideam/
" http://mediawiki.cmc.org.ve/index.php/Portada
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procesadores. En 2007 este supercomputador ocupd el puesto 42 entre las maquinas
computacionales mas poderosas del mundo. Las condiciones iniciales se tomaron del
CCSM (Community Climate System Model)® con resultados de baja resolucién del modelo
CAM (Community Atmopheric Model) y debido al limite de uso que tenia el autor, se
decidioé por correr el escenario pesimista A2 para el siglo XXI a través de la técnica de
anidamiento con el fin de obtener resultados a 4kmX4Km de resolucién horizontal en la
region Andina.

Es facil ver que la principal ventaja de esta técnica es que estos modelos son capaces de
suministrar informacion en alta resolucion de un conjunto de variables climaticas fisicamente
consistentes y representando mejor los eventos meteoroldgicos en alta resoluciéon (Jones et al.,
2004). La principal desventaja de este tipo de modelacién, es que son computacionalmente
costosos.

5.3. TECNICAS USADAS PARA OBTENER CAMBIO CLIMATICO EN COLOMBIA

Tres metodologias son las mas utilizadas para obtener cambio climatico regional: Estadistico,
Dindmico e Hibrido (Dinamico-Estadisticas).

La técnica Dindmico-estadistica fue utilizada con los resultados de alta resolucion de los modelos
GSM-MRI y PRECIS construyendo relaciones estadisticas entre los modelos regionales y los datos
histéricos, sabiendo que, como se menciond en la Seccién 5.1, su utilidad depende de la alta
calidad de los datos locales, los cuales ademéas deben ser suficientes, en un largo periodo de
tiempo para establecer relaciones robustas con el clima actual (Jones et al., 2004).

En esta parte, las relaciones estadisticas encontradas para clima presente fueron luego aplicadas a
las variables climaticas de los escenarios de cambio climético para estimar las correspondientes
caracteristicas locales y regionales. No obstante, antes de ello, se verificé el comportamiento de la
estacionalidad entre los modelos y las observaciones y, se detectaron los lugares donde los
modelos sobrestimaron y subestimaron cada una de las variables meteoroldgicas para clima
presente con respecto a las observaciones. En el caso del modelo WRF, la técnica usada fue
netamente dinamica; en este caso se tomo como linea base el afio 1990, ya que el acumulado
anual de lluvia, de los registros de IDEAM, termino dentro de valores normales en gran parte del
territorio nacional y las diferencias en clima futuro se hicieron con respecto al afio mencionado.

5.4. VERIFICACION

Complementando lo que se viene mencionando desde la seccién 5.3, no sobra decir que ningin
modelo dara una perfecta validacion de la climatologia o de las observaciones. Jones et al (2004)
recomienda validar dos 0 mas modelos climaticos (GCM o RCM) para escoger el mas apropiado
con el fin de ser usado en el escenario para una regién y, agrega que, la corrida de clima-presente
es requerida para las proyecciones futuras de cambio climético ya que sus resultados deben ser
comparados con la climatologia de las observaciones sobre el mismo periodo de tiempo dado.

Dentro de esta metodologia, vale la pena destacar que, cada valor meteorolégico de lluvia,
temperatura y humedad relativa registrado por la estacién meteorolégica, se compard con el punto
de grilla mas cercano suministrado por los modelos, luego se analizé6 su estacionalidad y, en
particular, si se encontraba que el modelo adelantaba o atrasaba la temporada lluviosa, se corregia
a través de un desplazamiento de la serie del modelo, sincronizando el desfase del modelo. Una
vez realizado esto, se procedié a calibrar la amplitud mediante el error cuadratico medio (ECM)
caracteristico de cada mes.

8 http://www.earthsystemgrid.org/
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ECM = ; (ERAQ, - OBS)? )

n=1

Figura 10. Superposicion de las estaciones de lluvia de IDEAM con los puntos de grilla de un modelo tipico global de baja
resolucioén (2.59 y de un modelo regional de alta r esolucién (20kmX20km o 25kmX25km). En los andlisis de validacion, se
utilizé el punto de grilla mas cercano que ofrecia el modelo regional con respecto a la ubicacion de la estacion

meteoroldgica.

Figura 11. Correccion por fase para sincronizar el ciclo estacional del modelo con las observaciones y de amplitud para
corregir los valores del modelo a valores representativos del lugar.

Estos ajustes fueron posteriormente tenidos en cuenta para la elaboracion de los escenarios de
cambio climatico. No obstante, de acuerdo con Brookshaw & Davey (2005), ajustes lineales,
cuando se utiliza el promedio de los 4 puntos de grilla con el promedio de los datos de las

27



estaciones meteorolégicas dentro de ella, ofrecen mejores ajustes y, por lo tanto, deberian ser
considerados en una préxima fase.

Una vez los modelos fueron corregidos por fase y amplitud, se calcul6 el coeficiente de correlacion
para el ciclo anual de clima presente entre los modelos ERA40 y GSM-MRI con las observaciones
registradas por el IDEAM durante 1971-2000 y 1979-1998 respectivamente para precipitacion,
temperatura y humedad relativa.

De acuerdo con Pabdn (2005), la homogeneidad de las series debera ser evaluada por quienes
desarrollan los estudios de impacto de cambio climatico dependiendo de sus propdsitos y del grado
de relacion clima-sistema impactado.

Una vez comparados los modelos ERA40 y GSM-MRI en clima presente con respecto a las
observaciones, se catalogaron sus resultados como: muy confiables, confiables, poco confiables y
nada confiables, con base en 4 indicadores que permitieron dar una idea de la calidad de los
resultados de los modelos regionales, asi:

1. La correlacidn entre los datos de los modelos y las observaciones.

I, =100" (Coef_de_correlacitn) Sila correlacion esta entre 0y 1
I, =0 Sila correlacién esta entre -1y 0

2. La longitud de las series utilizadas de IDEAM
I, =%_de_los_datos IDEAM
3. La direccion de la tendencia de los modelos y las observaciones

I, =100% Si la tendencia del modelo y la observacién, ambas aumentan
I, =100% Si la tendencia del modelo y la observacién, ambas disminuyen

I, = 0% Sila tendencia del modelo y la observacién van en sentidos opuestos

4. La diferencia entre los valores de tendencias simuladas por los modelos y obtenidas con las
observaciones.

I, ® 0% Diferencia® ¥
I, ® 100% Diferencia® 0

En el indice final de confiabilidad, se di6 mas peso a la correlacién, entre las observaciones y los
resultados de los modelos de clima presente, porque valores cercanos a 1 ponen de manifiesto que
los modelos estan representando bien el ciclo estacional de las variables meteoroldgicas vy, por lo
tanto, simulando bien el clima. En segundo lugar, la direcciéon de la tendencia, ascendente o
descendente, entre lo simulado y lo observado, porque en cambio climatico, esta sefial indica la
razén o tasa de cambio de las variables meteorolégicas con el tiempo. En tercer lugar, la diferencia
del valor de tendencia, entre lo observado y lo simulado, porque entre mas cercano a cero, esta
diferencia, significa que los modelos estan observando mejor el cambio del clima y en dltimo lugar,
la longitud de la serie de los datos de IDEAM, porque se lograron completar series de tiempo,
estableciendo relaciones estadisticas entre lo modelado y lo observado; asi:
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Tabla 3. indice de confiabilidad de los modelos

indice de Confiabilidad Clase
Menor al 60% Nada confiable
Entre el 61 y 70% Poco confiable
Entre el 71 y 85% Confiable
Entre el 85y 100% Muy Confiable

Permitiendo evaluar la calidad de los modelos y ver las areas donde los resultados finales de los
mismos presentaron determinado grado de confianza para cada una de las variables
meteoroldgicas analizadas.

5.5. ENSAMBLES

Los modelos climaticos son una representacion imperfecta del sistema climatico de la Tierra y los
modeladores del clima emplean una técnica llamada ensamble para capturar rangos viables de
posibles estados climaticos.

Una corrida de un modelo climatico ensamblado consiste de dos o mas corridas del mismo modelo,
usando exactamente las mismas condiciones forzantes, donde la Unica diferencia son las
condiciones iniciales; metodologia que fue aplicada con el modelo PRECIS donde las condiciones
iniciales cambiaron dependiendo del modelo global escogido. Cada simulacién individual se conoce
como un miembro del ensamble (Jones et al., 2004).

El promedio sobre los multi-miembros ensamblados da una medida de la respuesta promedio de
los factores forzantes sobre el modelo (Jones et al., 2004). En los resultados de esta investigacion
se incluyeron los escenarios simulados por los modelos PRECIS, GSM-MRI, WRF; este Ultimo, en
los departamentos de las regiones Andina y Pacifica y, el escenario de extrapolacion de
tendencias, para obtener la respuesta promedio de los factores forzantes en el clima del futuro.

5.6 INTERPOLACIONES

Con los resultados obtenidos de clima presente y los escenarios de cambio climatico sobre las
estaciones analizadas, se realizd una interpolacion a nivel nacional para tener el panorama de
Cambio Climatico que le espera al pais.

Es muy comln que los modelos meteorolégicos utilicen el método Cressman para interpolacion
espacial ya que este método analiza la densidad de estaciones, la distancia entre ellas y tiene en
cuenta la resolucion del terreno y de los campos de primera aproximacion para la meteorologia
(Duhia, et al., 2004) ademés recomienda que radios de influencia en los métodos de interpolacion
tienen que ser comparables con las distancias en las estaciones. No obstante, las herramientas
actuales de los sistemas de informacién geogréfica no ofrecen este tipo de interpolacién pero
herramientas como las que ofrece el software SURFER permiten determinar el tipo de interpolacion
considerando lo siguiente (Surfer for Windows, 1994):

Cuando hay menos de 10 datos se debe considerar métodos como Krigging y Funciones
Radiales Basicas. Para definir la tendencia recomienda Regresién Polinomial.

29



Cuando el tamafio de los datos son menores a 250 observaciones, Krigging con un
variograma lineal o Funciones Radiales Bésicas con funciones multicuadraticas producen
buenas representaciones

Con datos entre 250 y 1000 observaciones el método de Triangulaciéon es rapido y da
buena representacion de los datos, Sin embargo, Krigging y las Funciones Radiales
Basicas realizan el calculo mas lento pero mucho mas fino.

Para un conjunto de datos superior a 1000 observaciones, la Minima Curvatura es un
método rapido y produce una adecuada representaciéon en los datos, Triangulacion toma
mas tiempo pero mejora el resultado. No obstante, Krigging y la Funcién Radial Basica
probablemente producen los mejores contornos, pero son demasiados lentos en el
procesamiento de cémputo.

Si no se tiene la suficiente confidencia en los datos, como puede ocurrir en este caso, se pueden
usar Interpoladores exactos como:

Inverso de la distancia cuando no se especifica un factor de suavizamiento
Krigging sin especificar efectos

Funciones Radiales Basicas

El Método Sheppard cuando no se especifica un factor de suavizamiento
Triangulacion con Interpolacién Lineal.

Otra ventaja que tiene los métodos de interpolacién que ofrece SURFER, es que puede analizar el
tipo de alcance dividiendo espacialmente los datos por cuadrantes y/o por octantes, de manera que
es capaz, para cada uno de los cuadrantes u octantes, analizar la densidad espacial de los datos y
realizar la estimacion de los pesos de forma distinta; situacion que es importante para la
distribucién final del campo de de cualquier variable meteoroldégica ya que sectores como los
Llanos Orientales y la Amazonia presentan una densidad muy baja de estaciones comparadas con
las ubicadas en el resto del pais.

Una regla de alcance que permite dicho software es que, una vez seleccionado el tipo de alcance
(simple, cuadrante u octante) elige el alcance de puntos a considerar cuando la interpolacién se
realiza. Considerando lo anterior, se utilizé como método de interpolacion Krigging, sin especificar
efectos, octante en el tipo de alcance y anisotropias circulares en las reglas de alcance para cada
una de las variables meteoroldgicas a una resolucién de 7kmX7km. Finalmente, los mapas
resultantes son procesados en ArcView

5.7. CLASIFICACION CLIMATICA DE LANG

Con el fin de consolidar los cambios de precipitacion y temperatura del clima futuro en un valor; la
clasificacion climatica de Lang (IDEAM, 2005), permitid especificar mediante el cociente entre la
precipitacién anual en mm y la temperatura media anual en grados Celsius, el cambio del clima

para tres normales climatolégicas (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) segun la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacién Climatoldgica de Lang

Factor de Lang P/T Clase de clima
0a20.0 Desértico
20.1 a2 40.0 Arido
40.1 2 60.0 Semiéarido
60.1a 100.0 Semihumedo
100.1 a 160.0 Humedo
Mayor gue 160.1 Superhimedo
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5.8. CONFORT TERMICO

Para calcular el confort térmico, se utilizé la ecuacion ajustada de Poder de Refrigeracién de
Leonardo Hill y Morikofer-Davos (IDEAM, 2005) el cual considera el parametro de humedad junto
con la variacién de la temperatura con la altura y cataloga la sensacién térmica en 7 clases de
acuerdo con la Tabla 5.

Tabla 5. indice de Confort Térmico

Indice de Confort Sensacion térmica
0a3 Muy caluroso
3.1a5 Caluroso
5l1a7 Calido
71all Agradable
11.1a13 Algo frio
13.1a15 Frio
Mayor a 15 Muy frio

Las ecuaciones utilizadas para su célculo fueron las siguientes:

IC = (365- t)(005+ ZhSC) Para elevaciones inferiores a 1000 metros 9)
IC = (365- t)(005+ 12%) Para elevaciones entre 1000 a 2000 metros (10)

IC = (365- t)(005+ 1hGC) Para elevaciones superiores a 2000 metros (12)

Donde IC es el indice de confort, t la temperatura del aire en grados Celsius y h la humedad
relativa en porcentaje (%).
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

Antes de entrar a la discusion de los resultados obtenidos con los modelos regionales, era
necesario en parte responder la pregunta: ¢Qué tanto los modelos globales, en su baja resolucion,
representan en algun grado las condiciones meteoroldgicas de Colombia? Parte del interrogante lo
han resuelto Acevedo (2009) y Pabén (2010).

Acevedo (2009), reconoce que los modelos globales simulan bien las caracteristicas de circulacién
atmosférica general; pero que, a escala regional los modelos mostraron desviaciones medias por
zona que varian enormemente de una region a otra y de un modelo a otro, y las desviaciones de
los valores medios por zona de la temperatura estacional a nivel continental son normalmente de +
4°C, y las desviaciones de las precipitaciones varian entre -40% y +80%. Para el caso de la
precipitacion, Acevedo (2009) evalu6 cuatro modelos de circulacién global: CCSM3 (Estados
Unidos), ECHAM5 (Alemania), MIROC 3.2 HIRES (Japdn) y HadGEM1 (Reino Unido) para el
periodo 1981-2000 y midié6 su desempefio comparando las series de precipitacion mensual
observadas y simuladas usando dos medidas para cuantificar la bondad de los modelos: el
coeficiente de correlacién (asociacion lineal) y la informacion mutua (asociaciéon no lineal); sus
resultados indicaron que los modelos de circulacion general que mejor inicializaron la climatologia
de Colombia fueron CCSM3 y ECHAMS. Acevedo (2009) menciond, a escala regional, que todos
los modelos mostraron un mejor comportamiento en la regiéon Caribe y en el Norte de la region
Andina tanto para la informacién mutua como para el coeficiente de correlacion. En el sur de la
region Andina, por el contrario, las correlaciones encontradas por los cuatro modelos fueron en su
mayoria negativas y la informacién mutua muy débil.

Similarmente, Pabo6n (2010) determind los coeficientes de correlacidon para la precipitacion, entre
las observaciones y 6 modelos de circulacién general, obteniendo los resultados que se presentan
en la Tabla 6.

Tabla 6. Coeficiente de correlacion entre la precipitacion simulada (1961-1990) y la representada por el NCEP/NCAR
Reanalysis para la América Tropical (Pabon, 2010)

Responder la pregunta anterior para la precipitacion, fue muy importante porque da relevancia a los
resultados que en alta resolucion se presentan en este trabajo en el sentido que se usaron los
modelos globales del Centro Hadley y del Centro Europeo (ECHAM4), como condiciones iniciales
para la generacion de escenarios de cambio climatico regionales, los cuales presentaron una
correlaciéon superior a 0.8 para resolver el campo espacial de la precipitacion para la América
Tropical.

Como parte de la validacion de los modelos, en esta investigacién también se muestra que ellos
simularon bien las caracteristicas de circulacion general atmosférica y en especial la migracion
estacional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) a lo largo del afio; la cual ejerce un
papel determinante en el comportamiento de la precipitacién en el ambito nacional y regional.

32



Figura 12. Campo promedio de direccion y velocidad del viento en 850 milibares entre enero y junio simulado con el
reandlisis ERA40

En particular, el modelo ERA40 representd el movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical
latitudinalmente como lo describe Ledn et al. (2000) en donde el segmento del Océano Pacifico
Oriental alcanza su posicién extrema meridional en los 2 grados de latitud norte entre enero y
febrero; en diciembre, la ZCIT, tiene una ubicacién algo mas al norte. Para el periodo marzo-mayo,
este sector de la ZCIT, se mueve hacia el norte y su posicidn, cerca de la costa pacifica
colombiana esta entre 2 y 7 grados de latitud norte; mientras que entre Junio y Agosto, la ZCIT, se
localiza entre 8 y 10 grados de latitud norte. En el ciclo septiembre-noviembre, el segmento del
Pacifico de la ZCIT, comienza su desplazamiento hacia el sur y se registran posiciones desde 11
grados a 7 grados de latitud norte. En las Figs. 12 y 13 también se aprecia que la ZCIT es el
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resultado de la convergencia de los vientos Alisios del noreste y sureste cerca del Ecuador (Ledn et
al., 2000).

Figura 13. Campo promedio de direccion y velocidad del viento en 850 milibares entre julio y diciembre simulado con el
reandlisis ERA40
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6.1. VALIDACION DE LOS MODELOS

Una vez los modelos fueron ajustados por fase (sincronizacién con el ciclo estacional) y amplitud
(correccion por sobre o subestimacién sumando o restando el Error Cuadratico Medio dependiendo
del caso) se calcul6 el coeficiente de correlacién para el ciclo anual entre los modelos ERA40 y
GSM-MRI para clima presente, es decir, para 1971-2000 en el primer caso y 1979-1998 para el
modelo de alta resolucion japonés.

En general, los modelos representaron bien en un alto porcentaje los ciclos estacionales de las
variables meteorol6gicas sobre las estaciones ubicadas a lo largo y ancho del territorio nacional.

En particular, la temperatura simulada por el modelo de alta resolucion del Japén presenté las
mejores correlaciones, lo que se traduce en mejores simulaciones de clima presente para esta
variable meteoroldgica; no obstante, el modelo ERA40 no presentd buenas relaciones entre lo
observado y simulado para Amazonas, Atlantico y Sucre especialmente.

Figura 14. Correlacién del ciclo anual entre los modelos y las observaciones para temperatura.

Por otro lado, la precipitacion presentd buenos ajustes en zonas llanas de Colombia excepto sobre
Putumayo y Amazonas desde el punto de vista del modelo ERA40 y en Quindio desde el punto de
vista del modelo GSM-MRI; sin embargo, es claro que a los modelos ERA40 y GSM-MRI les falté
habilidad para generar el correcto ciclo anual de la lluvia en varios puntos de la zona Andina.
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Figura 15. Correlacion del ciclo anual entre los modelos y las observaciones para precipitacion.

Figura 16. Correlacion del ciclo anual entre los modelos y las observaciones para humedad relativa.

La humedad relativa en principio no presenté obstaculos en la simulacién de clima presente por los
modelos en la Orinoquia y Amazonia, pero increiblemente aunque los valores simulados son
representativos para las regiones Andina, Caribe y Pacifica; no fueron capaces de representar bien
el ciclo estacional a lo largo del afio en varios puntos de las zonas mencionadas; en especial sobre

36



Bogotd, Bolivar, Sucre y Narifio visto con el modelo ERA40 y Bogota, Magdalena, Cérdoba, Sucre
y Narifio visto con el modelo GSM-MRI de alta resolucién del Japén.

Tabla 7. Correlaciones anuales entre los modelos y las observaciones para precipitacion, temperatura y humedad relativa.

Correlaciones negativas hacia -1 indicaron que el modelo simulé6 de manera opuesta el ciclo
estacional con respecto a lo real dado por las observaciones como se aprecia en la Fig. 17.

Correlacion (OBS vs. ERA40) = 0.99 Correlacion (OBS vs. ERA40) = -0.76

Figura 17. Correlaciones positivas del ciclo anual representa buenas simulaciones del modelo con respecto a las
observaciones. Correlaciones negativas indican que el modelo simulé el ciclo anual de forma contraria. Esto Gltimo en
ocasiones ocurre porque el punto de grilla méas cercano del modelo con respecto a la estacién cay6 dentro de otro régimen
estacional que esta localizado a menos de 14 kildmetros de distancia. En estos ejemplos también es claro ver como el
modelo ERA40 sobreestima la cantidad de lluvia mientras que GSM-MRI la subestimé. (ERA40 y GSM-MRI indican los
resultados netos dados por los modelos, ERA40_CORR y MRI_CORR indican el resultado de la correccién de los modelos,
CP 1971_2000y CP_1979 1998 indican los climas de referencia que necesitaron ser obtenidos con las observaciones de
IDEAM)
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6.2. EVIDENCIAS DE CAMBIO CLIMATICO PARA TEMPERATUR A, LLUVIA Y HUMEDAD EN
EL PERIODO DE REFERENCIA 1971-2000

El andlisis comparativo de la evidencia de cambio climatico entre las observaciones y los
resultados de los modelos regionales, también sirvié para verificar habilidades de PRECIS y GSM-
MRI en la representacién de la evolucion temporal de los patrones meteoroldgicos locales. La
tendencia lineal de aumento o disminucién de la temperatura, lluvia y humedad relativa en la
normal climatoldgica 1971-2000, se realizé entre las observaciones de IDEAM y el modelo ERA40;
mientras que el periodo de referencia 1979-1998, fue usado entre las observaciones de IDEAM y el
modelo global de alta resolucion de Japdn.

6.2.1. TENDENCIAS EN TEMPERATURA

Consistente con los resultados de Benavides & Ledn (2005), se aprecid en los analisis de
tendencia lineal para temperatura del aire que, la temperatura media del aire estd aumentando a
una tasa de cambio promedio para el pais de 0.13C/ década de acuerdo con las observaciones, el
modelo ERA40 calculé un valor similar de 0.12T/déc ada; mientras que el modelo MRI obtuvo un
resultado de 0.32C/década para la serie 1978-1998. Esto en parte demuestra que los resultados
finales son sensibles al periodo de referencia que se tome.

Figura 18. Tendencia de la temperatura del aire para 1971-2000 calculada con las observaciones y los datos de los modelos
ERA40 y GSM-MRI

En el caso de la temperatura méxima media para el territorio nacional, se observd una tasa de
cambio de 0.11C/década; mientras que el modelo ERA40 calcul6 0.16<C/década. Para la
temperatura media minima tanto las observaciones como el modelo ERA40 presentaron una tasa
promedio de aumento para el pais de 0.10C/década. Extrafiamente, el modelo japonés no mostré
mayores cambios para estos valores extremos.

6.2.2. TENDENCIAS EN PRECIPITACION

En particular los modelos ERA40 y GSM-MRI mostraron habilidades en este sentido ubicando
aumentos de precipitacion en algunos sectores de las regiones Caribe, y Andina; particularmente
hacia Antioquia, Valle y Eje Cafetero, mientras que reducciones hacia Boyac4, Cundinamarca,
Tolima y el Huila. EI modelo GSM-MRI también consider6 aumentos de lluvia en una amplia
porcidn de la Amazonia como lo hicieron las observaciones.
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Figura 19. Tendencia de la precipitacién para 1971-2000 calculada con las observaciones y los datos de los modelos
ERA40 y GSM-MRI

6.2.3. TENDENCIAS EN HUMEDAD RELATIVA

En el caso de la humedad relativa, las observaciones realizadas por el IDEAM mostraron en
promedio para Colombia, una tasa de cambio de +0.1%/afio (+1%/década); en cambio los modelos
ERA40 y GSM-MRI no presentaron cambios representativos al menos en la primera décima de
humedad relativa (0.0 %/afio)

Figura 20. Tendencia de la humedad relativa para 1971-2000 calculada con las observaciones y los datos de los modelos
ERA40 y GSM-MRI
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Tabla 8. Tendencias de precipitacion, temperatura y humedad relativa organizadas de menor a mayor para clima presente
1971-2000 con los registros de las observaciones de IDEAM

Tabla 9. Tendencias de la temperatura maxima media y de la temperatura minima media organizadas de menor a mayor
para clima presente 1971-2000 con los registros de las observaciones de IDEAM
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6.3. INDICE DE CONFIANZA

La aplicacion del indice de confianza permitié determinar las zonas donde los resultados de los
modelos pueden ser utilizados con determinados niveles de confianza dependiendo de la
evaluacion obtenida en clima presente, entre lo simulado y lo observado frente a cuatro indices
como son: el coeficiente de correlacion lineal entre las observaciones y los resultados de los
modelos, la longitud de la informacién utilizada, la direccion y el valor de tendencia lineal que
registraron las observaciones en comparacién con lo que simularon los modelos, tal como se
explicé en la seccion 5.4.

Figura 21. indice de Confianza de los resultados de los escenarios para temperatura

Posiblemente como se esperaba, la temperatura del aire es la variable meteorolégica que mejor
simularon los modelos; mientras que, la humedad relativa fue la que menos lo hizo a pesar de que
los valores calculados por ellos, para esta variable meteorolégica, en promedio, son
representativos de cada estacion. Por tal razén, los cambios que simularon los modelos para clima
futuro son mas confiables en temperatura y menos en humedad relativa tal como lo presentan las
figuras 21, 22 y 23 para temperatura, precipitacion y humedad relativa respectivamente.
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Figura 22. indice de Confianza de los resultados de los escenarios para precipitacion

Figura 23. indice de Confianza de los resultados de los escenarios para humedad relativa
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6.4. ESCENARIOS DE EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS

Con base en la serie de datos obtenida para las estaciones analizadas de precipitacion,
temperatura y humedad relativa, se obtuvieron las tendencias lineales para el periodo de referencia
1971-2000 y se extrapolaron sus resultados a lo largo del siglo XXI. Sin embargo, esta metodologia
tiene la limitante en el sentido de que, el resultado extrapolado, no corresponde a una simulacion
dinamica no lineal de la atmésfera, pero que sus valores de clima presente reflejan evidencia de
cambio climatico, del cual, se pueden hacer céalculos para obtener los valores que alcanzarian las
variables climatolégicas en el clima futuro, si la tendencia se mantiene. Esta sefial es importante
especialmente para el futuro cercano.

6.4.1. EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS PARA TEMPERATURA

Con los valores de tendencias obtenidos para la serie 1971-2000, los datos de temperatura media
del aire se extrapolaron linealmente para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100; con el
fin de obtener una idea de la diferencia de temperatura a lo largo del siglo XXI con respecto al
periodo de referencia 1971-2000, si y solo si, estas tendencias se mantuvieran.

Bajo el escenario de extrapolacion de tendencias, el panorama general muestra que la temperatura
del aire no superaria el grado de aumento en gran parte del territorio nacional para 2011-2040,
excepto en algunos puntos locales de departamentos localizados a lo largo de la regiéon Andina.
Para el periodo 2041-2070, se definen bien las areas donde la temperatura presentaria aumentos
entre 0 y 1C y entre 1 y 2C. Mientras que, para e | periodo 2071-2100, la temperatura podria
aumentar entre 3 y 4C en algunos puntos locales de Santander, Tolima, Huila y Cundinamarca a
pesar de que la extrapolacion de tendencias marca aumentos generalizados entre 2 y 3T en gran
parte del territorio nacional.

Figura 24. Tendencia (1971-2000) y escenario de extrapolacion de tendencias (2011-2040) para temperatura media
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Figura 25. Escenario de extrapolacion de tendencias para (2041-2070) y (2071-2100) para la temperatura media

Tabla 10. Aumento o disminucion de temperatura media para el siglo XXI respecto al periodo de referencia 1971-2000 por
extrapolacion de tendencias
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De la misma forma se realizaron los escenarios de extrapolacién de tendencias para la temperatura
minima y maxima con los resultados que se observan en las Figs. 26 y 27 y la Tabla 11.

Figura 26. Tendencia (1971-2000) y escenario de extrapolacion de tendencias (2011-2100) para temperatura minima media
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Figura 27. Tendencia (1971-2000) y escenario de extrapolacion de tendencias (2011-2100) para temperatura maxima media
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Tabla 11. Aumento y/o disminucion de temperatura maxima media y de la temperatura minima media para el siglo XXI
respecto al periodo de referencia 1971-2000 por extrapolacion de tendencias

6.4.2. EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS PARA PRECIPITACI ON

Con los valores de tendencias obtenidos para la serie 1971-2000, los datos de precipitacion se
extrapolaron linealmente para los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100; con el fin de
obtener una idea del cambio de los voliimenes de precipitacion a lo largo del siglo XXI con respecto
a 1971-2000, si la tendencia se mantuviera.

En particular, a lo largo del siglo XXI, se observaria que los cambios anuales de lluvia se
mantendrian entre un 80 y 100% para los lugares donde la precipitacion tiende a reducirse con
respecto al periodo de referencia 1971-2000 y dentro de un 100 y 120% para los lugares donde
esta variable meteoroldgica tiende al aumento.

No obstante, las reducciones mas significativas de precipitacion, de acuerdo con el escenario de
extrapolacion de tendencias, se apreciarian en sectores del oeste de Arauca, norte de Vichada,
sectores del sur de Tolima y oriente de Narifio, especialmente hacia finales del siglo XXI (2071-
2100). El aumento mas apreciable en las lluvias, se ubica en el piedemonte amazédnico en limites
entre los departamentos de Caqueta y Putumayo.
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Figura 28. Tendencia (1971-2000) y escenario de extrapolacion de tendencias (2011-2100) para la precipitacion
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Tabla 12. Cambio en % de la precipitacion a lo largo del siglo XXI respecto al periodo de referencia 1971-2000 por
extrapolacion de tendencias

6.4.3. EXTRAPOLACION DE TENDENCIAS PARA HUMEDAD REL ATIVA

Para el caso de la humedad relativa, los escenarios de extrapolacion de tendencias para el siglo
XXI, muestran que para el periodo 2011-2040, los cambios no serdn mayores respecto al clima de
referencia 1971-2000.

Pero para finales del siglo XXI, las disminuciones mas notables en la humedad relativa, se
presentardn en puntos locales de La Guajira, Bolivar, oeste de los departamentos de Tolima,
Cundinamarca y Narifio, asi como al oriente de Cauca. Para otros sectores del pais donde se
manifiesta dicha reduccién de la humedad relativa respecto al periodo de referencia 1971-2000, los
resultados pueden ser dudosos en el sentido de no se tuvo informacion suficiente para llegar a
soluciones mas confiables.

El aumento de humedad relativa mas notorio a lo largo del siglo XXI, se presentaria al noreste de
Vichada, visto a través de este tipo de andlisis.
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Figura 29. Tendencia (1971-2000) y escenario de extrapolacion de tendencias (2011-2040) (2041-2070) y (2071-2100) para
la humedad relativa
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Tabla 13. Reducciones y/o aumentos en % de la humedad relativa a lo largo del siglo XXI respecto al periodo de referencia
1971-2000 por extrapolacion de tendencias

6.5. ESCENARIOS MULTIMODELO DE CAMBIO CLIMATICO (PR ECIS Y GSM-MRI)

Con el fin de reducir incertidumbres del clima futuro 2011-2100 para la temperatura, la precipitacion
y la humedad relativa en Colombia, varios escenarios con diferentes modelos y condiciones
iniciales fueron corridos (Ver Seccién 5.2). En particular, para 2011-2070, se obtuvieron resultados
para los escenarios de emisién A2 y B2 sin sulfatos junto con el escenario A1B con sulfatos,
mientras que para 2071-2100 ademas de los mencionados se tienen resultados de los escenarios
A2y B2 con sulfatos.

El andlisis para el caso de CCSM-WRF se considera por separado debido a que el método de la
corrida no se realiz6 para series largas de tiempo sino para cada 10 afios debido a su consumo de
proceso y almacenamiento, pero sus resultados sirvieron para al menos tener un enfoque
comparativo del cambio climético simulado con PRECIS y GSM-MRI.

Como nota adicional, hay que tener en cuenta que, a pesar de que los resultados se dan a nivel de
departamento, el lector debe completar la compresiéon de los mismos con los mapas debido a la
alta variabilidad espacial de las variables meteoroldgicas que se presenta en Colombia y, por
supuesto, en cada departamento. De aqui en adelante, se referira a clima futuro los periodos 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2100 y, clima presente, 1971-2000, a menos de que alguna explicacion
indique otra situacion

51



ENSAMBLE MULTI-EXPERIMENTO PARA TEMPERATURA MEDIA (' 2011-2100) vs. (1971-2000) BAJO DISTINTOS
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO USANDO EL MODELO PRE CIS

A2 (2011-2040) vs. (1971-2000) A2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) A2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

B2 (2011-2040) vs. (1971-2000) B2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) B2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

A1B(S) (2011-2040) vs. (1971-2000)  A1B(S) (2041-207 0) vs. (1971-2000)  A1B(S) (2071-2100) vs. (1971-200 0)

Figura 30. Diferencia de la temperatura media de clima futuro con respecto a clima presente bajo distintos escenarios de
cambio climatico para el siglo XXI (PRECIS) — (S) indica que el escenario tuvo en cuenta el efecto de los sulfatos en la
atmosfera
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ENSAMBLE MULTI-EXPERIMENTO PARA TEMPERATURAIMINIMA MEDIA (2011-2100) vs. (1971-2000) BAJO
DISTINTOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO USANDO EL MODELO PRECIS

A2 (2011-2040) vs. (1971-2000) A2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) A2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

B2 (2011-2040) vs. (1971-2000) B2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) B2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

A1B(S) (2011-2040) vs. (1971-2000)  A1B(S) (2041-207 0) vs. (1971-2000)  A1B(S) (2071-2100) vs. (1971-200 0)

Figura 31. Diferencia de la temperatura minima media de clima futuro con respecto a clima presente bajo distintos
escenarios de cambio climatico para el siglo XXI (PRECIS) — (S) indica que el escenario tuvo en cuenta el efecto de los
sulfatos en la atmésfera
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ENSAMBLE MULTI-EXPERIMENTO PARA TEMPERATURAIMAXIMA MEDIA (2011-2100) vs. (1971-2000) BAJO
DISTINTOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO USANDO EL MODELO PRECIS

A2 (2011-2040) vs. (1971-2000) A2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) A2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

B2 (2011-2040) vs. (1971-2000) B2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) B2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

A1B(S) (2011-2040) vs. (1971-2000)  A1B(S) (2041-207 0) vs. (1971-2000)  A1B(S) (2071-2100) vs. (1971-200 0)

Figura 32. Diferencia de la temperatura maxima media de clima futuro con respecto a clima presente bajo distintos
escenarios de cambio climatico para el siglo XXI (PRECIS) — (S) indica que el escenario tuvo en cuenta el efecto de los
sulfatos en la atmésfera
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Figura 33. Ensamble multi-modelo sobre diferencia de temperatura bajo escenarios A2 con sulfatos (PRECIS), B2 con
sulfatos (PRECIS) y A1B (GSM-MRI) para finales del siglo XXI

Figura 34. Ensamble multi-modelo sobre diferencia de temperatura minima media bajo escenarios A2 con sulfatos
(PRECIS), B2 con sulfatos (PRECIS) y A1B (GSM-MRI) para finales del siglo XXI

Figura 35. Ensamble multi-modelo sobre diferencia de temperatura maxima media bajo escenarios A2 con sulfatos
(PRECIS), B2 con sulfatos (PRECIS) y A1B (GSM-MRI) para finales del siglo XXI
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ENSAMBLE MULTI-EXPERIMENTO DE PRECIPITACION (2011-2 100) vs. (1971-2000) BAJO DISTINTOS
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO USANDO EL MODELO PRE CIS

A2 (2011-2040) vs. (1971-2000) A2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) A2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

B2 (2011-2040) vs. (1971-2000) B2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) B2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

A1B(S) (2011-2040) vs. (1971-2000)  A1B(S) (2041-207 0) vs. (1971-2000)  ALB(S) (2071-2100) vs. (1971-200 0)

Figura 36. Cambio en % de la precipitacion bajo distintos escenarios de cambio climatico para el siglo XXI (PRECIS) — (S)
indica que el escenario tuvo en cuenta el efecto de los sulfatos en la atmésfera
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ENSAMBLE MULTI-MODELO DE PRECIPITACION PARA FINALES DE SIGLO XXI BAJO DISTINTOS ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO

A2(S) (2011-2040) vs. (1971-2000) B2(S) (2041-2070) vs. (1971-2000) A1B (2071-2100) vs. (1971-2000)

Figura 37. Ensamble multi-modelo sobre cambio en % de la precipitacién bajo escenarios A2 con sulfatos (PRECIS), B2 con
sulfatos (PRECIS) y A1B (GSM-MRI) para finales del siglo XXI

ENSAMBLE MULTI-MODELO PARA HUMEDAD RELATIVA A FINAL ES DE SIGLO XXI BAJO DISTINTOS
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

A2(S) (2011-2040) vs. (1971-2000) B2(S) (2041-2070) vs. (1971-2000) A1B (2071-2100) vs. (1971-2000)

Figura 38. Ensamble multi-modelo sobre diferencia en % de la humedad relativa bajo escenarios A2 con sulfatos (PRECIS),
B2 con sulfatos (PRECIS) y A1B (GSM-MRI) para finales del siglo XXI
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ENSAMBLE MULTI-EXPERIMENTO PARA HUMEDAD RELATIVA (2 011-2100) vs. (1971-2000) BAJO DISTINTOS
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO USANDO EL MODELO PRE CIS

A2 (2011-2040) vs. (1971-2000) A2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) A2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

B2 (2011-2040) vs. (1971-2000) B2 (2041-2070) vs. ( 1971-2000) B2 (2071-2100) vs. (1971-2000)

A1B(S) (2011-2040) vs. (1971-2000)  A1B(S) (2041-207 0) vs. (1971-2000)  ALB(S) (2071-2100) vs. (1971-200 0)

Figura 39. Diferencia en % de la humedad relativa entre clima futuro y a clima presente bajo distintos escenarios de cambio
climético para el siglo XXI (PRECIS) — (S) indica que el escenario tuvo en cuenta el efecto de los sulfatos en la atmdsfera
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Aunque en términos de clima, el promedio da un buena idea; los sectores socioeconémicos
necesitan reducir mejor la incertidumbre y de acuerdo con cada una de sus actividades construyen
tablas de frecuencia entre los rangos que mejor se ajusten a sus necesidades con el fin de
encasillar mejor los valores en que se va a manifestar el cambio climético en sus distintas
actividades, dependiendo de sus propositos y del grado de relacién clima-sistema impactado
existente. En la Fig. 40, se da un ejemplo de ello en términos de detectar la probabilidad (en %) de
que la lluvia se ubique en determinados rangos (en %); situacion similar se presenta en la Fig. 41
para el caso de la temperatura media.

PROBABILIDAD (%) DE QUE LA LLUVIA PRESENTE DEFICIT, EXCESO O NORMALIDAD (%)

2011-2040 2041-2070 2071-2100
0 — 40% Déficit 0 — 40% Déficit 0 — 40% Déficit
40 - 60% 40 - 60% 40 - 60%
Por debajo de lo normal Por debajo de lo normal Por debajo de lo normal

Contindia en la siguiente pagina
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2011-2040 2041-2070 2071-2100

60 — 120% Normal 60 — 120% Normal 60 — 120% Normal
120 — 160% 120 - 160% 120 — 160%
Por encima de lo normal Por encima de lo normal Por encima de lo normal
> 160% Exceso > 160% Exceso > 160% Exceso

Figura 40. Tabla de frecuencias para evaluar el comportamiento de lluvia méas probable; analizado de los resultados de
distintos escenarios de cambio climatico. El ejemplo indica que para 2011-2100 los déficits (lluvia entre el 0 y 40%) y
excesos (lluvias mayores a 160%) no son muy probables (0-10% - color rojo oscuro). Precipitaciones normales (entre un 80
y 120%) dominaran gran parte de los Llanos Orientales para 2011-2100 (90-100% - color azul oscuro)
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PROBABILIDAD (%) DE QUE LA TEMPERATURA AUMENTE ENTR E CIERTOS VALORES EN C

2011-2040 2041-2070 2071-2100
<1T <1T <1T
1y 2C 1y 2T 1y 2C
2y3C 2y3C 2y3C

Contindia en la siguiente pagina
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2011-2040 2041-2070 2071-2100
3y4c 3y4c 3y4ac

> 4C >4C > 4T

Figura 41. Tabla de frecuencias para evaluar la diferencia de temperatura media mas probable entre clima presente y clima
futuro; analizado de los resultados de distintos escenarios de cambio climéatico.

6.6. RESULTADOS EN ALTA RESOLUCION USADO CCSM-WRF ( 4kmX4km)

Recordando que con el modelo CCSM-WRF para el escenario A2 (4kmX4km) la metodologia fue
diferente en el sentido de que para hacer las diferencias con clima presente, fue necesario tomar
un afio base de referencia, el cual tenia que estar dentro de los valores climatolégicos normales en
gran parte de Colombia; 1990 fue dicho afio base y, con respecto a este afio se hicieron las
diferencias; ésto se realizé debido a que el modelo consume tanto procesamiento como
almacenamiento de datos iniciales como de salida.

Los siguientes resultados fueron obtenidos utilizando datos de entrada del modelo CAM
(Community Atmospheric Model) en baja resolucion, el cual tiene un tamafio de grilla de 2.5X2.5%°.
El downscaling dindmico a 4kmX4Km, se realizd con el modelo WRF; el cual se ejecutd con la
técnica de anidamiento primero obteniendo procesos meteoroldgicos a 48KmX48Km, luego a

91° 111 kilémetros en la franja intertropical
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12kmX12km para finalmente obtener resultados en alta resolucién sobre la zona que presenta la
topografia mas compleja sobre el territorio nacional, la Regién Andina.

6.6.1. PRECIPITACION

En este caso particular, el modelo CCSM-WRF no simulé bien el patrén de lluvias y a pesar que
rescata ciertas sefiales donde se presenta la mayor y menor precipitacion, sus valores estan
subestimados con respecto a los valores tipicos del clima de referencia 1971-1990.

No obstante, una evaluacion de sus resultados, para clima futuro, muestra que el aumento o
disminucién de lluvias a largo de los afios analizados, para el siglo XXI frente al afio de referencia
1990, mantienen casi el mismo patrén con el tiempo, es decir, los aumentos de lluvia los mantiene
siempre en los mismos lugares, situacion similar pasa con las reducciones de precipitacion excepto
hacia el afio 2040 cuando la simulacion presenta las reducciones mas significativas en grandes
porciones de la Region Andina.

LLUVIA 1971-1990 1990 (CCSM-WRF) 2020 vs. 1990
2030 vs. 1990 2040 vs. 1990 2050 vs. 1990 2060 vs. 1990
2070 vs. 1990 2080 vs. 1990 2090 vs. 1990 2100 vs. 1990

Figura 42. Clima presente 1971-2000, simulacion de la precipitacion para el afio 1990 y cambios de precipitacion a lo largo
del siglo XXI bajo escenario A2
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6.6.2. TEMPERATURA

Para la temperatura, el modelo CCSM-WRF simulé un gradiente con la altura més fuerte del que se
presenta en la climatologia de referencia 1971-2000, es decir, que en los topes los valores medios
de esta variable meteorologica son menores que en la realidad, mientras que, a nivel del mar los
valores de la temperatura media son mayores con respecto a las observaciones.

En cuanto a las diferencias de la temperatura media a lo largo del siglo XXI respecto al afio 1990,
el modelo muestra aumentos de temperatura cercanos a 1C hacia el 2030, entre 1 y 2T hacia el
2050, entre 2 y 3T hacia el 2090 y entre 3 y 4C e n el 2100, excepto en la ladera oriental de la
misma cordillera donde el modelo calcul6 aumentos entre 5y 6.

TEMPERATURA 1971-2000 1990 (CCSM-WRF) 2020 vs. 1990
2030 vs. 1990 2040 vs. 1990 2050 vs. 1990 2060 vs. 1990
2070 vs. 1990 2080 vs. 1990 2090 vs. 1990 2100 vs. 1990

Figura 43. Clima presente 1971-2000, simulacién de la temperatura media para el afio 1990 y diferencias de temperatura a
lo largo del siglo XXI bajo escenario A2
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6.7. ENSAMBLE MULTIMODELO (RESPUESTA PROMEDIO DEL C LIMA)

De acuerdo con la seccién 4.1, todos los escenarios deberian ser considerados plausibles pero no
existen los medios de saber sus probabilidades relativas; no obstante, para tener una idea del
cambio climatico, se determinaron tres normales climatoldgicas (2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100) teniendo en cuenta que, el promedio sobre los multi-miembros ensamblados da una medida
de la respuesta promedio de los factores forzantes sobre el clima modelado (Jones et al., 2004).
Para este objetivo, se usaron los resultados arrojados por el modelos PRECIS; sin embargo, para
el dltimo periodo se incluyd dentro del promedio, el resultado del escenario A1B sin sulfatos
simulado por el modelo global de alta resolucién japonés para la serie de tiempo 2080-2099
basado en el hecho de que, con corridas de 20-30 afios, los modelos pueden capturar el 75% de la
varianza de la sefal producida por las observaciones (Huntingford et al., 2004). Asimismo, los
resultados de los escenarios de extrapolacién de tendencias fueron incorporados para estos
calculos finales.

6.7.1. ENSAMBLE MULTIMODELO PARA LA TEMPERATURA DEL AIRE

Los promedios arrojados por el ensamble multimodelo para temperatura del aire muestran que la
sefial de cambio climatico es mayor hacia finales de siglo XXI (2071-2100); los aumentos mas
significativos de la temperatura media se observan en gran parte de la regién Caribe y Andina con
valores que oscilan entre 3 y 4C, e incluso valore s superiores en zonas del Tolima y Norte de
Santander; influenciado por la manifestacion de que los dias, segin los modelos, serdn mas
calidos, ya que la temperatura media maxima en gran parte de las regiones mencionadas
aumentaria sus valores entre 4 y 5C para finales del siglo XXI con respecto a la normal
climatoldgica 1971-2000.

Tabla 14. Diferencias de temperaturas entre clima futuro (2011-2100) y clima presente (1971-2000) por departamentos
resultado del ensamble multi-modelo. Prevalece el aumento de la temperatura para el siglo XXI

65



En términos de territorio nacional, la Tabla 14 indica que, en promedio, la temperatura media
aumentaria 1.4C para 2011-2040, 2.4C para 2041-20 70 y 3.2 para el periodo 2071-2100.

TEMPERATURA MEDIA
(2011-2040) vs. (1971-2000) (2041-2070) vs. (1971-2000) (2071-2100) vs. (1971-2000)

TEMPERATURA MINIMA
(2011-2040) vs. (1971-2000) (2041-2070) vs. (1971-2000) (2071-2100) vs. (1971-2000)

TEMPERATURA MAXIMA
(2011-2040) vs. (1971-2000) (2041-2070) vs. (1971-2000) (2071-2100) vs. (1971-2000)

Figura 44. Ensamble multi-modelo correspondiente a las diferencias de temperatura (media, minima y méaxima) entre clima
futuro y clima presente: La sefial mas fuerte de cambio climatico se presenta a finales de siglo XXI (2071-2100)
especialmente en las regiones Caribe y Andina.

66



Figura 45. Comparacion del campo de temperatura media entre clima presente y clima futuro con base en los resultados del
ensamble.

67



Figura 46. Comparacion del campo de temperatura minima media entre clima presente y clima futuro con base en los
resultados del ensamble.
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Figura 47. Comparacion del campo de temperatura maxima media entre clima presente y clima futuro con base en los
resultados del ensamble.
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6.7.2. ENSAMBLE MULTIMODELO PARA LA PRECIPITACION

Una vez generado el promedio del ensamble multimodelo realizado para la precipitacién con base
en los escenarios obtenidos en alta resolucion con el modelo PRECIS, los datos del modelo GSM-
MRI y el escenario de extrapolacion de tendencias, en general mostraron que los valores en
grandes porciones de Colombia se ubicarian entre sus valores normales (100%) y reducciones del
15%, o sea que ante cambio climatico continuaria lloviendo el 85% de la precipitacion anual
evaluada para clima presente 1971-2000. No obstante, el resultado analizado solo desde el punto
de vista, del escenario mas pesimista, considerado en esta investigacion, calculé reducciones que,
en promedio, pueden alcanzar valores de 36%; o sea lloveria el 64% de la precipitacion evaluada
para clima presente 1971-2000 tal como lo indica la Tabla 15.

Tabla 15. Reducciones y/o aumentos de lluvia en % entre clima futuro (2011-2070) y clima presente (1971-2000).
Resultados del escenario “pesimista” A2 (0.0 % indica que no hay cambios)

Los lugares que en promedio, para el siglo XXI, presentarian las mayores reducciones de
precipitacion estarian ubicados en los departamentos de Huila, Putumayo, Narifio, Cauca, Tolima,
Cérdoba, Bolivar y Risaralda donde las lluvias se reducirian cerca al 15% con respecto a la
climatologia 1971-2000; mientras que, aumentos de la precipitacion cercanos al 10% se ubicaran
en amplias porciones de Chocd. Pero visto desde el punto de vista de los escenarios mas
pesimistas analizados, las reducciones més significativas de lluvia a lo largo del siglo XXI se
presentarian en Cérdoba, Cauca, Bolivar, Caldas, Sucre, Valle, Antioquia, Narifio y Risaralda,
donde lloveria entre el 70 y 80% de las precipitaciones registradas durante el periodo 1971-2000 (o
sea, reducciones entre el 20 y 30%).
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Figura 48. Ensamble multi-modelo correspondiente al cambio de porcentaje en la precipitacion entre clima futuro y clima
presente: La sefial méas fuerte de cambio climético se presenta a finales de siglo XXI (2071-2100), especialmente en
sectores de la Regién Caribe.
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Figura 49. Comparacion de la precipitacion entre clima presente y clima futuro con base en los resultados del ensamble.
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6.7.3. ENSAMBLE MULTIMODELO PARA LA HUMEDAD RELATIV A

Similar a lo que ocurrié con la temperatura, los promedios arrojados por el ensamble multimodelo
para la humedad relativa muestran que la sefial de cambio climatico es mayor hacia finales de siglo
XXI (2071-2100).

Tabla 16. Reducciones y/o aumentos de humedad relativa entre clima futuro (2011-2070) y clima presente (1971-2000)

Las disminuciones mas significativas de esta variable meteoroldégica, de acuerdo con los
escenarios, se obtuvieron en Tolima, Quindio y el Huila a lo largo del siglo XXI; no obstante, la
pérdida de humedad mas significativa, se calculé para el periodo 2071-2100 en especial para
sectores de los departamentos de Tolima, Norte de Santander, Huila, Quindio, Cauca, Cesar,
Cundinamarca, Sucre, Bolivar, Santander, Narifio, La Guajira y Risaralda.
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Figura 50. Ensamble multi-modelo correspondiente a la diferencia de porcentaje en la humedad relativa entre clima futuro y
clima presente: La sefial mas fuerte de cambio climatico se presentaria a finales de siglo XXI (2071-2100), especialmente
en sectores de las regiones Caribe y Andina.

74



Figura 51. Comparacioén de la humedad relativa entre clima presente y clima futuro con base en los resultados del
ensamble.
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6.8. CLASIFICACION CLIMATICA DE LANG

Una vez obtenidos los resultados promedios de temperatura y totales anuales promedios para las
tres medias climatolégicas de clima futuro (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) sobre el territorio
colombiano se determind la clasificacion climatoldgica de Lang.

Figura 52. Comparacion de la clasificacion climatica de Lang entre clima presente y clima futuro.
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El resultado de aplicar esta metodologia mostré que, no se presentan mayores cambios en la
Peninsula de la Guajira y la Region Pacifica donde las caracteristicas desérticas, en el primer caso,
y superhimedas en el segundo, se mantienen. De la misma forma en la Amazonia continuaria
dominando climas himedos mientras que en los Llanos Orientales persistiran climas semihimedos
excepto en su parte sur donde paulatinamente existe un cambio de semihumedo a humedo. El
cambio mas fuerte se presentaria en la Regidn Caribe (excepto en la Peninsula) donde el clima
cambiaria de semihumedo (actual) a semiérido y luego a arido para finales de siglo XXI. En la
region Andina, los cambios mas notables se apreciarian en sectores de Cundinamarca, Boyaca,
Tolima, Huila y Oriente de Valle donde habria un cambio de clima semihimedo a clima semiérido.

6.9. MEDICION DEL CONFORT TERMICO

Con los resultados obtenidos de temperatura y humedad relativa promedio para las tres medias
climatoldgicas de clima futuro (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) sobre el territorio colombiano,
se calculé el indice de confort térmico, y la caracteristica mas visible ante cambio climatico, es la
alteracion de sensacién térmica que se percibiria de caluroso a muy caluroso en gran parte de de
las regiones Caribe, Orinoquia, Amazonia asi como a lo largo del valle del Magdalena en la Regién
Andina, especialmente desde el periodo, 2041-2070. En las zonas de alta montafia de las cordillera
Oriental y Central, existiria un cambio paulatino de muy frio a frio, y a algo frio. No predominan
climas clasificados como agradables a la poblacion.
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Figura 53. Comparacioén de la sensacion térmica entre clima presente y clima futuro.
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6.10. COMPARACION DE LA INVESTIGACION CON OTROS RES ULTADOS

Con el proyecto INAP, Pabon (2005) logré los primeros resultados en alta resolucion de
temperatura y lluvia realizada con el modelo PRECIS para Colombia. También con los resultados
de este trabajo se obtuvo un resultado adicional para los mismos escenarios, A2 y B2 del periodo
2071-2100, como se muestra en la Fig. 54. Para generar la comparacion, los resultados de esta
investigacion se colocaron en la misma escala que propuso Pabon (2005).

Figura 54. Comparacion entre los resultados generados por Pabén (2005) al lado izquierdo y los generados en esta
investigacion para lluvia al lado derecho. Escenarios A2 y B2 (2071-2100).

En particular para la precipitaciéon, se observo que ambos resultados mantienen la misma sefial de
cambio climético para finales del siglo XXI excepto en el Archipiélago de San Andrés y Providencia.
No obstante, los resultados actuales acenttan la reduccién de las lluvias en la Regién Caribe y

aumentos de la misma en la region Pacifica y porciones de la Amazonia. Lo normal de la Guajira
es que sea seco desde cualquier punto de vista.
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Algunas diferencias notables entre los resultados presentados por Pabon (2005) y en este trabajo
pueden tener varias explicaciones como: métodos de ajuste y calibracion, longitud de las series de
tiempo de las estaciones utilizadas, seleccién del dominio en el modelo PRECIS, condiciones
iniciales de los modelos de baja resolucion; Pabén (2005) usé HadCM3 mientras que en este
trabajo se us6 HadAM3P y HadCM3Q. También incide en los resultados finales la seleccion del
periodo de referencia; Pabon realiz6 sus diferencias respecto al periodo de referencia 1961-1990
mientras que en esta investigacion se utilizé el periodo de referencia 1971-2000. Una comparacion
del ensamble multimodelo de los resultados generados en esta nota técnica con los rangos
propuestos por Pabon (2005) para lluvia, se presenta en la Fig.55. Para el caso de la temperatura,
no se presentaron diferencias notables en ambos resultados.

Figura 55. Comparacién del ensamble multimodelo en diferentes escalas. Arriba en detalle cada 10% y abajo la escala
propuesta por Pabén (2005)

Lo més caracteristico del resultado del ensamble en la Fig. 55, son las reducciones de lluvia a lo
largo del siglo XXI para amplias zonas de la Regidn Andina y Caribe entre el 10 y 30% excepto
hacia el departamento de Santander. Aumentos de la lluvia a lo largo del siglo XXI al oriente de la
Sierra Nevada de Santa Marta y solo hacia el periodo 2071-2100 en Choco y franja central de la
Amazonia.
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6.11. POSIBLE EXPLICACION DE LOS ESCENARIOS MAS PRO BABLES

El escenario mas probable de cambio climatico para el siglo XXI asociado bdasicamente a
reducciones de voliumenes anuales de lluvia, aumento de la temperatura y reducciéon de la
humedad relativa, podria explicarse en parte desde el punto de vista de la circulacién general de la
atmosfera; en particular, en el nivel de 850 milibares, los modelos estan simulando que el doble
paso de la Zona de Convergencia Intertropical, en el segmento correspondiente al ubicado sobre el
Océano Pacifico descrito por Leén et al. (2000), se esta perdiendo y que este sistema
meteoroldgico se posicionando mas cercano al Ecuador; también que los vientos Alisios de
Noreste junto con el flujo basico del Este, que domina la zona ecuatorial, estan incrementando su
velocidad especialmente hacia finales del siglo XXI, tal como lo muestran las figuras 56, 57, 58 y
59.

Figura 56. Comparacién del campo de viento a 850 milibares de altura entre clima presente 1961-2000 y a finales de siglo
XXI (2071-2100) para los meses de enero, febrero y marzo.

81



Figura 57. Comparacién del campo de viento a 850 milibares de altura entre clima presente 1961-2000 y a finales de siglo
XXI (2071-2100) para los meses de abril, mayo y junio.
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Figura 58. Comparacién del campo de viento a 850 milibares de altura entre clima presente 1961-2000 y a finales de siglo
XXI (2071-2100) para los meses de julio, agosto y septiembre.
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Figura 59. Comparacién del campo de viento a 850 milibares de altura entre clima presente 1961-2000 y a finales de siglo
XXI (2071-2100) para los meses de octubre, noviembre y diciembre.
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CONCLUSIONES

El andlisis de las tendencias de largo plazo en los registros histéricos climatoldgicos tomados en
diferentes regiones del pais, muestra las siguientes evidencias de cambio climéatico:

1.

La temperatura media estd aumentando a una tasa de cambio de 0.13<C por década para
el periodo 1971-2000. Los departamentos en los que se estan presentando los mayores
aumentos son: Cérdoba, Valle, Sucre, Antioquia, La Guajira, Bolivar, Choc6, Santander,
Norte de Santander, Cauca, San Andrés, Tolima y Caquetd; indicando de alguna manera
gue son lugares que han sentido mayormente el calentamiento global sobre el territorio
nacional.

Las tendencias para el periodo 1971-2000 de la precipitaciéon total anual, han mostrado
disminucién en unos sectores y aumentos en otros. En particular, las disminuciones mas
significativas en la lluvia total anual se registraron en Atlantico, Arauca, Guaviare, Boyaca y
Cundinamarca; mientras que las tasas de aumento se registraron a nivel regional en areas
de Quindio, San Andrés, Cesar, Cauca, Vaupés, Guainia, Antioquia, Chocé y Caldas.

La humedad relativa no ha presentado cambios significativos para el periodo 1971-2000,
es decir, sus valores han permanecido estables.

Los glaciares estan perdiendo anualmente entre el 3y 5% del area glaciar en el pais.
En cuanto a nivel medio del mar existe una tendencia al aumento que puede oscilar entre

2.3 y 3.5 milimetros al afio en el Mar Caribe colombiano y de 2.2 milimetros al afio en la
costa Pacifica colombiana.

Mediante una evaluacion de los modelos climéaticos globales que mejor representan el clima
regional y con la ayuda de modelos climaticos regionales de alta resolucion espacial, se simularon
diversos escenarios climaticos que ocurririan sobre el territorio colombiano en los decenios
venideros del siglo XXI. Con base en lo anterior se plantea el siguiente como el escenario de
cambio climatico mas probable para el pais:

1.

La temperatura media en el territorio nacional continuara incrementandose durante el
transcurrir del siglo XXI de tal manera que para el periodo 2011-2040 habria aumentado en
1.4C, para 2041-2070 en 2.4C y para 2071-2100 en 3.2C. Los aumentos mas
significativos de la temperatura media se esperarian en gran parte de las regiones Caribe
y Andina especialmente en los departamentos de Sucre, Norte de Santander, Risaralda,
Huila y Tolima

En cuanto a los valores medios de temperatura minima , se proyectan aumentos del orden
de 1.1 para el 2011-2040, 1.8 para 2041-2070 y 1.9 para 2071-2100, mientras que,
con respecto a los valores medios de temperatura maxima , las proyecciones calculan
aumentos del orden de 1.5C para el 2011-2040, 2.3° C para 2041-2070 y 3.6 para 2071-
2100, indicando que los dias seran mas calidos respecto al periodo de referencia 1971-
2000.

En cuanto a precipitacion , las proyecciones indican que habra lugares donde aumentaria
y sectores donde se reduciria. En promedio, para el periodo 2011-2070 la precipitacion
anual decreceria en no mas de un 15% del valor del periodo 1971-2000. No obstante, los
escenarios de cambio climatico mas pesimistas analizados proyectan reducciones hasta
del 36% con respecto al periodo de referencia 1971-2000, especialmente hacia finales de
siglo XXI (2071-2100).

85



Las mayores reducciones de lluvia , para el resto del siglo XXI (2011-2100), se
esperarian en Cérdoba, Bolivar, Huila, Narifio, Cauca, Tolima y Risaralda, pero en algunos
de estos departamentos este cambio ya se empezaria a evidenciar en el transcurso del
periodo 2011-2040. Desde el punto de vista de los escenarios mas “pesimistas”
analizados, éstos calculan que las reducciones mas significativas de lluvia se darian,
especialmente, en gran parte de los departamentos de la regién Caribe asi: Sucre (-
36.3%), Cordoba (-35.5%), Bolivar (-34.0%), Magdalena (-24.6%) y Atlantico (-22.3%).
Vale la pena destacar que, en la region Andina, los departamentos de Caldas (-21.9%) y
Cauca (-20.4%) también tendrian importantes reducciones en los volimenes de
precipitacion.

Los mayores aumentos de precipitacion  se observarian en Vaupés, Chocé, Guainia,
Amazonas y Vichada.

Para Bogota, los escenarios de cambio climatico mas pesimistas analizados arrojan
reducciones de precipitacion del -11.6% para el periodo 2011-2040, -16.1% para el 2041-
2070 y del -3.4% para 2071-2100, con respecto a la climatologia del periodo de referencia
1971-2000.

Para la zona insular de San Andrés y Providencia, los escenarios pesimistas indican
reducciones del volumen de precipitacién del orden de -6.7%, -7.0% y -10.0% para los
periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, respectivamente.

Las proyecciones de cambio climatico evaluaron que la humedad relativa , se reduciria en
Colombia en 1.8% para el 2011-2040, 2.5% para 2041-2070 y 5.0% para 2071-2100; las
disminuciones mas significativas comenzarian a manifestarse en el transcurso del periodo
2011-2040 en Tolima, Quindio y Huila y paulatinamente, para mediados y finales de siglo,
se extenderian a otros departamentos como Sucre, Bolivar, Cesar, La Guajira, Norte de
Santander, Cauca, Cundinamarca, Santander, Narifio y Risaralda

Con lo anterior, se deduce que los menores cambios del clima se presentarian en: la
Peninsula de La Guajira, la cual mantendria sus caracteristicas desérticas, el Choco,
donde continuaria prevaleciendo el clima superhimedo, la Amazonia, que seguiria siendo
hameda y en gran parte de los Llanos Orientales, donde el clima semihimedo persistiria.
Los cambios mas significativos se esperarian en la Regiéon Caribe que cambiaria de un
clima semihimedo (condiciones actuales) a semiarido y luego a arido para finales del siglo
XXI. En la Region Andina, los cambios mas notables representados en una transicién de
clima semihimedo a clima semiarido, se presentarian en areas de Cundinamarca, Boyaca,
Tolima, Huila y hacia oriente del Valle, especialmente.

Posibles efectos y/o implicaciones del cambio climatico son:

1.

Implicaciones en el confort térmico : el cambio en el confort térmico asociado a los
cambios descritos podria tener un impacto drastico en la poblacién, debido a que el area
del territorio colombiano con condicién de “muy caluroso” o “incobmodamente caluroso”
aumentara en gran parte de las regiones Caribe, Orinoguia y Amazonia y a lo largo del
valle del Magdalena, en la zona Andina. En las zonas de cordillera, el confort térmico de
frio y muy frio se estaria reduciendo paulatinamente.

Implicaciones en la salud humana : se ha establecido que con el calentamiento, el
dengue y la malaria pueden expandirse a zonas mas altas del pais y, por ende, pisos
térmicos mas altos serian vulnerables a estas enfermedades.

Si los glaciares siguieran perdiendo anualmente entre el 3 y 5% de su area glaciar, éstos
podrian desaparecer en 30 o 40 afios.
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Ascenso al nivel de mar : de continuar con las tendencias analizadas, el aumento del nivel
del mar en Colombia, sobre el Mar Caribe, podria estar alrededor de entre 9 y 12
centimetros para 2040, entre 16 y 22 centimetros al 2070 y entre 23 y 32 centimetros al
2100. Para la costa Pacifica, este aumento se situaria alrededor de 8 centimetros para el
2040, 15 centimetros para el 2070 y 22 centimetros para el 2100.

El sector agropecuario se veria vulnerable especialmente por procesos de avance de la
desertificacion y los cultivos mas sensibles serian arroz secano manual, arroz secano
mecanizado, tomate de arbol, trigo y papa. No obstante, la produccién agropecuaria no
solo depende de la relacion clima-planta sino también de la relacion clima-plagas, clima-
enfermedades y por la influencia del clima en las practicas agricolas. Otro aspecto
importante de tener en cuenta en el futuro, seria el relacionado con el corrimiento de los
pisos térmicos; lo cual en muchos casos ocasionaria reduccion en las areas potenciales
para desarrollo de algunos cultivos, especialmente de clima templado y frio.

Con respecto a impactos del recurso hidrico ante cambio climatico en Colombia, el
cambio en el ciclo hidrico podria generar desabastecimiento de agua para consumo
humano especialmente en las regiones Caribe y Andina, desmejoraria el saneamiento
basico con implicaciones en la salud humana, incrementaria los costos de provision de
agua y en algunos casos podria ocasionar conflictos entre la poblacién y entidades
encargadas de la gestion de los recursos y de la provision de agua potable.
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