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Capitulo 1. Andlisis de las variaciones de precipitacion mediante modelos climaticos

regionales para la zona del Catatumbo

1.1 Planteamiento del problema

A lo largo de la historia se han registrado problemas ambientales globales, durante el
siglo XXI el més importante ha sido el cambio climético. Impacta negativamente en las
poblaciones humanas, en sus economias y en el proceso de desarrollo. A nivel mundial se
requiere combatir esta problemaética a través del trabajo en conjunto de todos los paises. En 2015,
la Organizacion de las Naciones Unidas adopt6 los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS,
como un llamado universal para acabar con la pobreza, proteger el planeta y garantizar la paz y
prosperidad para todos para 2023. El Objetivo de Desarrollo Sostenible N°13 “accion por el
clima”, menciona como todos los paises han tenido que afrontar las drasticas consecuencias de la
crisis climatica. Las emisiones de gases de efecto invernadero continiian aumentando y
actualmente estan un 50 % por encima del nivel de 1990. El calentamiento global ha causado
cambios permanentes en el sistema climatico, estos dafios pueden ser irreversibles si no se actia

ahora. (Cambio climatico - Desarrollo Sostenible, 2022)

Durante las ultimas décadas, el mundo ha sido testigo de un aumento preocupante en
fendmenos climéticos extremos, como la sequia y las olas de calor y frio. La época de sequia
mundial presentada en el periodo de 1980-1999 experimentd un incremento de 29% con respecto
al de 2000-2019, de 263 a 338, y las olas de calor y de frio un aumento del 232%, de 130 a 432,

un cambio significativo para estos fendmenos climaticos extremos; dejando al menos 165.000
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muertes reportadas (Broto, 2020). Regiones enteras como Africa central y las islas del pacifico se
encuentran vulnerables por estos motivos, donde no solo el clima es el problema, sino todo lo
que esto trae consigo, como escasez de alimentos, dafos en la salud humana, entre otros

(Portafolio, 2021).

Asimismo, en Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM, muestra en los Gltimos 30 afios un aumento significativo en las sequias y
en las precipitaciones extremas, provee también una elevacion en la temperatura del pais de 0,9
grados centigrados para el 2040 y de 2,4 grados centigrados al término del siglo. En el territorio
nacional, el 100 % de los municipios tiene algin grado de riesgo por cambio climatico y en el
2040 el 25 % estara en riesgo alto y muy alto de sufrir fuertes afectaciones, en el recurso hidrico,
el habitat humano, la biodiversidad, la infraestructura, la salud y la seguridad alimentaria

(IDEAM, 2017).

En el &mbito de la planeacion de proyectos de ingenieria, es crucial considerar una
amplia gama de variables que podrian tener un impacto en el desempefio y la durabilidad de
dichos proyectos. Solo a través de un enfoque riguroso y cientificamente fundamentado se
pueden obtener resultados confiables que respalden la toma de decisiones en el disefio y la
construccion de infraestructuras que se adapten a las realidades locales (Gomez-Galvan et al.,
2019) y sean resilientes frente a los desafios medioambientales actuales y futuros. Por lo tanto,
resulta esencial establecer escenarios futuros a los que un proyecto pueda estar expuesto a lo

largo de su ciclo de vida.
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En el mismo sentido, el desarrollo de un pais esté ligado a la infraestructura vial (Ariza-
Zabala et al., 2022) y por tal motivo es necesario comprender en detalle las estimaciones de las
variaciones de precipitacion en una zona especifica, ya que no solo permite anticipar y mitigar
los posibles impactos climaticos, sino que también orienta la planificacion y el disefio de nuevas

obras, contribuyendo asi al crecimiento sostenible y la resiliencia de la economia.

No obstante, para lograr simulaciones realistas de dichos escenarios, las suposiciones
realizadas deben basarse en célculos y estimaciones ajustadas a la realidad. Esto implica
considerar datos precisos sobre el entorno y el clima local, asi como la evolucion y las tendencias
de los fendmenos medioambientales relevantes, tales como cambios en los patrones de
precipitacion, eventos extremos y modificaciones en las temperaturas. Solo a través de un
enfoque riguroso y cientificamente fundamentado se pueden obtener resultados confiables que
respalden la toma de decisiones en el disefio y la construccion de infraestructuras resilientes

frente a los desafios medioambientales actuales y futuros.

Existen herramientas como los modelos climaticos globales que ayudan a pronosticar y
simular escenarios de cambio climatico, considerando variables como temperatura superficial,
precipitacion total, evaporacion, energia potencial, flujos de calor, viento, entre otros. Segun
Moya “Los modelos climaticos globales son capaces de reproducir bastante bien la distribucion a
gran escala de las principales variables climaticas y simulan de forma muy aceptable, los grandes
rasgos del cambio climatico observado. Gran parte de ellos coinciden cuantitativamente con

muchos aspectos del cambio climatico futuro.” (Universidad Continental, 2015).
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Determinar los escenarios climaticos futuros a los que un proyecto podria estar sometido
permite identificar informacién importante para estimar riesgos a los que las estructuras podrian
estar expuestas. Son muchos los proyectos que deben contemplar este tipo de anélisis, por
ejemplo, el disefio de un sistema de drenaje debe considerar la demanda futura del mismo, con el
proposito de garantizar su funcionamiento durante el periodo de disefio. También este tipo de
informacion es til para la gestion hidro economica de cuencas y la identificacion de zonas
expuestas a fendmenos como inundaciones o sequias. Actualmente en la gran mayoria de
proyectos no se contemplan las variaciones ambientales a las que estaran sometidas las
estructuras y por lo tanto carecen de estrategias que permitan gestionar los riesgos y minimizar

Sus consecuencias.

1.2 Formulacion del problema

¢Como podria la estimacion de variaciones de precipitacion mediante modelos climéaticos

regionales para la zona del Catatumbo convertirse en un insumo Util para la toma de decisiones

en la region?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar las variaciones de precipitacion en la zona del Catatumbo mediante el uso de

modelos climaticos regionales para establecer patrones climaticos locales futuros.
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1.3.2 Objetivos especificos

Identificar precipitaciones futuras del modelo regional MIROCS en el Catatumbo para

establecer correlaciones con informacion historica meteoroldgica en la region.

Determinar escenarios futuros mediante la generacién de mapas de distribucion de
precipitacion en la zona del Catatumbo considerando correlaciones historicas con el modelo

MIROCS.

Interpretar representaciones graficas futuras del comportamiento de la precipitacion en
Catatumbo segun el modelo climético regional MIROCS5 para generar conclusiones que puedan

servir como herramientas en la toma de decisiones.

1.4 Justificacion

En relacion con lo detallado en este documento, el cambio climatico trae consecuencias
devastadoras a las zonas mas vulnerables, afectando el normal desarrollo de las comunidades y
su ambiente. Por consiguiente, es pertinente realizar control de las mediciones de variaciones
provocadas por el cambio con el propoésito de prevenir mayor incidencia de éstas. Ademas, deben

ser identificadas particularmente estando delimitadas en determinada zona y tiempo.
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Como se afirma anteriormente, es esencial reconocer el valor de las obras hidraulicas
como estructuras de control y regulacién, que faciliten una seguridad hidrica a cualquier nivel
social, ambiental y econdémico, garantizando un espacio saludable y productivo, y que al tiempo

asegure un entorno natural protegido y mejorado.

Por lo anterior, es evidente la importancia de tener informacion de factores ambientales
que podrian afectar un proyecto ingenieril, siendo inevitable la presencia de éstos como riesgos
puntuales a los proyectos y el entorno de las obras civiles, mencionando los mas dificiles de
controlar como lo son las inundaciones, deslizamientos, huracanes, etc., debido a que estan fuera

del control humano.

En Colombia, se viene haciendo un seguimiento riguroso a dos variables que marcan las
tendencias de cambio climatico inducidas tanto por factores naturales como por cambios que han
generado las actividades humanas del planeta, como son la temperatura y la precipitacion.
(Torres et al., 2015). No obstante, se carece de informacion especifica que permita la
determinacion de escenarios prospectivos de cambio climético, siendo asi una limitante a la hora
de proyectar distintas obras de ingenieria en la nacion, y concretamente en la zona de estudio de
este proyecto: el Catatumbo, una subregion colombiana ubicada en el noreste del departamento
de Norte de Santander, que por su relevancia e influencia nacional debido a su riqueza en
biodiversidad, clima, recursos naturales, hace ver su potencial desarrollo para el pais; sin
embargo, el conflicto armado y la violencia han hecho que sea una region un tanto olvidada por

el Estado.
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La capacidad productiva del Catatumbo es destacada repetidamente por diversos
especialistas, debido a que la agricultura es el sector predominante en la economia rural de la
zona. De aproximadamente 1.136.137 hectéreas que comprende el territorio, el 14.7 % posee un
potencial agricola, el 1.7 % se destina a ganaderia y el 0.4 % es propicio para actividades
forestales. El restante 56.8 % se encuentra catalogado como una zona de produccién-proteccion,
lo que implica que es posible llevar a cabo actividades productivas, siempre y cuando se
formulen planes estratégicos que garanticen la sostenibilidad del territorio. La actividad agricola
se centra en diez productos, en la categoria de cultivos permanentes, resaltan el café, la palma de
aceite y el cacao, y en la categoria de cultivos temporales estan yuca, platano, frijol, maiz,

cebolla, tomate y pifia. (Jairo Delgado Mora et al., 2016)

En cuanto a la actividad ganadera, segin el IGAC solo el 1.7 % del suelo de Catatumbo
es capacitado para esta actividad, pero se vio que para el afio 2010, el 25.1% de la tierra estaba
ocupada por pastos y herbazales. Se puede afirmar que la ganaderia o la siembra de pastos y
herbazales plantea uno de los desafios mas importantes para cualquier iniciativa productiva que

se quiera emprender en el Catatumbo. (Jairo Delgado Mora et al., 2016)

Es asi que se hace necesario realizar una evaluacion e identificacion, haciendo uso de
métodos de investigacion cuantitativa como modelos climaticos, con el proposito de contribuir a
la gestidn integral del territorio, la toma de decisiones informada y la preparacion ante posibles
impactos del clima en diversos sectores, desde la agricultura hasta la planificacion urbanay la

proteccion ambiental. Teniendo en consideracion lo anterior, sumado a la ubicacion geogréafica
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de nuestra alma méter que se encuentra en esta extension, se establecié como area de estudio el

Catatumbo.

Una de las principales caracteristicas de este proyecto es el uso del modelo MIROCS5,
correspondiente al grupo de modelos incluidos al CMIP5, teniendo en cuenta la disponibilidad de
descarga de datos, asi como su comportamiento en el territorio colombiano. Universidades
colombianas realizaron estudios que aprueban GCM MIROCS5 para Colombia, donde especifican
sobre estimacidn en ciertas zonas del pais y correlacion alta en el area de los Andes

Colombianos. (Estupifian, 2018)

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Operativa

La obtencidn de datos para realizar esta investigacion se hara mediante Projeta,
plataforma brasilefia de proyecciones de cambio climatico para américa del sur regionalizados
por el modelo Eta. Teniendo acceso amplio y flexible a informacidn de diversos pardmetros
disponibles como la temperatura superficial, precipitacion total, evaporacion, energia potencial,
flujos de calor, vientos; de igual forma, se realizara la extraccion de datos histéricos de las
estaciones meteoroldgicas a través de la plataforma IDEAM. Toda esta informacion sera

recolectada con el fin de aplicarla a simulaciones regionales.
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1.5.2 Conceptual

Se tendréan en cuenta como delimitacidon conceptual los siguientes términos, que serviran

de apoyo y de base para el proyecto: Cambio climéatico, Modelo Climatico global, MIROCS,

pronostico de precipitaciones, Estimacion.

1.5.3 Geografica

Se realizara la determinacién de escenarios prospectivos de cambio climatico en la zona

de EI Catatumbo, subregién colombiana ubicada en el noreste del departamento de Norte de

Santander.



Figura 1
Ubicacidon geogréfica del Catatumbo
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Nota: La figura muestra la ubicacion geogréfica de la zona del Catatumbo. (OCHA, 2018)

Se estima un tiempo aproximado para su desarrollo de 6 meses a partir de la aprobacion
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Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco historico

A lo largo de la historia, dados los cambios climaticos que se presentan en todo el mundo,
se han venido analizando diversas variables que contribuyen a estas variaciones y las zonas
afectadas. En este contexto, en la region asiatica, se llevd a cabo una investigacion conjunta por
el Instituto Nacional de Estudios Ambientales (NIES), el Centro de Investigacion del Sistema
Climético (CCSR) de la Universidad de Tokio y el Centro de Investigacion Fronteriza para el
Cambio Global (FRCGC): “Simulaciones de cambio climatico con un GCM acoplado océano-
atmosfera llamado modelo para la investigacion interdisciplinaria sobre el clima: MIROC”; en la
que se realiz6 una serie de experimentos para el analisis del cambio climético histérico
observado y la simulacion de escenarios de cambio climético futuros teniendo en cuenta diversos
factores antropogenicos, mediante el Modelo de Circulacion General (GCM) CSR/NIES/FRCGC
version 5.7, basado en el CCSR/NIES AGCM: MIROC. Con respecto a los resultados de
precipitacion, se pudo deducir una acentuacion del ciclo hidrologico a causa del calentamiento de
la temperatura media global del aire en la superficie (SAT) induciendo a aumentos de agua
precipitable (vapor de agua integrado en columna). ([PDF] Climate Change Simulations with a
Coupled Ocean-Atmosphere GCM Called the Model for Interdisciplinary Research on Climate:

MIROC | Semantic Scholar, 2007)

Igualmente, en esa misma zona, autores japoneses realizaron una investigacion enfocada

en las simulaciones climaticas utilizando la version actualizada, MIROCS, del Modelo para la
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Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima (MIROC): “Control convectivo de ENOS
simulado en MIROC”, en el que se examina la notable perceptibilidad del fendmeno El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS) en el esquema de conveccion de cimulos. A pesar de utilizar una
version provisional de MIROCS en este estudio, llamada MIROCSi, se consta que sus
diferencias son menores y que no son de relevancia para la simulacion climética con respecto al
original. En esta investigacion, se llevo a cabo cuatro experimentos con valores variables del

parametro A, que afecta la eficiencia de la tasa de arrastre en los cimulos, indicando que la

amplitud de ENOS oscila en el rango de 0,6 a 1,6 K, resultando asi una capacidad de simulacion
de ENOS mas realista, en comparacion con versiones anteriores del modelo, abriendo paso al

estudio de mecanismos para el posible control convectivo de ENOS. (Watanabe et al., 2011)

Ahora bien, se encuentra la investigacion elaborada por los autores Janeet Sanabria, Jose
Marengo y Maria Valverde: “Escenarios de Cambio Climatico con modelos regionales sobre el
Altiplano Peruano (Departamento de Puno)”, la cual tuvo como objetivo la evaluacion y
proyeccion de cambios climaticos mediante tres modelos climaticos regionales como ETA CCS,
HadRM3 y REgCM3, se analizaron la precipitacion y la temperatura. Haciendo una validacion
del clima presente con el periodo comprendido entre 1961-1990 para luego analizar las
simulaciones futuras entre 2071-2100. Dando como resultado que, entre los tres modelos, el que
mejor se desempefid en la proyeccién de la precipitacion de la zona en cuanto a estacionalidad y

ciclo anual de esta variable fue el modelo HadRM3. (Sanabria et al., 2009)

Del mismo modo, en la investigacion realizada por Reyes Gémez, Nufiez Lépez,

Viramontes Olivas y Quifionez Quintana en el afio 2010, “Aplicacion y evaluacion del modelo
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MMS5 para pronostico de lluvia y temperatura en Chihuahua, México”, se enfoca en la adaptacion
y validacion de un sistema de prondstico de condiciones extremas de temperatura y
precipitacion, para condiciones locales como el estado, por medio del MM5, modelo de meso-
escala. Se establecieron dos dominios para el pronostico de temperatura y lluvia con este
modelo; el dominio uno (D1 denominado madre) que comprende todo México, en el que se
contiene al segundo dominio (D2 o anidado) que comprende localmente el estado de Chihuahua.
Por lo tanto, para reforzar su confiabilidad en precipitaciones, por sitio y en el total de ellos se
estimo la correlacion de Pearson, dando como resultado el alto grado del modelo para
pronosticar lluvias hasta por 48 h en Chihuahua. En sintesis, en el estado de Chihuahua el
modelo de meso-escala MM5 logra una exactitud estadistica confiable para el pronéstico de
lluvias y temperaturas en condiciones extremas. Aunque, se debe considerar en un futuro
cercano, la validacion y adaptacion de modelos como el WRF, ETA, para constatar el pronostico
con el modelo MMS5 y asi evitar consecuencias derivadas a los fendomenos hidrometeorolégicos

como las oleadas de frio y calor e inundaciones. (NUfiez-Lopez et al., 2010).

Por otro lado, igualmente en México, pero en el estado de Coahuila se efectuaron
proyecciones climaticas usando el modelo PRECIS bajo dos escenarios de emisiones, cuyo
enfoque fue encaminar a la estimacion de las consecuencias del calentamiento global respecto a
dos escenarios de emisiones: A2 (condicion regional sin restricciones) y B1 (condiciones
globales con ciertas medidas restrictivas y de control); y la relacién que sostienen con las
actividades agricolas dados los cambios climaticos. Para esto, se implemento el modelo
numérico regional de alta resolucion PRECIS (Providing REgional Climates for Impact Studies)

para determinar proyecciones de temperatura y precipitacion de los afios 2020, 2050 y 2080, con
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las cuales se busco encontrar cualquier variacion en las formulas climaticas segun la
reclasificacion del clima. La clasificacion inicial se hizo por el método de Koppen, modificado
por Enriqueta Garcia, mediante el analisis del clima con datos de 40 estaciones meteoroldgicas
ubicadas en el estado, usando datos historicos de precipitacion y temperatura del periodo

comprendido desde 1961 a 1990. (Maria et al., 2013).

También, estas dos variables las analizaron Moya Alvarez, et al., principalmente
evaluaron el modelo climético global MIROCS vy se realizaron estimaciones de temperaturas y
precipitaciones para las zonas sur y norte del Perd, en el que inicialmente se toman datos de
salida “historical” del modelo, utilizado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC) en la fase cinco (CMIP5) del proyecto de Inter-comparacién de
Modelos Acoplados, para la verificacion para el tiempo presente, la cual permitio el ajuste de las
simulaciones para las dos variables hacia los afios 2030, 2070 y 2100. Gracias a todo ello, se
presenta que el modelo estima anomalias de la precipitacion media anual hacia 2100, asi como
un decrecimiento de esta variable para las localidades del sur y un incremento para las
localidades en el norte. Resultados que coinciden con los publicados en la Segunda

Comunicacién Nacional. (Universidad Continental, 2015).

Igualmente, la investigacion realizada en Ecuador “Proyecciones climaticas de
precipitacion y temperatura para Ecuador”, bajo distintos escenarios de cambio climatico, se
utilizaron cuatro modelos climaticos globales del proyecto CMIP5, seleccionados bajo un célculo
de precision con respecto a los demas; bajo los escenarios de Cambio Climético del Quinto

Reporte de Evaluacion (AR5) del IPCC, para proyecciones de precipitacion y temperatura.
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Dichos modelos arrojaron una correcta representacion del clima del pais, mostrando poca

diferencia entre cada modelo. (Porras et al., 2016).

En cuanto a Colombia, se realiza una validacion espacial y temporal de la precipitacion
de unos de los modelos del CMIP5 en el pais en el periodo histérico, con el objetivo de tener una
base de datos sélida para disminucion de riesgos e incertidumbres, en la investigacion
“Validacion de la precipitacion estimada por modelos climaticos acoplados del proyecto de
intercomparacién CMIP5 en Colombia”. Frente a este analisis, se logran reconocer los modelos y
trimestres que mejor representan esta variable en determinada regién natural nacional. Para la
representacion mas cercana del ciclo anual de precipitacion se concluye el modelo CMCC-CMS

de todos los modelos analizados del CMIP5. (Bonilla-Ovallos & Mesa Sanchez, 2017).

En el caso de Chile, en el proyecto de investigacion “Simulaciones climaticas
regionales”, se establece la generacion de proyecciones climéticas por medio de la modelacion
climatica regional. Dichas simulaciones se realizaron utilizando el modelo climatico regional
Regional Climate Model System version 4 (RegCM4) para un periodo histérico comprendido
entre 1979-2015 y uno futuro ajustado a dos escenarios de forzamiento antropico diferente entre
2016-2050. Se concluye que dicha herramienta computacional (RegCM4) presenta simulaciones
adecuadas de climay ciclos tanto de temperatura como de precipitacion en las regiones

analizadas. (Bozkurt et al., 2018).

En Brasil, en la investigacion “Proyecciones de cambio climatico en tres regiones

metropolitanas del sureste de Brasil utilizando el modelo climatico regional no hidrostatico Eta
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con una resolucion de 5 km”, se realizé una evaluacion del cambio climatico en tres regiones del
Sudeste del pais (Rio de Janeiro, S&o Paulo y Santos) por medio de las proyecciones del Modelo
Climético Regional Eta (RCM). Inicialmente se evaluaron las simulaciones para el periodo
historico comprendido entre 1961 y 1990 de una mayor resolucion. Seguidamente del analisis
para el periodo 1961-2100 de simulaciones de 5 km como resultado del segundo anidamiento de
reduccion de escala en las simulaciones HadGEM2-ES RCP4.5 y RCP8.5. Es asi que al
compararlas se logra observar que los patrones espaciales de precipitacion y temperatura de las

simulaciones concuerdan. (Lyra et al., 2018).

Del mismo modo, en el proyecto “Evaluacién de Modelos Climaticos Regionales para
representar la precipitacion en la provincia de Buenos Aires”, se llevo a cabo la evaluacion del
desempefio de seis modelos climaticos regionales (RCMs) del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados, ya de la Fase 5 (CMIP5), para la representacion de las caracteristicas
espacio-temporales de la precipitacion observada en la provincia de Buenos Aires, Argentina.
Para lograr todo ello, se realizé una comparacion, en 15 estaciones meteorologicas, de intensidad
de precipitacion y probabilidad de dia humedo por un espacio de 35 afios comprendido entre
1970 y 2005. Dando como resultado que los mejores rendimientos para la simulacion de
precipitaciones fueron los modelos CCSM4 y MRIC6CM3, arrojando una mayor precision para

futuras evaluaciones de cambio climatico en la region. (Vargas et al., 2019)

Ahora bien, en la region del Orinoco colombiano, se evaluaron las mismas variables en la
investigacion “Analisis de la precipitacion y la evaporacion en el Orinoco colombiano segun los

modelos climaticos regionales del experimento CORDEX-CORE”, y se plantean como objetivo
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que la precipitacion y evaporacion total mensual sea representada para una cuenca hidrogréafica
ubicada en la region. Para lograrlo, se incorporaron datos de fuentes como Global Precipitation
Climatology Center (GPCC), el reanalisis atmosférico (ERAS), Climate Hazards Center InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS), y Global Land Evaporation Amsterdam Model
(GLEAM). Por otra parte, se hizo uso de métodos graficos y cuantitativos para comparar los
ensambles de los modelos y las observaciones. Como resultados, se evidencia la correcta
representacion en temporalidad y magnitud de los valores promedio de precipitacion, por el
ensamble del modelo RegCM, al mismo tiempo que el ensamble del modelo REMO muestra un
mejor resultado en temporalidad de valores promedio de evaporacion total solamente. (Florian-

Vergara et al., 2021).

Se destaca también, la “Comparacion de series mensuales de precipitacion y temperaturas
de los Modelos CMIP6 para Guatemala”, en la que se realizé una simulacion del clima de
Guatemala en el periodo comprendido entre 1971- 2014, y consistio en la comparacion de las
métricas de 37 modelos climéticos globales (GCM) de la Fase 6 del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP6). La Unidad de Investigacion Climatica de la
Universidad del este de Anglia (CRU) fue la encargada de suministrar datos de temperatura y
precipitacion mensual para su comparacion. Al finalizar, se concluye que los modelos tienden a
sobreestimar ligeramente la temperatura y subestimar la precipitacion. Tambiéen, el modelo con
mejor habilidad fue el modelo IPS-CM6A-LR para precipitacion, y para temperatura fue el

CIESM. (Riveraet al., 2022).
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De la misma forma, los autores de la investigacion “Evaluacion horaria WRF para
eventos de precipitacion extrema”, evidencian la aplicacion del modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) en la verificacion de la precipitacion horaria para eventos de precipitacion
extrema (EPE) registrados en el noreste de Espaiia, con el objetivo de evaluar su rendimiento de
acuerdo a la clasificacion de las estaciones con EPE registradas segun la distribucién horaria de
precipitacion. Es asi que se formuld un conjunto de simulaciones WRF con tres esquemas de
microfisica y dos parametrizaciones de capa limite planetaria (PBL). Adicional a esto, se
emplearon diversas medidas estadisticas de bondad de ajuste y distribuciones de precipitacion
espacial y temporal con el mismo fin. Dando como resultado la evidencia de que los modelos
poseen imperfectos en la representacion de las distribuciones temporales y espaciales de la
precipitacion en EPE, debido a las caracteristicas de los eventos. Las EPE provenientes de
extensas lluvias mostraron un mejor desempefio que las EPE en puntos especificos
espaciotemporales. Resultados que siguen siendo similares con respecto a estudios anteriores. No
obstante, no son recomendable las comparaciones entre ellos ya que existe una variabilidad de

métodos y areas de estudio. (Merino et al., 2022).

2.2 Marco teorico

2.2.1 Cambio climéatico

El cambio climético hace referencia a la variacion del clima a nivel global, siendo

producto de factores naturales y de la actividad humana, como lo son los dafios provocados por

la quema de petroleo, la perdida de bosque y otras actividades relacionadas con la industria, el
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transporte y la agricultura. La retencion del calor del sol en la atmosfera debido a los dafios
mencionados, es conocida como el fendmeno de efecto invernadero, los gases que hacen esto

incluyen dioxido de carbono, 6xido nitroso y metano. (IDEAM, 2017)

El calentamiento global afecta directamente los extremos meteoroldgicos y climaticos en
todas las regiones del mundo. Evidencia de estos cambios significativos son las olas de calor,
fuertes lluvias, sequias, inundaciones y ciclones tropicales. Generando impactos adversos en la
seguridad alimentaria, salud, economia, dafios en la naturaleza, entre otros. Datos como los
relacionados en los periodos de 1850-1900 y 2010-2019 en investigaciones con base a
observaciones y modelos climaticos determinaron que el calentamiento fue ocasionado

netamente por humanos. (IPCC, 2022).

2.2.2 Escenarios climéaticos

Los escenarios de cambio climatico se pueden utilizar para analizar las variaciones en el
clima, en particular para construir modelos climaticos, permitiendo evaluar un margen de

incertidumbre del andlisis.

La entidad encargada de fortalecer, estudiar y contrastar los modelos es el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), con base en exploraciones y
modelaciones relacionadas por las diferentes agrupaciones cientificas, ellos presentan informes

de evaluacion con un enfoque en la parte cientifica actualizada (grupo de estudio 1), un estudio
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de impactos sobre el cambio climéatico (grupo de trabajo Il) y una propuesta de mitigacion (grupo

de trabajo I11).

Los escenarios y trayectorias modeladas se implementan con el fin de indagar las
emisiones futuras, los impactos, las estrategias de mitigacion y para esto se basan en una variable
de suposicion. Las proyecciones obtenidas son cuantitativas, cabe aclarar que no son
predicciones ni previsiones. Las trayectorias modeladas globalmente, teniendo en cuenta las que
se apoyan en puntos de vista rentables, contienen resultados particulares por region y tienen que
evaluarse con respecto a las suposiciones especificas. En su mayoria no aclaran directamente las
suposiciones sobre la equidad global, la justicia ambiental o la distribucion del ingreso
intrarregional. EI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico adopta un
enfoque neutral a los escenarios evaluados, que no se aplica a todos los futuros posibles. (IPCC,

2022).

La plataforma Projeta es un instrumento que brinda informacion sobre las trayectorias de
acceso a diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) denominado
RCP (Representative Concentration Pathways), se utiliza para representar los posibles escenarios
climaticos futuros. Los RCP abarcan desde un escenario de mitigacion (RCP2.6) a uno de
emisiones de referencia muy alto (RCP8.5), incluyendo otros dos escenarios de estabilizacion
media (RCP4.5) y (RCP6.0). Las trayectorias RCP usadas por la plataforma Projeta son las

siguientes:
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e RCP 2.6: representa un futuro en el que las emisiones de gases de efecto invernadero se
reducen y se consolidan alrededor de 2.100, lo que restringe el calentamiento global por
debajo de los 2°C en comparacion con los niveles preindustriales (se relacionan con las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera previa al inicio de la era

industrial, que tuvo lugar en el siglo XVIII).

e RCP 4.5: representa un futuro en el que las emisiones de gases de efecto invernadero
incrementan hasta mediados del siglo y luego disminuyen, lo que resulta en un
calentamiento global de aproximadamente de 2.4°C en comparacion con los niveles

preindustriales.

e RCP 6.0: representa un futuro en el que los gases de efecto invernadero incrementan a lo
largo del siglo XX1y logran su punto maximo cerca del afio 2.080, dando como
consecuencia un calentamiento global de unos 3°C por encima de los niveles

preindustriales.

e RCP 8.5: que representa un futuro en el que, sin medidas de mitigacion significativas, las
emisiones de gases de efecto invernadero aumentan durante todo el siglo XXI, lo que
provoca un calentamiento global de unos 4.5°C por encima de los niveles

preindustriales.

Estas trayectorias RCP son empleadas para predecir los impactos potenciales del cambio

climatico en varios sectores como la agricultura, la salud, la energia y la infraestructura, y para
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evaluar las posibles opciones de mitigacion y adaptacion al cambio climético. (van Vuuren et al.,
2011). En la Figura 2 se muestra el comportamiento de las concentraciones de emisiones GEI

para cada trayectoria RCP.

Figura 2

Comportamiento de la concentracién de emisiones GEI

Forzamiento

: : CO,,_ atmosférico  Anomalia de . Equivalente para
Escenario Radiamento Trayectoria 2
A (ppm) temperatura escenarios SRES (AR4)
(W/m?
RCP8.5 8.5 >1370 4.9 2100, en aumento SRES ATF1
RCP6.0 6.0 850 3 Exlotfienich v Cliopits SRES B2
de 2100

RCP4.5 4.5 650 2.4 SRES B
RCP2.6 2.6 490 5 Ninguno

Nota: El grafico muestra los cuatro caminos de Forzamiento Radiamento (FR) seleccionados por
el IPCC para evaluar el comportamiento de la concentracion de emisiones GEI en el planeta a

2100. (Torres et al., 2015)

2.2.3 Modelo climético

Actualmente los modelos climaticos son un instrumento indispensable para determinar y
pronosticar el comportamiento, evolucion y desarrollo de los eventos meteorolégicos. Resulta

preciso implementar modelos climaticos regionales y modelos globales de alta resolucion
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mejorando de esta manera la resolucién espacial, con el fin de analizar detalladamente el clima

simulado. (Blazquez, 2011)

El IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) utiliza
modelos climaticos como herramientas que permiten la simulacion del clima actual y la
proyeccidn de posibles escenarios futuros, emplea una serie de ecuaciones y algoritmos
matematicos para simular el comportamiento de este en Colombia. Los modelos se basan en
datos observados y medidas climéticas, asi como en la informacion proporcionada por los
satélites meteoroldgicos y otros instrumentos de monitoreo. Tiene en cuenta una serie de factores
como la temperatura, la precipitacion, la humedad y la velocidad del viento, se utiliza para la
prediccion del clima a corto, mediano y largo plazo en todo el territorio. Informacion que resulta
importante, ya que permite la toma decisiones informadas en la gestion de recursos naturales, la
planificacion de infraestructuras, la gestion del riesgo y la adaptacion al cambio climatico.

(Pabdn, 2003)

MIROCS juega un papel importante en la actualizacion de los esquemas de
parametrizacion en el clima del modelo, mejorando asi la resolucion del modelo. A partir de los
perfeccionados esquemas de prediccion de MIROCS, se puede conseguir la propiedad media de
las nubes con similitud a las mediciones satelitales. Este modelo resalta una sensibilidad
climatica de equilibrio de 2.6 K siendo 1 K menor a la de MIROC3.2, puede deberse a la
retroalimentacion negativa de las nubes bajas ante el aumento de las concentraciones de CO2,

que resulta opuesto al de MIROC3.2. Con base en el modelo MIROC3.2 se desarrollé MIROCS5,
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sin embargo, varios de los esquemas se han sustituido de la siguiente manera, de acuerdo a los

autores (Watanabe et al., 2010):

a. Componentes de la atmdsfera

1. Renlcleo dindmico

Se reemplaza usando una coordenada vertical en MIROC3.2, donde el pico del modelo
era de aproximadamente 8 hPa en resolucion media. Una coordenada hibrida s2p de MIROCS es
compartida por nuestro modelo del sistema Tierra (ESM), que se adopta con el limite del modelo
de 0.003 hPa. Para MIROCS la resolucion vertical estdndar de la atmosfera es de 40 niveles hasta

3hPa, estando entre MIROC3.2(madres) con 20 niveles y MIROC3.2(hires) con 56 niveles.

2. Radiacion

Para MIROCS la estimacion de la trasferencia radiactiva se realiza a través de una
version actualizada del esquema de distribucion k empleado en MIROC3.2. Este nuevo esquema
tiene mejoras tanto en la absorcion de linea como en la absorcion continua, gracias a un
incremento en el nimero de bandas de absorcion de 18 a 29. Estas modificaciones forman en
conjunto un céalculo mas exacto del calentamiento radioactivo, al mismo tiempo que mitigaron

una tendencia fria cerca de la tropopausa, identificada previamente en MIROC3.2.

3. Convencion de cumulos
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En MIROCS el esquema de cumulos, se trata de un modelo de pluma de arrastre, que
presenta variaciones en la tasa de arrastre lateral en funcion del ambiente vertical proximo. El
esquema presenta sensibilidad a los perfiles de temperatura y humedad, asi como su impacto en
la climatologia de modelo, también tiende a generar tasas de arrastre mas elevadas cerca de la
base de la nube. La introduccion de una tasa de arrastre dependiente del estado, conduce a una
supresion efectiva de la conveccién profunda cuando el entorno presenta sequedad en la

troposfera libre, eliminando asi una funcién desencadenante artificial para la profundidad.

4. Nube y microfisica de la nube

Se llevaron a cabo dos modificaciones significativas en MIROCS con el fin de mejorar la
representacion de la retroalimentacion entre las nubes y su radiacion: la introduccion de un
esquema LSC de prondstico y un esquema microfisico simple. Este primero, soluciona las
ecuaciones de prediccion para la varianza y la asimetria a una escala de subred de una cantidad
conservadora vinculada a la temperatura y al agua total, por ende, aborda diversos regimenes de
nubes que exhiben distintas propiedades Opticas. En cuanto al segundo, se ocupa directamente de
los procesos asociados a la lluvia fria y la célida, tales como nucleacién, deposicion y
sublimacién, formacion de burbujas, fusion del hielo y la captura de gotas de lluvia al caer el

hielo, entre otros.

5. Turbulencia
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Tipo Mellor - Yamada es el esquema de difusion vertical, con un nivel de cierre de 2.5
pero mejorado en varios aspectos. Fue disefiada especialmente para modelos de gran nivel, la
escala maestra de longitud, L, que se determina en base a la media armdnica de tres escalas de
longitud (LS, LT y LB), las cuales caracterizan la capa superficial, la capa limite convectiva y la
capa estratificada estable, respectivamente. Ademas, se han incorporado los efectos de corte y
flotabilidad en los términos de covarianza de presion, y utilizando resultados extensos de

simulacién de remolinos, fueron reevaluadas las constantes de cierre.

6. Aerosoles

Conocido como Modelo de Transporte de Radiacion Espectral para Especies de
Aerosoles (SPRINTARS) en MIROCS, realiza pronoésticos sobre las proporciones de mezcla en
masa de los primordiales aerosoles en la troposfera, tales como carbonosos (carbono negro y
materia organica), sulfatos, polvo de suelo y sal marina, gases precursores de sulfato (dioxido de
azufre) y sulfato de dimetilo (DMS). Los procesos relacionados con el transporte de aerosoles
abarcan emisiones, adveccion, difusion quimica del azufre, deposicién himeda, deposicion seca
y sedimentacion gravitacional. Mediante parametros internos del modelo se calculan las
emisiones de polvo de suelo, sal marina y DMS, mientras que para otras fuentes de aerosoles se
emplean inventarios de emisiones externas. Se integra SPRINTARS con los esquemas de

microfisica de radiacion y nubes para evaluar los efectos directos e indirectos de los aerosoles.

b) Componente oceanico
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1. Caracteristicas generales

COCO version 4.5 es el modelo de circulacion general oceénica usado en MIROCS, que
tiene un cambio el sistema de coordenadas con respecto a la version anterior. En este modelo las
ecuaciones fundamentales se formulan en una coordenada horizontal curvilinea generalizada,
que se lleva a cabo con la transformacion del sistema de coordenadas latitud y longitud, asi como
los meridianos y circulos de la latitud, empleando la proyeccidon estereogréfica polar y el mapeo
conforme. El nimero de niveles verticales ha aumentado de 43 a 49 después del modelo

MIROC3.2 (madres) y la resolucion horizontal sigue equivalente.

2. Parametrizacion fisica

Para COCO4.5 se realizaron actualizaciones en esquemas de parametrizacion, pero no se
ha modificado los enfoques para la conveccion vertical, la capa limite inferior, la difusion del
fondo y la penetracion de la radiacion de onda corta. Se ha aumentado la difusividad de fondo a
2,0310 metros, con el fin de simular la formacion de agua intermedia del Pacifico Norte. La
representacion del proceso de mezcla turbulenta sigue la parametrizacion propuesta en la version

anterior, no obstante, se ha ajustado la definicion del nimero de Prandtl turbulento.

c) Componente de hielo marino

Se pronostica la concentracion de hielo marino, el grosor del hielo, la profundidad de la

nieve y la energia de fusion del hielo para MIROCS5 en diversas categorias dentro de una celda
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de cuadricula. EI modelo de hielo marino evalua el progreso del hielo marino a una escala de
subcuadricula, siguiendo la ecuacion fundamental de Thorndike et al. (1975) y de acuerdo con la
metodologia de Bitz et al. (2001), se discretizan la distribucion del grosor y la evaluacién del
término de redistribucién mecéanica. Cada cuadricula horizontal del hielo marino se divide en

cinco categorias, adicionalmente de las areas de aguas abiertas.

1. Termodindmica

Se determina el crecimiento, derretimiento y variacion de temperatura del hielo marino
utilizando el esquema termodindmico de conservacion de energia propuesto por Bitz y Lipscom
(1999). Este esquema se aplica con una Unica capa de hielo marino, excluyendo la temperatura
de la nieve bajo la suposicion de que la nieve carece de capacidad calorifica, la salinidad del
hielo marino se mantiene constante en 5 psu y la radiacion solar no penetra en la nieve ni en el
hielo. Los coeficientes de albedo establecidos para una superficie de hielo expuesto son de 0,8 en
la banda visible y 0,65 en la banda infrarroja cercana. En el caso de una superficie cubierta de
nieve, el albedo varia en funcion de la temperatura, tomando en cuenta la existencia de la capa

parcial de nieve, especificamente en condiciones de temperaturas relativamente altas.

2. Dinamica

Dentro del modelo de hielo marino de mdltiples categorias y la concentracién de hielo

marino para cada categoria, son percibidas a través de la velocidad de prondstico del hielo, la

cual es uniforme para todas las categorias en una cuadricula. Para calcular el término de
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adveccidn ascendente se utiliza un esquema simple de primer orden. Por lo demaés, los esquemas
dinamicos se mantienen consistentes con la version anterior, con excepcion de las
modificaciones en los parametros tales como, la fuerza del hielo por unidad de espesor y
concentracion se ha fijado en 2,0310 SUST, y el coeficiente de resistencia hielo-océano ha sido

incrementado a 0,02.

d) Componente terrestre

Se incorpora una version actualizada del modelo de superficie terrestre denominado
Tratamiento minimos avanzados de interaccion superficial y escorrentia (MATSIRO) para
MIROCS, que pronostica la temperatura y el contenido de agua en seis capas de suelo hasta una
profundidad de 14 metros, abarcando también una capa de dosel y tres de nieve. Esta nueva
iteracion de MATSIRO, ha implementado un tratamiento en mosaico para representar la fraccion
de subcuadricula de distintos tipos de superficie del terreno. La cuadricula de superficie terrestre
se divide en tres mosaicos en la trayectoria de control: vegetacion potencial, tierras de cultivo y
cuerpos de agua. Cada mosaico calcula todas las variables de pronostico y diagnéstico, y los

flujos en la superficie terrestre se promedian implementando sus pesos fraccionarios.

1. Submodelo lago

Se realiza el calculo de los movimientos de agua y calor en la superficie de los lagos

como parte de los mosaicos en una cuadricula. Se pronostica para la capa superficial la

temperatura y la masa del agua, con un espesor minimo de 1 metro y cuatro capas
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subsuperficiales. Estos se logran a través de procesos de difusion térmica y conversion de masa,
teniendo en cuenta el vuelco vertical, la evaporacion, la precipitacion y el flujo de entrada y
salida de los rios. Permanecen constantes a lo largo del tiempo, la distribucion y fraccion de los

lagos.

2. Ruta del rio

El modelo de trayectoria del rio sigue siendo idéntico al utilizado en MIROC3.2, con la
Unica diferencia de que la red fluvial ha sido actualizada para la resolucion T85 y se ha

modificado el método para calcular el flujo de los rios.

3. Albedo de nieve y hielo

En MATSIRO se tiene en cuenta el impacto del envejecimiento de la nieve en el albedo
de la superficie. De los tres coeficientes que influyen en el aumento de la edad adimensional del
nivel, aquel que representa el efecto de la suciedad se incrementa proporcionalmente a su
concentracion en la capa superficial de nieve. Este fendmeno restringe la relacion observada
entre el albedo de la nieve y la concentracion de suciedad. La cantidad de suciedad se determina
mediante el calculo de los flujos de deposicion de polvo y hollin en SPRINTARS. Debido a las
notables diferencias en los coeficientes de absorcion del polvo y el hollin, los flujos de
deposicion se ajustan multiplicandolos por sus respectivos factores de ponderacion (0,012 y
0.988) para el polvo del suelo y para el negro de carbono, respectivamente. El resultado total se

emplea como el depdsito radiactivo eficaz de polvo y hollin.
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2.2.4 El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), es un fendmeno climéatico natural de amplia
magnitud que implica variaciones en la temperatura del océano en las zonas central y oriental del
océano Pacifico ecuatorial, junto con alteraciones en la atmosfera que se encuentra sobre esta
zona. El Nifio y La Nifia representan los aspectos oceéanicos, mientras que la Oscilacion del Sur
constituye la componente atmosférica, razon por la cual se le denomina El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS). Este fendmeno, al modificar el estado climatico, genera consecuencias importantes
en la salud de la humanidad como resultado de los efectos causados en diversos factores, como la
calidad del agua y del aire, el medio ambiente y la seguridad de la infraestructura de salud. El
impacto més usual del fendmeno de EI Nifio en la region de América Latina, es el de producir
estados mas secos en el norte de Brasil y, en Centroamérica, el Norte de Perq, el Ecuador y las
zonas norte y sudeste de America del Sur, fuertes precipitaciones. (El Nifio-Oscilacion del Sur

(ENOS), 2023)

MIROCS5 simula ENOS de manera mas realista que los modelos anteriores, que
producian un ENOS débil incluso con una resolucion mas alta. El nuevo MIROC emplea un
tratamiento de prondstico para la proporcion de mezcla de agua y hielo de las nubes, asi como la
fraccion de nubes, considerando procesos de lluvia fria y calida. La validacion de los campos de
nubes del modelo utilizando datos satelitales recientes muestra que se simulan mejor en

MIROCS5 que en MIROC3.2. (Watanabe et al., 2010)
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2.2.5 Método de interpolacién

De acuerdo a lo descrito en (Comprender el analisis de interpolacion—ArcGIS Pro |
Documentacién, 2016), la interpolacion es un método matematico que permite la proyeccion de
estimaciones a partir de una serie de datos de referencia. Una de sus caracteristicas mas notables
es que permite la correlacion de los objetos distribuidos espacialmente de esa misma forma, es
decir, que valores cercanos tienden a tener similitud entre si. Este procedimiento se aplica
frecuentemente en la creacién de un modelo de elevacion utilizando un conjunto de datos de

muestra.

Hay diversas formas de obtener una estimacion para cada punto; cada una se conoce
como modelo; los cuales tienen diferentes formas de analizar los datos generando calculos
distintos, segun sea el propdsito del tratamiento de éstos; por ejemplo, un modelo puede capturar
de manera mas efectiva la variabilidad local que otro. En ArcGis, estos modelos realizan
estimaciones utilizando datos de muestra para todas las ubicaciones en un conjunto de datos
raster de salida, independientemente de haber o no tomado una medida en esa ubicacion.
Usualmente, las herramientas de interpolacion son clasificadas en métodos deterministicos y de
estadisticas geograficas. El primero de éstos, asigna valores a las ubicaciones segun las medidas
tomadas cercanas y en formulas matematicas particulares que definen la uniformidad de la
superficie generada. (Descripcion general del conjunto de herramientas Interpolaciéon—ArcGIS

Pro | Documentacién, 2016)
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Inverse Distance Weighting (IDW), traducido al espafiol como “Inverso De La Distancia
Pondera”, es un método deterministico de interpolacion que emplea una funcion inversa de la
distancia, basandose en la premisa de que los objetos cercanos son mas similares y, por ende,
ejercen una mayor influencia sobre el punto que se esta estimando. (Diego Murillo et al., 2012)
En este método, la superficie que se esta interpolando debe corresponder a una variable que
modifica en funcion de la ubicacion. (Cémo funciona IDW—ArcGIS Pro | Documentacion,

2016)

Figura 3

Vecindad de IDW del punto seleccionado

Nota. La figura muestra como los puntos cercanos a uno influyen al interpolar por IDW. (C6mo

funciona IDW—ArcGIS Pro | Documentacion, 2016)
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2.3 Marco conceptual

2.3.1 Precipitacion diaria

Corresponde a la cantidad de agua (lluvia, nieve, granizo, etc.) que cae en una zona
especifica en un periodo de 24 horas. Que resulta importante para entender y estudiar las
condiciones meteoroldgicas, el ciclo hidrologico y los fendmenos climaticos. La precipitacion
diaria puede variar segun la ubicacion geogréfica, la estacion del afio y las condiciones

climaticas locales. (Hulme, 1996)

2.3.2 Trayectoria de concentracion

Conocida también como t de concentracion de gases de efecto invernadero, es un
escenario hipotético que describe cdmo cambiaran las concentraciones de GEI en la atmosfera en
el futuro en diversas suposiciones sobre emisiones y politicas de mitigacion. (van Vuuren et al.,

2011)

2.3.3 Variacion climatica

Concerniente al cambio natural en las condiciones climaticas en una region dada a escala
global. Estas variaciones pueden darse en diferentes escalas de tiempo, desde cambios
69interanuales hasta cambios a largo plazo durante décadas. EI cambio climatico puede ser

causado por una variedad de factores, que incluyen variaciones en la radiacién solar, cambios en
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las corrientes oceéanicas, fendmenos meteoroldgicos naturales como El Nifio y La Nifia, y

cambios en la actividad volcanica. (IPCC, 2022)

2.3.4 Distribucion estadistica

Uno de los principales objetivos de la estadistica es la comprension cuantitativa de un
caso particular. Para esto se debe crear un modelo de esta realidad objeto de estudio, basado en la
suposicion de que las cosas reales son siempre mas complicadas que cualquier modelo que se

pueda construir. (Distribuciones de probabilidades, 2014)

2.3.5 Serie de datos climéaticos

Conjunto de observaciones sistematicas y registradas que cambian con el tiempo y
representan diversas variables climaticas como presion atmosfeérica, viento, humedad,
precipitacion, temperatura, entre otras. Estas series de datos climéticos son recopiladas por

estaciones, satélites y otras herramientas de medicion. (Bustamante Lozano et al., 2013)

236R

Lenguaje de programacion utilizado mayormente en investigacion cientifica,
manipulacion de datos, analisis estadistico, entre otros. Es de utilidad al momento de emplear
técnicas estadisticas, tales como modelos de regresion lineal y logisticos, analisis de series de

tiempo, agrupamientos, pruebas estadisticas clasicas, etc. Del mismo modo, permite generar
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graficos necesarios en una calidad alta para el analisis de datos trabajado. (¢Qué es R? ¢Para qué

sirve? Datademia, 2021)

2.3.7 RStudio

Software libre que permite visualizar el programa R de una manera més fluida, siendo asi
una interfaz para usar R. Cuenta con la capacidad de dar lugar al orden y la visualizacion de los
procesos generados con R de manera simultanea. (RStudio para Estadistica Descriptiva en

Ciencias Sociales, 2019)

2.4 Marco contextual

En el desarrollo del proyecto de investigacion “ANALISIS DE LAS VARIACIONES DE
PRECIPITACION MEDIANTE MODELOS CLIMATICOS REGIONALES PARA LA ZONA
DEL CATATUMBO?”, se busca realizar una estimacion de las variaciones de precipitacion en la
zona del Catatumbo para el periodo 2024-2074. Para lograrlo, se emplearan proyecciones
climaticas provenientes de un modelo climatico regionalizado, para lo cual se contempla llevar a
cabo una correccion de sesgo mediante el anlisis de datos de precipitacion historicas especificas
de la zona. Dicho analisis permitira generar representaciones graficas que faciliten la
comprension del comportamiento de la precipitacion en el Catatumbo durante el periodo de

estudio.
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2.5 Marco legal

2.5.1 DECRETO 2811 DE 1974

En el articulo 8, definicion y normas generales de politica ambiental, menciona que la
contaminacion es un cambio en el medio ambiente causado por actividades humanas o naturales
en forma de materia o energia en tal concentracion o nivel que puede perturbar el bienestar y la
salud de las personas, poner en peligro la flora y la fauna, deteriorar la calidad del entorno o los
recursos. Asimismo, en el articulo 73, de la atmosfera y del espacio aéreo, indica que es
responsabilidad del gobierno mantener la atmosfera en buen estado, sin provocar molestias o
dafos que interfieran con la vida humana, animal o vegetal y recursos naturales renovables. En el
articulo 189, usos urbanos, habitacionales e industriales, explica que, en los centros urbanos, las
industrias que por su naturaleza puedan causar degradacion ambiental, se ubicaran en un area
determinada con el fin de no causar molestias a los residentes de las industrias vecinas, la
ubicacion geogréfica tendra en cuenta la direccion del viento, caracteristicas del medio y
emisiones no controlables. En el articulo 191, usos urbanos, habitacionales e industriales, sefiala
que, en las zonas rurales, cuando se creen industrias que por su naturaleza puedan causar
degradacion ambiental, se examinara previamente el area, teniendo en cuenta factores
geograficos, a fin de evitar emisiones o vertimientos no controlados que causen perturbaciones o

dafos al cuerpo humano, suelos, agua, aire, faunay flora.

2.5.2 LEY 99 DE 1993
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En el articulo 17, del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales,
IDEAM. EI IDEAM debe recopilar, analizar, investigar, procesar y transferir informacion sobre
hidroldgica, hidrogeoldgica, geografica y meteoroldgica para el manejo y aprovechamiento de
los recursos de la nacion, brindando informacion pronostica, avisos y servicios de asesoramiento
al pablico. En el articulo 49, de la obligacion de la licencia ambiental, especifica que la ejecucién
de obras, el establecimiento de industrias o actividades que puedan ocasionar un deterioro
significativo de los recursos naturales renovables o modificar de forma notoria el paisaje solicita
Licencia Ambiental. En el articulo 83. atribucién de policia, define que el Ministerio del Medio
Ambiente y las Corporaciones Auténomas Regionales, quedan investidos a prevencion de
autoridades competentes, con el fin de imponer y ejecutar las medidas de policia, multas y

sanciones establecidas por la ley segln sea el caso.
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Capitulo 3. Disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

Se realizara una investigacion con enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, en la que se
recopilan y analizan datos de variables, para este caso precipitacion. En este contexto, la
asociacion o correlacion busca establecer una relacion causal que pueda explicar el motivo detras
de los acontecimientos y su manifestacion en una forma especifica. Se usaran proyecciones
climaticas resultantes de un modelo climatico regionalizado, con el fin de analizar las
representaciones graficas generadas que facilitaran la comprension del comportamiento de la

precipitacion en el Catatumbo durante el periodo de estudio.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacién

La poblacién usada en esta investigacion abarca todos los datos arrojados por las bases de

datos meteoroldgicas descargadas del IDEAM, especificamente de la zona del Catatumbo.

3.2.2 Muestra:

Mediante un analisis estadistico se determina una ventana de tiempo, establecida con un

periodo de 25 afios para el tratamiento de los datos, de igual manera, para ese mismo tiempo se
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seleccionan solamente las estaciones climéticas de la zona de estudio que cuenten con mayor

namero de datos disponibles y de mejor calidad.

3.3 Andlisis de datos histéricos

Es necesario un analisis de consistencia para los datos historicos, en el cual se determina
la prueba de t student y f de Fisher donde se verifica que la primera sea homogénea y la segunda
sea congruente, esto aplicado para cada una de las estaciones. Seguidamente, se procesa esa
informacion mediante la interfaz de RStudio, usando del lenguaje de programacién, con el fin de

rellenar los datos faltantes en caso de ser necesario.

3.4 ldentificacion de escenarios futuros

Con la informacion completa se establece una grilla que abarca la zona del Catatumbo,
con el proposito de generar puntos con las caracteristicas necesarias para el ingreso a la
plataforma Projeta. De acuerdo a lo anterior, se extraen de la plataforma Projeta, los datos de
precipitaciones futuras para el periodo determinado, considerando las trayectorias establecidas;
por consiguiente, se define un factor especifico por estacion derivado del sesgo histérico y se
corrige el sesgo con estos datos para adaptar las proyecciones a las condiciones particulares de la

Zona.
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3.5 Construccion y analisis de representaciones graficas del comportamiento de la

precipitacion

A partir de los datos obtenidos, se realiza la construccion de mapas de los datos
mensuales proyectados mas criticos en formato raster, empleando el programa ArcGIS; para asi
analizar visualmente las variaciones en las precipitaciones en el periodo establecido. Por otra
parte, se elabora una comparacion entre raster de precipitaciones histdricas con futuras, para

verificar la tendencia de este fenémeno.
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Capitulo 4. Tratamiento de datos historicos

4.1. Delimitacién de la zona

Colombia esta ubicada sobre la placa suramericana rodeada por la placa Nazca y del
Caribe (Criado-Rodriguez et al., 2020); la interaccion entre estas hace que se origine la cordillera
de los Andes, la cual ramifica en dos cordilleras llamadas Occidental y Central, y de esta se nace
la Oriental, en la cual se encuentra el departamento de Norte de Santander, lo que hace que

predominen los diferentes pisos térmicos de la region.

El Catatumbo, situado en el noreste del departamento de Norte de Santander, se destaca
como una zona transfronteriza. Sus coordenadas geograficas son 8°57'39.77"N, 72°1326.84"W,
y presenta una altitud que oscila entre los 100 y 2.800 metros sobre el nivel del mar. Ademas,

cuenta con una superficie total de 4.826 kildbmetros cuadrados.

Esta region esta conformada por 11 municipios: Abrego, Convencion, EI Carmen, EI
Tarra, Hacari, La Playa, Ocafia, San Calisto, Sardinata, Teorama y Tibd que, tienen importancia
e influencia nacional por su rica biodiversidad, clima y recursos naturales, mostrando el
potencial de desarrollo del pais; sin embargo, el conflicto armado y la violencia la han convertido

en una region olvidada por el Estado.

El departamento de Norte de Santander muestra una marcada variabilidad espacial en la

distribucion de la precipitacion. Las mayores lluvias son evidentes en la region de Catatumbo,
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con niveles que se acercan a los 5000 mm al afio en ciertas zonas del municipio de Tibd. Por otro
lado, en las areas de Ocafia, Abrego y La Playa, se observan lluvias menores, con valores entre
1000 a 1500 mm anuales. (CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE NORTE DE SANTANDER,

2020)

La zona de estudio experimenta un clima tropical de sabana, con temperaturas célidas
durante todos los meses, ya sea en estacion seca o humeda. La temperatura media anual en el
Catatumbo es de 35°, la humedad promedio se mantiene en torno al 61% y el indice UV alcanza

el nivel 7 en la region.

4.2 Extraccion y tratamiento de datos historicos

La extraccion de los datos histéricos climatoldgicos de precipitacion se realizo mediante
la plataforma regional del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales), descargados directamente del entorno virtual DHIME
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/, la cual proporciono informacion a modo de
registros mensuales de 54 estaciones pertenecientes a la zona de estudio, arrojando diferentes
periodos de datos disponibles como se muestra en la Tabla 1 y ubicadas geograficamente como

se observa en la Figura 4:

Tabla 1

Periodos de datos disponibles de las estaciones climaticas

MUNICIPIO ESTACION CODIGO PERIODO

SARDINATA SARDINATA 16030120 1973-1985 y 1987-2005
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MUNICIPIO ESTACION CODIGO PERIODO
SARDINATA 16035030 1961-1972
SAN GIL 16030060 1973-2005
LA PRADERA 16030040 1973-1980
MERCEDES 16030050 1973-2002 y 20042005
JORDAN 16030130 1983-2003
DIVISONES 16030140 1984-2005
SAN CALIXTO MARAVILLA LA 16055080 1986-2005
PLAYA LA 16055060 1961-2005
LA PLAYA MONTECITOS 16050260 1961-2005
ASPASICA 16040030 1961-1987
HACARI MESA RICA 16040020 1974-2004
VEGA LA 16050030 1966-1968 y 1970
PALACIO EL 16050240 1984-2005
LAGUNA LA 16050080 1982-1988
, INSTITUCION AGRICOLA 16055090 1990-2005
CONVENCION Comon AeR
GABRIEL M BARRIGA 16055110 1992 y 1994
ESTRELLA LA 16050040 1969, 1978 y 1980
COBRE EL 16050010 1973-1984
AEROPUERTO AGUAS 16055010 1979, 1981 y 1984-2005
CLARAS
BROTARE 16050170 1961-2005
OCARA CANTINA LA 16050070 1961-1971
OCARA 16050050 1971-1983
DEFENSA CIVIL 16050180 1981-1987 y 1989-1993
UFPSO 16055100 1992-2005
ABREGO CENTRO ADMO 16055040 1969-2005
ALTO EL VENADO 16040010 1961-2005
BOCATOMA RIO FRIO 16050120  1966-1970, 1972-1974 y 1976-1996
CAMPANARIO EL 16050130 1972-1974 y 1976-2005
CANAL 02-07 KO 16047050 1972-1974, 1976 y 1978-2002
CINCHO EL 16040040 1984-2001
EL CHORRO 16050100 1971-2005
ABREGO MARIA LA 16055030 1985-2005
LLANO SUAREZ 16050160 1974-2002
MARIA LA - AUT 16040050 1973-1978 y 1986
RIO FRIO K4+050-1 16047140 1972-1974 y 1976-2002
TEJALA 16050090 1975-2002
JURISDICCIONES 16050140 1975-1979 y 1983
SANTA LUCIA 16055050 1971-1973
EL TARRA 16045020  1973-1980, 1983-1985 y 19882002
EL TARRA HACHARIRA 16070030 1973-2005
TEORAMA QUINCE LETRAS 16050020 1973-2005
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MUNICIPIO ESTACION CODIGO PERIODO
TEORAMA 16055020 1961-1973
TEORAMA 16050190 1973-2005

CAMPO TRES 16030030 1973-1975 y 1977-2005
CNO LA RAYA 16060010 1973-2005
ESTANCIA LA 16035040 1984-1985
LIBERTAD LA 16030150 1984-1985
) ORU 16070040 1973-2005
TIBU PETROLEA 16035020 1965-1966
PETROLEA 16030110 1973-2005
PISTA LA 16070020 1986-1999
PUERTO BARCO 16070010 1973-2005

TIBU 16035010 1961-2002 y 2005

Nota: La tabla muestra los periodos disponibles de cada una de las estaciones meteoroldgicas del

Catatumbo.
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Figura 4

Posicion geogréfica de las estaciones del Catatumbo

Nota: La figura muestra la posicion geografica que poseen las estaciones meteorologicas del

Catatumbo.

Para la determinacion de la confiabilidad de los datos se realiza un analisis de
consistencia de la informacion recopilada, en el que se identifica, describe y elimina los errores
sistematicos y la no homogeneidad de las series de tiempo hidroldgica que requieran, dentro de
los procesos que se llevan a cabo para el anélisis de consistencia se encuentra el anlisis visual

grafico que permite identificar de manera clara y accesible diversos aspectos que pueden indicar
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inconsistencias en los datos hidroldgicos, como por ejemplo, picos inusuales o valores

extremadamente bajos. En el siguiente ejemplo se puede observar lo descrito:

El andlisis visual de la serie historica de la estacion Defensa Civil 16050180 (Figura 5)
revela una clara division en dos periodos distintos. Se procede a realizar un analisis estadistico
utilizando la prueba de t de Student para determinar la equiparacion de las dos muestras con un
nivel de confianza del 95 %. Asimismo, se lleva a cabo la verificacion de la consistencia de la
desviacion estandar de los datos mediante la prueba de f de Fisher. Los resultados de ambas
pruebas confirman, con un nivel de significancia del 5 %, que las dos muestras son
estadisticamente iguales, reafirmando la no homogeneidad e inconsistencia de los datos (Figura

6).

Figura 5

Histograma historico de precipitacion mensual
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Nota: La figura muestra el registro histérico mensual de precipitacion para la estacion Defensa

Civil.
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Figura 6

Pruebas de homogeneidad y consistencia para serie historica

ESTACION OCANA - DEFENSA CIVIL
IDENTIFICAR Y ANALIZAR PERIODO A CORREGIR
PERICDO 1 PERICDO 2
Tamafio de la muestra(n1)= " 96 Tamafio de la muestra (n2)= " 216
Mediade lamuestra X, = © 83,2292 Mediade la muestray, = ' 14,9259
Desviacién Stand (31)= * 94,6066  |Desviacion Stand(S2)= Y 40.8094
Grados de libertad(GL1)= r 95 Grados de libertad(GL2)= r 215
PRUEBA "T" DE STUDENT

RESULTADOS
Desviacion estandar ponderada Sp= 61.05
Desviacion de las diferencias de los promedios Sd = 7.49
Calculo del T, calculado (Tc) segtin: Tc= 9.12
Grado de libertad GL=GL1+GL2 310
Probabilidad al 95%., con un nivel de significacién del 5% a= 5%
Calculo del wvalor critico de t, tabular Tt: Tt= 1.97

|Te|=9.1215 > Tt=1.97
PRUEBA "F" DE FISHER

RESULTADOS
Calculo de F calculado (Fc)segun - 5.04
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.32

Nota: La figura muestra el analisis estadistico realizado a la serie historica para identificar el

periodo a corregir.

Con el objetivo de lograr una serie de datos confiable, homogénea y consistente, se lleva
a cabo el tratamiento de datos para cada estacién mediante una hoja de calculo en Microsoft
Excel, utilizando una programacion especifica. Este proceso, esencial para la revision del analisis
de consistencia, implica una verificacion de posibles anomalias e irregularidades en los
conjuntos de datos, con especial atencion a la coherencia temporal y la deteccion de patrones

inusuales. Las Figuras 7 y 8 proporcionan una visualizacion grafica de la serie resultante después
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de este proceso, sirviendo como herramientas visuales para evaluar la calidad y consistencia de

los datos.

Figura7

Histograma histérico de precipitacion mensual corregida
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Nota: La figura muestra el registro histérico mensual de precipitacion corregida para la estacion

Defensa Civil.



Figura 8

Pruebas de homogeneidad y consistencia para serie historica corregida

Nota: La figura muestra el anélisis estadistico realizado a la serie historica corregida.

ESTACION OCANA - DEFENSA CIVIL

PERIODO 1 PERIODO CONFIABLE
Tamafio de la muestra(n1)= v 96 |Tamaﬁ0 de la muestra (n2)= 216

Media de la muestra 41 =" 64.2712

Media de lamuestra ¥, = ' 48.4675

Desviacion Stand.  (51)=" 97.2135

Desviacion Stand ~ (S2)= ' 107.3206

Grados de libertad (GL1)= © a5

Grados de libertad (GL2)=  * 215

PRUEBA "T" DE STUDENT

RESULTADOS
Desviacidn estandar ponderada Sp= 104.33
Desviacidn de las diferencias de los promedios Sd= 12.80
Calculo del T, calculado (Tc) seggn- Tc = 1.23
0 GL=GL1+GL2 310
Probabilidad al 95%, con un nivel de significacidn del 5% a= 5%
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: Ti= 1.97
|Te| =1.2349 < Tt=1.97 HOMOGENEO
PRUEBA "F" DE FISHER
RESULTADOS
Célculo de F calculado (Fc)segin : 1.22
Calculo del F tabular{ valor critico de Ft) Ft 1.35
Fe= 1.22 < Ft=1.35 CONSISTENTE

4.3 Determinacion ventana de tiempo

Con el objetivo de determinar la ventana de tiempo mas apropiada para llevar a cabo el

proyecto, se ha considerado de manera detallada la disponibilidad y calidad de la informacion

proporcionada por parte de las entidades operadoras de las estaciones involucradas.
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Se emplea la serie de datos disponibles de las estaciones, siendo estas variables, asi como

sus periodos de datos faltantes. Inicialmente se consideran 54 estaciones meteoroldgicas con

datos para los periodos entre los afios 1961 y 2005. La eleccion de la ventana de tiempo se centra
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en el intervalo de tiempo con la mayor cantidad de datos disponibles para realizar la correcta

validacion. La seccién de tiempo tiene una duracién de 25 afios, inicia el 1 de enero de 1980 y

finaliza el 31 de diciembre de 2005, debido a que las series de datos histéricas del modelo

climatico regional empleado finalizan en esas fechas.

Tabla 2

Disponibilidad de datos de las diferentes estaciones

ESTACIONES 1960-1970  1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2005
CAMPO TRES - + + ++ +
[16030030]
CNO LA RAYA - + ++ + -
[16060010]
LIBERTAD LA - - * ++ ++
[16030150]
ORU [16070040] - + + + T+
PETROLEA [16030110] - + ++ ++ +
PISTA LA [16070020] - - * + -
PUERTO BARCO - + ++ ++ ++
[16070010]
TIBU [16035010] ++ ++ ++ ++ *
QUINCE LETRAS - * + ++ Tt
[16050020]
TEORAMA [16050190] ++ * ; _ -
TEORAMA [16055020] - + ++ ++ ++
AEROPUERTO - * * -+ +
AGUAS CLARAS
[16055010]
BROTARE [16050170] ++ - ++ ++ ++
CANTINA LA + ] ; _ -
[16050070]
DEFENSA CIVIL - - + ; -
[16050180]

OCANA [16050050] - + * ; -
UNIVERSIDAD - - ; + ++
FRANCISCO DE

PAULA SANTANDER

[16055100]
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ESTACIONES

1960-1970

1970-1980

1980-1990 1990-2000 2000-2005

ABREGO CENTRO
ADMO [16055040]

*

++

++

++

++

ALTO EL VENADO
[16040010]

+

++

+

++

BOCATOMA RIO FRIO
[16050120]

+

+

+

++

CAMPANARIO EL
[16050130]

++

++

++

CANAL 02-07 KO
[16047050]

++

CINCHO EL [16040040]

*

EL CHORRO
[16050100]

++

++

++

JURISDICCIONES
[16050140]

LA MARIA - AUT
[16040050]

++

++

LLANO SUAREZ
[16050160]

++

MARIA LA [16055030]

RIO FRIO K4+050-1
[16047140]

++

SANTA LUCIA
[16055050]

TEJA LA [16050090]

++

EL TARRA [16045020]

HACHARIRA
[16070030]

COBRE EL [16050010]

ESTRELLA LA
[16050040]

GABRIEL M BARRIGA
[16055110]

INSTITUCION
AGRICOLA
CONVENCION
[16055090]

++

++

LAGUNA LA
[16050080]

PALACIO EL
[16050240]

++

++

VEGA LA [16050030]

MESA RICA
[16040020]

++

++
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ESTACIONES 1960-1970  1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2005
ASPASICA [16040030] ++ ++ + - -
MONTECITOS - - + ++ +
[16050260]
PLAYA LA [16055060] - - + ++ T+
MARAVILLA LA - - * + +
[16055080]
DIVISIONES - ) + ++ +
[16030140]
JORDAN EL - - + + +
[16030130]
MERCEDES LAS - + ++ ++ *
[16030050]
PRADERA LA - + - - -
[16030040]
SAN GIL [16030060] - + ++ ++ ++
SARDINATA ++ * - - -
[16030120]
SARDINATA - + + ++ ++
[16035030]
Nota: La tabla muestra el grado de disponibilidad de datos de las estaciones segun la simbologia
establecida
Tabla 3

Simbologia para detallar la disponibilidad de datos

Simbolo Estado Descripcion
++ Completo Existencia de todos los datos del periodo
+ Semicompleto Existencia de 6 afios 0 mas y para el periodo del 2000
al 2005, 3 afios 0 mas
* Tiene datos Existencia de menos de 6 afios y para el periodo del
2000 al 2005, menos de 3 afios
- Sin datos No hay datos

Nota: Simbologia establecida para definir el grado de disponibilidad de datos de las estaciones.

Las estaciones que no contaban con la informacion suficiente, se descartaron del registro

de datos para el relleno de informacidn en las series de precipitacion, como las estaciones



meteoroldgicas: Sardianata 16030120, La Pradera 16030040, Vega La 16050020, Gabriel M
Barriga 16055110, Estrella La 16050040, Cantina La 16050070, Maria La 16055030,
Jurisdicciones 16050140, Santa Lucia 16055050, Teorama 16050190, Estancia La 16035040,
Petrolea 16030110; y finalmente contar con 42 estaciones disponibles para continuar con el

procesamiento.

4.4 Ajuste de datos histdricos

Con lo generado anteriormente, se inicia el procesamiento de las series de datos

hidrol6gicos mediante la interfaz de RStudio, usando del lenguaje de programacion R.

> Inicialmente se hace el llamado de las bhibliotecas necesarias, en caso de no

tenerlas instaladas es preciso hacerlo con el comando “install.packages”.

» Una vez instaladas, se importa la serie de datos de precipitaciones de las

estaciones disponibles con el comando “setwd”.

» Seguidamente se genera una grafica para la visualizacion general de los datos
existentes de cada una de las estaciones en el tiempo (ventana de tiempo),
observando de esta forma los datos faltantes en ellas, como se muestra en la

Figura 9.
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> Mediante el procesamiento estadistico de los datos de precipitacion existentes, se

ejecuta en el programa el relleno de datos faltantes, originando una base de datos

final.

> En este punto se realiza una gréfica, donde se muestra la serie completa de datos

de precipitacion en el tiempo de cada una de las estaciones, como se muestra en

Figura 10.

Figura 9

Histogramas de precipitaciones existentes en las estaciones meteoroldgicas
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Nota: La figura muestra los histogramas generados para los datos existentes de precipitaciones

de las estaciones meteoroldgicas.
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Figura 10

Precipitaciones completadas en las estaciones meteoroldgicas
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Nota: La figura muestra los histogramas generados para los datos completados de precipitaciones

de las estaciones meteorologicas.
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Capitulo 5. Identificacion de escenarios futuros

La plataforma Projeta cuenta con varias trayectorias de acceso a diferentes escenarios
climaticos futuros, este proyecto abarca dos de ellos, un escenario de estabilizacion media (RCP
4.5) y uno de emisiones de referencia muy alto (RCP 8.5). Con esto se conoce el
comportamiento de la precipitacion mensual para las estaciones y se concluye la identificacion

de escenarios.

5.1 Correlacion de datos de las dos plataformas

Al tener la informacién completa se procede a establecer una grilla espaciada cada 20 km
(debido a que la plataforma Projeta esta configurada con ese valor de resolucién), para asi
generar puntos con las caracteristicas necesarias para el ingreso a dicha plataforma. Esta
cuadricula posee unas coordenadas perimetrales de N9.40, W-73.60; N9.40, W-72.40; N7.60, W-

72.40; N7.60, W-73.60; que abarca toda la zona del Catatumbo.
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Figura 11

Grilla establecida para la zona de estudio
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Nota: La figura muestra los puntos de la grilla generada para la zona del Catatumbo.

Para el ajuste de datos historicos y reubicacion de los mismos a una escala regional
usando el modelo MIROCS, se determina la precipitacion acumulada mensual por medio de
interpolacion lineal para cada una de las estaciones y puntos de la grilla, esto mediante la
descarga de datos en la plataforma Projeta teniendo en cuenta los siguientes parametros: el
escenario climatico (20 km, histérico, continental, MIROCS5.), la frecuencia mensual, un lapso

concerniente a la ventana de tiempo establecida, la variable (PREC — Precipitacion Total), en el
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formato JSON y se convierten a Excel mediante el portal web
https://products.aspose.app/cells/es/conversion/json-to-xIsx, para estandarizar el formato de

todos los datos.

Teniendo ahora los datos reubicados, se precisa determinar el sesgo histérico llevando a
cabo una comparacion mensual entre los valores obtenidos mediante la simulacion y los datos
historicos observados, generando factores de ajuste mensuales, los cuales se calculan a través de
la divisién entre los promedios mensuales de precipitacion simulado y observado, para todas y
cada una de las estaciones, (Centro de Cambio Global-Universidad Catélica de Chile &

Stockholm Environment Institute, 2009), como se muestra en la siguiente ecuacion:

pP
8Pip __ "MIROC5m
Obs,m

Donde 6P,£lp es el factor mensual de ajuste de precipitacion, ip es el indice de estaciones
meteoroldgicas de precipitacion usadas en el modeloy Obs y MIROCS, corresponden a las
condiciones del clima histéricas observadas y simuladas en el escenario base de las proyecciones
MIROCS. (Centro de Cambio Global-Universidad Catdlica de Chile & Stockholm Environment

Institute, 2009)

5.2 Extraccién de informacién para precipitaciones futuras
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Para reubicar las proyecciones de datos futuros a la posicién de las estaciones, es
necesario seguir el mismo procedimiento con el modelo regional MIROCS, usado en los datos
historicos. Esto mediante la descarga de informacion en Projeta de acuerdo a cada uno de los
puntos de la grilla, tomando en cuenta los siguientes pardmetros para ambas trayectorias: el
escenario climético (20 km, RCP4.5 o0 RCP8.5, continental, MIROCS5.), la frecuencia mensual,
lapso concerniente a los afios entre 2024 y 2074, la variable (PREC — Precipitacion Total). Los
datos se obtienen en formato JSON vy se realiza el procedimiento mencionado anteriormente de

conversion al formato Excel.

5.3 Correccion de sesgo

Con base en la informacion expuesta, se avanza en el proceso de seleccion de
precipitaciones futuras para el periodo comprendido entre los afios 2024 y 2074, tomando en
consideracion las trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5. Este procedimiento se inicia extrayendo los
meses que presentan las dos precipitaciones maximas (tendran mas lluvias) y las dos
precipitaciones minimas (tendran mas sequias), organizadas en intervalos de 10 afios, teniendo

en cuenta el promedio de todas las estaciones hidroldgicas involucradas en el estudio.

Posteriormente, con el proposito de ajustar las proyecciones de precipitacion mensual se
utilizan los factores de ajuste mensuales respectivos, derivados del sesgo histérico recopilado de
la plataforma IDEAM. Este calculo se efectta dividendo la precipitacion mensual futura
obtenida del célculo con el modelo MIROCS entre el sesgo histérico correspondiente, con el fin

de adaptar estas proyecciones a las condiciones particulares de la zona del Catatumbo, como se
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observa en la siguiente ecuacion: (Centro de Cambio Global-Universidad Catélica de Chile &

Stockholm Environment Institute, 2009)

ip _ ip ip
p SMIROCSTOT(RCP),m =P SMIROCS(RCP),m/ 6F, m

Donde PS?

MIROCSTOT(RCP)m € el valor de proyeccion usando el factor mensual de ajuste

respectivo, iPSyy ko csrepym COTTESPONde a la proyeccion precipitacion generado a través del

modelo MIROCS. (Centro de Cambio Global-Universidad Catélica de Chile & Stockholm

Environment Institute, 2009)

Los datos resultantes de este proceso se convierten en informacién esencial para llevar a
cabo la construccion de representaciones gréficas que ilustren el comportamiento anticipado de
las precipitaciones. Este analisis grafico se realiza mediante el uso de la plataforma ArcGIS,
permitiendo asi una visualizacion clara y detallada de las tendencias previstas en las condiciones

de precipitacion en la region del Catatumbo durante el periodo mencionado.

5.4 Construccion y analisis de representaciones graficas del comportamiento de la

precipitacion

A partir del conjunto de datos resultantes, se realizan los pasos que se describen a
continuacién, usando herramientas propias de ArcGIS Desktop tales como ArcMap, ArcCatalog

y ArcToolbox, para la edicion y visualizacion de las capas, la administracion de archivos y bases
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de datos, el empleo de herramientas de geoprocesamiento y la visualizacion y acondicionamiento

de los resultados.

» Importar el mapa en formato réster de la zona: Catatumbo. Asimismo, el
documento a ArcGIS en formato de Libro de Excel 97-2003 para un mejor

empalme con el programa.

» Para definir el entorno en el Sistema de coordenadas de salida, sera necesaria la
opcion “Display XY Data” (Figura 12), que aparecera luego de darle click
derecho en el archivo importado, siendo asi posible especificar los valores de X y
Y correspondientes, de igual forma definir el sistema de coordenadas UTM de

acuerdo al area de estudio.
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Figura 12

Paso para definir el entorno en el Sistema de coordenadas
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Nota: La figura muestra el paso para definir el entorno en el sistema de coordenadas en ArcGIS.

> De esa manera, se podré visualizar la ubicacion geografica de las estaciones; sin
embargo, para su permanencia en el archivo actual, se procede a guardar la capa

mediante la opcién “Data”» “Export Data”, que aparecera luego de darle click

derecho. (Figura 13)
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Figura 13

Paso para guardar el archivo en formato Shape

fable Of Centants v x| i
Ao n g ,_/(,Ji
,.ﬂ——.p“' \
? Layers '8 /:) N ey,
3 T\Uscuments\ TESS\DATOS HN \ WL }f L
7 [ETTTeTr—_ : rf ( " n?. \
. B Copy | J {_ | \
B A X Remuve '; \ I ‘(. ° “.
B EAD ~ >
0 ENDocw 1 Oyan Attribute Tabile \ ( ,'/ J/? *
# ) Catat % - \ \ " \
loons and Relstes . J I / |
/” /A l’ \
v Zoom To Layer > "‘/ k " ) . '\
| § Y o
'( K & .SH N ') .
Viskle Scale Range . N L‘ ,(_4 7\ ; o
PP o -~/ i A
Use Symbod Levess Aoy 3 o C . ol K
v P! ) o dh
Selection ' * M o S I‘-f'
Che 5 ) 5
Labil Faatures RV 'y
N .
E4it Feature ' % / Y
Y) { :o '_) \2 b I/
e W i’
w2 Convent Features to Graphics ) e "\.
Cormert Symbology to Represertstion r‘. }
[ Data 'l ot Dot _\
| Save As Layer File JCo  Liport Uata (
W' Create Layer Package Eapert To CAD. L

Export Data

(' Prepedies

3 layer's dats 25 2 shapefie
scfetabirse Toatutw clans

I

{ | S
[ View tem Deson|

| | e gm

|

Nota: La figura muestra el paso para guardar el archivo en formato Shape en ArcGIS.

» Posteriormente, nos dirigimos a ArcToolBox y para poder interpolar los datos de
precipitacion con el fin de obtener el raster de éstos, nos ubicamos en la opcion
“Spatial Analyst Tools ”» “Interpolation” y escogemos el método de

interpolacion que mas se ajusto a los datos: “IDW”.

» En éste, se escoge la capa guardada como punto de entrada en “Input point
features” y el nombre de columna donde se encuentran los datos de precipitacion
en el campo correspondiente a valores de Z: “Z value field ”; siendo los demas

parametros generados por defecto del programa. (Figura 14)
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Figura 14

Paso para el ajuste de caracteristicas IDW

Nota: La figura muestra el paso para para el ajuste de caracteristicas IDW en ArcGIS.

» Procurando que la capa interpolada abarque y se extienda en toda el area de
estudio y, antes de finalizar con el método de interpolacion, nos dirigimos a la
opcion “Environments”» “Processing Extent ”» “Extent”, en el que se escoge la

capa correspondiente a Catatumbo.



Figura 15

Paso para extender la interpolacion en toda el

area
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Nota: La figura muestra el paso para extender la interpolacion en toda el &rea en ArcGIS.

» Para poder obtener solamente la informacion dentro de la zona, nos ubicamos
nuevamente en la opcién “Spatial Analyst Tools ” para luego ir a “Extraction”»
“Extract by Mask”, en el cual seleccionamos primero el raster de precipitaciones,

luego la capa que va a demarcar el corte: Catatumbo y posteriormente la ruta de
guardado.



Figura 16

Paso para recorte del raster
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Nota: La figura muestra el paso para recortar el raster en ArcGIS.

» Teniendo a continuacidn el raster definitivo de los datos de precipitacion
delimitados a la zona de estudio, finalmente se editan caracteristicas graficas de
éste en la opcion “Properties”» “Simbology”» “Classified” y caracteristicas
propias como el nombre de capa en “Properties”’» “General”» “Layer Name”.

(Figura 17)
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Figura 17

Paso para edicion de caracteristicas del raster
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Nota: La figura muestra el paso para la edicién de caracteristicas del raster en ArcGIS.

» Visualizacién final del total del proceso realizado para un periodo.



Figura 18

Visualizacion de raster final
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Nota: La figura muestra el paso para la visualizacién de raster final en ArcGIS.
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Capitulo 6. Resultados

Las representaciones gréaficas generadas destacan las variaciones en las precipitaciones
mediante una codificacion visual distintiva: las precipitaciones maximas se presentan en
tonalidades de azul, mientras que las precipitaciones minimas se representan en tonos naranjas.
Este esquema de colores proporciona una clara diferenciacién entre los extremos climéticos,

permitiendo identificar de manera intuitiva condiciones meteorolégicas especificas.

Esto ofrece una proyeccion visible de los pronésticos de lluvias a lo largo del periodo
correspondiente a la venta de tiempo que abarca desde el afio 2024 hasta el 2074. Este enfoque
grafico accesible contribuye a una comprension mas profunda de los posibles escenarios
climaticos en el horizonte temporal definido, respaldando asi la toma de decisiones informadas

en diversos campos, desde la planificacion urbana hasta la gestion de recursos hidricos.

Primeramente, se estudian los mapas tipo raster generados teniendo en cuenta que fueron
analizados los mas criticos, para el escenario de estabilizacion media (RCP4.5), luego, se
analizan para el escenario de emisiones de referencia muy alto (RCP8.5); cada uno de ellos
fraccionados en 5 periodos distribuidos asi: Primer periodo (2024-2033), Segundo periodo
(2034-2043), Tercer periodo (2044-2053), Cuarto periodo (2054-2063) y Quinto periodo (2064-

2074).

6.1 Graficos para el escenario RCP4.5
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6.1.1 Periodo 2024-2033

Para los valores méaximos de precipitacion en el primer periodo, se observa para el mes de
abril de 2024 (Figura 19), un foco de lluvias méximas comprendidas entre 331 mmy 563 mm
para la zona norte de los municipios de Tibu, Teorama, Convencién y EI Carmen; decreciendo
en direccion sur-occidental, con precipitaciones minimas (37,3 mm-134 mm) en los municipios
de La Playa, Ocafia, Norte de Abrego y Sur de San Calixto, Teorama, Hacari, Convencion y El
Carmen, volviendo a tener un crecimiento de precipitaciones medias y minimas (135 mm-194
mm) al sur del municipio de Abrego. Por otra parte, en el mes de abril de 2031 (Figura 20), los
valores decrecen en direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones
méaximas de 517 mm hasta minimas de 38,3 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar

en las dos estimaciones.

Figura 19

Proyeccion de precipitacion para el 2024-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para el 2024-04 para

el escenario RCP4.5.

Figura 20

Proyeccidn de precipitacion para el 2031-04

[1383-136
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214 - 393
3% - 517

Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para el 2031-04 para

el escenario RCP4.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, correspondiente al afio
2026, para este primero en el mes de noviembre, como se observa en la Figura 21 se presentan
precipitaciones entre 1,25 mm y 125 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-oriental
del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-occidental,
evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego, Ocafia, La
Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencion. Consecutivamente, en diciembre como se
observa en la Figura 22 se contara con la misma tendencia, en esta temporada las precipitaciones

disminuiran ain mas y estaran entre 0,557 mmy 37,2 mm.



Figura 21

Proyeccién de precipitacion para el 2026-11
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2026-11 para

el escenario RCP4.5.



Figura 22

Proyeccién de precipitacion para el 2026-12
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2026-12 para

el escenario RCP4.5.

6.1.2 Periodo 2034-2043

Para los valores maximos de precipitacion en el segundo periodo, se observa para el mes

de abril de 2037 (Figura 23), un foco de lluvias maximas comprendidas entre 368 mm y 627 mm

para la zona norte de los municipios de Tibd, Teorama, Convencion y ElI Carmen; decreciendo
en direccidn sur-occidental, con precipitaciones minimas (41,4 mm-149 mm) en los municipios
de La Playa, Ocafa, Norte de Abrego y Sur de San Calixto, Teorama, Hacari, Convencion y El
Carmen, volviendo a tener un crecimiento de precipitaciones medias y minimas (150 mm-214
mm) al sur del municipio de Abrego. Por otra parte, en el mes de abril de 2043 (Figura 24), los

valores decrecen en direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones
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méaximas de 657 mm hasta minimas de 41,3 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar

en las dos estimaciones.

Figura 23

Proyeccidn de precipitacion para el 2037-04

[141,4-149
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2037-04 para

el escenario RCP4.5.
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Figura 24

Proyeccidn de precipitacion para el 2043-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2043-04 para

el escenario RCP4.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden a los
afios 2040 y 2043, para este primero en el mes de noviembre, como se observa en la Figura 25 se
presentan precipitaciones entre 1,03 mmy 118 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-
oriental del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-
occidental, evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego,
Ocafia, La Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencion. Igualmente, en noviembre del 2043
como se observa en la Figura 26 se contara con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuiran ain mas y estaran entre 1,04 mmy 121 mm.



Figura 25

Proyeccién de precipitacion para el 2040-11
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2040-11 para

el escenario RCP4.5.

Figura 26

Proyeccién de precipitacion para el 2043-11
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2043-11 para

el escenario RCP4.5.

6.1.3 Periodo 2044-2053

Para los valores maximos de precipitacion en el tercer periodo, se observa para el mes de
abril de 2046 (Figura 27), un foco de lluvias méaximas comprendidas entre 449 mmy 647 mm
para la zona norte de los municipios de Tibu, Teorama, Convencién y EI Carmen; decreciendo
en direccion sur-occidental, con precipitaciones minimas (47,6 mm-148 mm) en el municipio de
La Playa, en el sur de Hacari y, norte de Ocafia y Abrego, volviendo a tener un crecimiento de
precipitaciones medias y minimas (149 mm-248 mm) al sur de los municipios de Abrego y
Ocafia. Por otra parte, para el mismo afio en el mes de junio (Figura 28), los valores decrecen en
direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones maximas de 450 mm
hasta minimas de 0,036 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar en las dos

estimaciones.
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Figura 27

Proyeccidn de precipitacion para el 2046-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2046-04 para

el escenario RCP4.5.

Figura 28

Proyeccién de precipitacion para el 2046-06
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2046-06 para

el escenario RCP4.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden a los
afios 2044 y 2048, para este primero en el mes de noviembre, como se observa en la Figura 29 se
presentan precipitaciones entre 1,4 mm y 124 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-
oriental del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-
occidental, evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego,
Ocafa, La Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencidn. Igualmente, en diciembre del 2048
como se observa en la Figura 30 se contara con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuirdn ain mas y estaran entre 0,619 mmy 51,1 mm.

Figura 29

Proyeccién de precipitacion para el 2044-11
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2044-11 para

el escenario RCP4.5.



Figura 30

Proyeccién de precipitacion para el 2048-12
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2048-12 para

el escenario RCP4.5.

6.1.4 Periodo 2054-2063

Para los valores maximos de precipitacion en el cuarto periodo, se observa para el mes de

abril de 2056 (Figura 31), un foco de lluvias maximas comprendidas entre 377 mmy 633 mm

para la zona norte de los municipios de Tibd, Teorama, Convencion y ElI Carmen; decreciendo

en direccidn sur-occidental, con precipitaciones minimas (43,3 mm-154 mm) en los municipios

de La Playa, Ocafa, Norte de Abrego y Sur de San Calixto, Teorama, Hacari, Convencion y El

Carmen, volviendo a tener un crecimiento de precipitaciones medias y minimas (155 mm-221

mm) al sur del municipio de Abrego. Por otra parte, en el mes de abril de 2058 (Figura 32), los
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valores decrecen en direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones
méaximas de 683 mm hasta minimas de 46,2 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar

en las dos estimaciones.

Figura 31

Proyeccién de precipitacion para el 2056-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2056-04 para

el escenario RCP4.5.
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Figura 32

Proyeccidn de precipitacion para el 2058-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2058-04 para

el escenario RCP4.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden a los
afios 2055 y 2063, para este primero en el mes de enero, como se observa en la Figura 33 se
presentan precipitaciones entre 1,21 mm y 73,4 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-
oriental del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-
occidental, evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego,
Ocania, La Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencion. Igualmente, en febrero del 2063
como se observa en la Figura 34 se contara con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuiran ain mas y estaran entre 1,6 mmy 49,2 mm.



Figura 33

Proyeccién de precipitacion para el 2055-01
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2055-01 para

el escenario RCP4.5.

Figura 34

Proyeccién de precipitacion para el 2063-02
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2063-02 para

el escenario RCP4.5.

6.1.5 Periodo 2064-2074

Para los valores méaximos de precipitacion en el quinto periodo, se observa para el mes de
abril de 2064 (Figura 35), un foco de lluvias méaximas comprendidas entre 426 mmy 705 mm
para la zona norte de los municipios de Tibu, Teorama, Convencién y EI Carmen; decreciendo
en direccion sur-occidental, con precipitaciones minimas (44,5 mm-161 mm) en el municipio de
La Playa, en el sur de Hacari y, norte de Ocafia y Abrego, volviendo a tener un crecimiento de
precipitaciones medias y minimas (162 mm-233 mm) al sur de los municipios de Abrego y
Ocafia. Por otra parte, para el afio 2073 en el mes de mayo (Figura 36), los valores decrecen en
direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones maximas de 379 mm
hasta minimas de 4,05 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar en las dos

estimaciones.
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Figura 35

Proyeccidn de precipitacion para el 2064-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2064-04 para

el escenario RCP4.5.

Figura 36

Proyeccidn de precipitacion para el 2073-05
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2073-05 para

el escenario RCP4.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden a los
afios 2066 y 2070, para este primero en el mes de enero como se observa en la Figura 37 se
presentan precipitaciones entre 1,01 mm y 64,3 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-
oriental del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-
occidental, evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego,
Ocafia, La Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencion. Igualmente, en enero del 2070
como se observa en la Figura 38, se contard con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuirdn ain mas y estaran entre 0,983 mmy 58,6 mm.

Figura 37

Proyeccién de precipitacion para el 2066-01
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2066-01 para

el escenario RCP4.5.
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Figura 38

Proyeccién de precipitacion para el 2070-01
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2070-01 para

el escenario RCP4.5.
6.2 Gréficos para el escenario RCP8.5
6.2.1 Periodo 2024-2033

Para los valores maximos de precipitacion en el primer periodo, se observa para el mes de
abril de 2024 (Figura 39), un foco de lluvias maximas comprendidas entre 339 mm y 565 mm
para la zona norte de los municipios de Tibd, Teorama, Convencion y ElI Carmen; decreciendo
en direccion sur-occidental, con precipitaciones minimas (38,9 mm-138 mm) en el municipio de
La Playa, en el sur de Hacari y, norte de Ocafia y Abrego, volviendo a tener un crecimiento de

precipitaciones medias y minimas (139 mm-198 mm) al sur de los municipios de Abrego y
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Ocafia. Por otra parte, para el afio 2025 en el mes de abril (Figura 40), los valores decrecen en
direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones maximas de 590 mm
hasta minimas de 38,8 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar en las dos

estimaciones, coincidiendo en que suceden en el mes de mayo.

Figura 39

Proyeccidn de precipitacion para el 2024-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2024-04 para

el escenario RCP8.5.



99

Figura 40

Proyeccién de precipitacion para el 2025-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2025-04 para

el escenario RCP8.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden a los
afios 2028 y 2033, para este primero en el mes de diciembre como se observa en la Figura 41 se
presentan precipitaciones entre 0,523 mmy 32,9 mm, estos cambios se reflejan desde la parte
nor-oriental del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-
occidental, evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego,
Ocafia, La Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencion. Igualmente, en noviembre del 2033
como se observa en la Figura 42 se contara con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuiran ain mas y estaran entre 1,06 mmy 114 mm.



Figura 41

Proyeccién de precipitacion para el 2028-12
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2028-12 para

el escenario RCP8.5.

Figura 42

Proyeccién de precipitacion para el 2033-11
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2033-11 para

el escenario RCP8.5.

6.2.2 Periodo 2034-2043

Para los valores maximos de precipitacion en el segundo periodo, se observa para el mes
de marzo de 2041 (Figura 43), un foco de lluvias maximas comprendidas entre 387 mm y 580
mm para la zona norte de los municipios de Tiba, Teorama, Convencion y El Carmen;
decreciendo en direccidn sur-occidental, con precipitaciones minimas (6,68 mm-133 mm) en los
municipios de La Playa, Ocafia, Norte de Abrego y Sur de San Calixto, Teorama, Hacari,
Convencion y EI Carmen, volviendo a tener un crecimiento de precipitaciones medias y minimas
(134 mm-209 mm) al sur del municipio de Abrego. Por otra parte, en el mes de abril de 2041
(Figura 44), los valores decrecen en direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo
precipitaciones maximas de 534 mm hasta minimas de 38 mm. En sintesis, se visualiza una

proyeccion similar en las dos estimaciones.



Figura 43

Proyeccién de precipitacion para el 2041-03
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2041-03 para

el escenario RCP8.5.

Figura 44

Proyeccidn de precipitacion para el 2041-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2041-04 para

el escenario RCP8.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden a los

afios 2035 y 2038, para este primero en el mes de noviembre como se observa en la Figura 45 se

presentan precipitaciones entre 1,17 mmy 111 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-

oriental del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-

occidental, evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego,

Ocafa, La Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencidn. Igualmente, en diciembre del 2038

como se observa en la Figura 46 se contard con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuiran alin mas y estaran entre 0,537 mmy 35,3 mm.

Figura 45

Proyeccion de precipitacion para el 2035-11
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2035-11 para

el escenario RCP8.5.

Figura 46

Proyeccién de precipitacion para el 2038-12
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2038-12 para

el escenario RCP8.5.

6.2.3 Periodo 2044-2053

Para los valores maximos de precipitacion en el tercer periodo, se observa para el mes de
marzo de 2046 (Figura 47), un foco de lluvias maximas comprendidas entre 533 mm y 789 mm
para la zona norte de los municipios de Tibd, Teorama, Convencion y ElI Carmen; decreciendo
en direccidn sur-occidental, con precipitaciones minimas (9,34 mm-181 mm) en los municipios

de La Playa, Ocafa, Norte de Abrego y Sur de San Calixto, Teorama, Hacari, Convencion y El



Carmen, volviendo a tener un crecimiento de precipitaciones medias y minimas (182 mm-287

105

mm) al sur del municipio de Abrego. Por otra parte, en el mes de abril de 2047 (Figura 48), los

valores decrecen en direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones

méaximas de 797 mm hasta minimas de 50,4 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar

en las dos estimaciones.

Figura 47

Proyeccidn de precipitacion para el 2046-03
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2046-03 para

el escenario RCP8.5.



Figura 48

Proyeccidn de precipitacion para el 2047-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2047-04 para

el escenario RCP8.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden a los

afios 2047 y 2049, para este primero en el mes de octubre como se observa en la Figura 49 se

presentan precipitaciones entre 2,11 mmy 164 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-

oriental del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-

occidental, evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego,

Ocafia, La Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencidn. Igualmente, en enero del 2049

como se observa en la Figura 50 se contara con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuiran ain mas y estaran entre 1,02 mm y 66,1 mm.



Figura 49

Proyeccidn de precipitacion para el 2047-10
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2047-10 para

el escenario RCP8.5.

Figura 50

Proyeccién de precipitacion para el 2049-01
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2049-01 para

el escenario RCP8.5.

6.2.4 Periodo 2054-2063

Para los valores maximos de precipitacion en el cuarto periodo, se observa para el mes de
abril de 2056 (Figura 51), un foco de lluvias méaximas comprendidas entre 365 mmy 618 mm
para la zona norte de los municipios de Tibu, Teorama, Convencién y EI Carmen; decreciendo
en direccion sur-occidental, con precipitaciones minimas (40,8 mm-145 mm) en los municipios
de La Playa, Ocafia, Norte de Abrego y Sur de San Calixto, Teorama, Hacari, Convencion y El
Carmen, volviendo a tener un crecimiento de precipitaciones medias y minimas (146 mm-210
mm) al sur del municipio de Abrego. Por otra parte, en el mes de marzo de 2057 (Figura 52), los
valores decrecen en direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones
méaximas de 671 mm hasta minimas de 8,17 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar

en las dos estimaciones.



Figura 51

Proyeccidn de precipitacion para el 2056-04
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2056-04 para

el escenario RCP8.5.

Figura 52

Proyeccién de precipitacion para el 2057-03
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2057-03 para

el escenario RCP8.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden a los
afios 2054 y 2062, para este primero en el mes de enero como se observa en la Figura 53 se
presentan precipitaciones entre 1,33 mmy 83,2 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-
oriental del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-
occidental, evidenciando que las zonas con mas escases de lluvias para esta época serian Abrego,
Ocafa, La Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencién. Igualmente, en febrero del 2062
como se observa en la Figura 54 se contara con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuiran alin mas y estaran entre 1,92 mmy 67,1 mm,

Figura 53

Proyeccion de precipitacion para el 2054-01
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2054-01 para

el escenario RCP8.5.

Figura 54

Proyeccién de precipitacion para el 2062-02
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2062-02 para

el escenario RCP8.5.
6.2.5 Periodo 2064-2074

Para los valores maximos de precipitacion en el cuarto periodo, se observa para el mes de
abril de 2064 (Figura 55), un foco de lluvias maximas comprendidas entre 348 mm y 578 mm
para la zona norte de los municipios de Tibd, Teorama, Convencion y ElI Carmen; decreciendo
en direccidn sur-occidental, con precipitaciones minimas (41,2 mm-147 mm) en los municipios

de La Playa, Ocafa, Norte de Abrego y Sur de San Calixto, Teorama, Hacari, Convencion y El



Carmen, volviendo a tener un crecimiento de precipitaciones medias y minimas (148 mm-208

112

mm) al sur del municipio de Abrego. Por otra parte, en el mes de abril de 2073 (Figura 56), los

valores decrecen en direccion sur-occidental continuamente, comprendiendo precipitaciones

méaximas de 551 mm hasta minimas de 39,6 mm. En sintesis, se visualiza una proyeccion similar

en las dos estimaciones.

Figura 55

Proyeccidn de precipitacion para el 2064-04

[141,2- 147
o 148 -
I 209 -
. 2TE-
B 345 -
W 438 -

208
277
347
437
578

Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2064-04 para

el escenario RCP8.5.
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Figura 56

Proyeccidn de precipitacion para el 2073-04

[139.6-140
1141 -198
I 199 - 264
Il 265 - 333
234 - 419
W 420 - 551

Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2073-04 para

el escenario RCP8.5.

Durante este periodo se visualizan las precipitaciones minimas, que corresponden al afio
2065, para este primero en el mes de enero como se observa en la Figura 57 se presentan
precipitaciones entre 1,25 mm y 79,4 mm, estos cambios se reflejan desde la parte nor-oriental
del mapa del Catatumbo y van disminuyendo las precipitaciones hacia la parte sur-occidental,
evidenciando que las zonas con més escases de lluvias para esta época serian Abrego, Ocafia, La
Playa, Hacari, San Calixto y parte de Convencion. Igualmente, en diciembre del mismo afio,
como se observa en la Figura 58 se contara con la misma tendencia, en esta temporada las

precipitaciones disminuiran ain mas y estaran entre 0,811 mmy 55 mm.



Figura 57

Proyeccién de precipitacion para el 2065-01
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2065-01 para

el escenario RCP8.5.

Figura 58

Proyeccién de precipitacion para el 2065-12
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Nota: La figura muestra el comportamiento de la precipitacion proyectada para del 2065-12 para

el escenario RCP8.5.
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Capitulo 7. Andlisis de resultados

En los ultimos afios, se ha observado la aparicion del fenémeno de El Nifio en diferentes
regiones del pais. En ciertas zonas se manifiesta a través de precipitaciones, mientras que en
otras se observan sequias, principalmente durante los meses de diciembre, enero y febrero.
Expertos prevén que este evento climatico podria prolongarse hasta mayo de 2024. Esta situacion
podria acarrear dafios en la agricultura, reduccion en los niveles de agua en las reservas
hidroeléctricas, que constituyen la principal fuente de energia eléctrica nacional, y un incremento

en la incidencia de incendios forestales. (Liz Castrellon & Camilo Alvarez, 2023)

Para este proyecto se realiza la comparacion entre las precipitaciones presentadas para el
periodo histérico mas cercano a la ventana de tiempo futuro: 2013-2023, escogiendo el mes de
mas lluvias y el més seco, tomados de la descarga de 20 estaciones meteorologicas disponibles
para ese periodo, a través de la plataforma del IDEAM, aclarando que los datos se mantuvieron
sin ningun tipo de tratamiento posterior; y, las proyecciones con valores igualmente mas criticos
obtenidos en el presente trabajo de las 42 estaciones seleccionadas, teniendo en cuenta los dos
escenarios de cambio climatico usados, tales como RCP4.5 y RCP8.5 en los periodos

comprendidos entre 2024-2074.

Se presenta la comparacion de valores maximos de precipitacion, en la que se determinan
valores del afio 2018, que se destacd como el mas fresco en promedio de los Gltimos cuatro afos.
Esto se respalda con datos que indican que la temperatura media global se elevo

aproximadamente 1°C (0.99 = 0.13 °C) por encima del nivel base de la era preindustrial (1850-
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1900). La mayoria de los riesgos naturales estuvieron vinculados a fendmenos meteorolégicos y
climéticos extremos, las inundaciones continuaron siendo el fendbmeno que afecté a méas

personas. (Enrique Vivanco Font, 2019)

En la Tabla 4 y 5, se aprecia el contraste existente entre las precipitaciones maximas de
septiembre del 2018, como el mes del periodo con mayores valores de lluvia llegando hasta los
926 mm, con respecto a las proyecciones de ambas trayectorias RCP4.5 y RCP 8.5,
respectivamente; con valores maximos que oscilan entre 563 mmy 705 mm para la primera y,
entre 578 mm y 797 mm para la segunda. En dichas proyecciones realizadas se observa que los
datos tienden a ser mayores en la zona nor-oriental, decrecen en direccion sur-occidental y
aumentan nuevamente al sur de la zona de estudio. Asimismo, se resalta la disminucion
predominante de las precipitaciones estimadas ante las registradas en el afio 2018, contemplando

que abril es el mes en el que este fendbmeno se manifiesta con mayor frecuencia.

Tabla 4

Comparativa de mapas de valores maximos de precipitacion con RCP4.5

Precipitacion 2018-09 Proyeccién RCP 4.5 para 2024-04

1157 - 363 [1373-134
[ 366 - 473 135 - 194
B 474 - 564 I 195 - 260
I 565 - 651 B 261 - 330
M 652 - 757 B 331 - 420
I 738 - 926 I 421 - 563

Proyeccion RCP 4.5 para 2043-04 Proyeccion RCP 4.5 para 2046-04
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1413 - 148 [147.6-148

o 1149- 215 [ 149 - 248

¢ B 216 - 295 I 249 - 348

‘ I 296 - 379 I 549 - 448

S o | N 380 - 486 W 449 - A7

e ip 0 § I 487 - 657 ol

- ‘nlk# '4. i‘,-
s )
.‘h:‘(.wf
Proyeccién RCP 4.5 para 2058-04

[]46,2 - 166 []44,5 - 161

I 167 - 239 I 162 - 233

B 240 - 319 234 - 327

I 320 - 403 B 328 - 425

W 404 - 513 W 426 - 536

W 514 - 683 537 - 705

Nota: La tabla muestra la comparacion realizada entre el comportamiento de la precipitacion

méaxima registrada en el 2018 y las precipitaciones maximas proyectadas para el escenario

RCP4.5.



Tabla b

Comparativa de mapas de valores maximos de precipitacion con RCP8.5
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Precipitacion 2018-09

Proyeccion RCP 8.5 para 2025-04

1157 - 365 []388-138
[ 366 - 473 139 - 197
I 474 - 564 I 198 - 266
I 565 - 651 I 267 - 34
M 652 - 757 W 342 - 439
B 758 - 926 I 440 - 590
Aga )
p - !
Proyeccion RCP 8.5 para 2041-03
[]6,68-133 _ []50,4-182
[ 134 - 209 4 [ 183 - 261
B 210 - 294 ”;{_& B 262 - 355
I 295 - 386 S I 356 - 460
I 337 - 476 oo Il 461 - 589
477 - 530 2 B 590 - 797
i j".-?‘ Y
<80
Proyeccion RCP 8.5 para 2064-04
[1817-159 [141,2-147
[ 160 - 247 [ 148 - 208
B 248 - 344 I 209 - 277
I 345 - 450 W 278 - 347
B 451 - 549 W 348 - 457
I 550 - 671 W 438 - 578

v

Nota: La tabla muestra la comparacion realizada entre el comportamiento de la precipitacion

méxima registrada en el 2018 y las precipitaciones maximas proyectadas para el escenario

RCP8.5.



120

A su vez, se presenta la comparacion de valores minimos de precipitacion, en la que se
determinan valores del afio 2019, siendo este afio considerado como el segundo mas calido
registrado, con una temperatura global promedio 1.1 grados Celsius por encima del periodo
preindustrial, siendo superado histéricamente solo por 2016 debido a un fuerte fenémeno de El
Nifio. Junto con las altas temperaturas, se observaron fendmenos como la retirada de hielo en los
polos, aumento del nivel del mar y cambios en los patrones climaticos extremos, teniendo un

impacto notable en la salud humana y el medio ambiente. (Naciones Unidas, 2020)

En la Tabla 6 y 7 se presenta el contraste de valores de precipitacion minimos de enero
del 2019, como el mes del periodo con menores valores de lluvia llegando hasta los 27 mm, con
respecto a las proyecciones de ambas trayectorias RCP4.5 y RCP 8.5, respectivamente;
representadas con valores minimos que oscilan entre 37,2 mm y 118 mm para la primera y, entre
32,9 mmy 67,1 mm para la segunda. En dichas graficas se observa que los datos tienden a ser
mayores en la zona nor-oriental y oriental, y van decreciendo hacia el sur de la zona de estudio,
como se dio generalmente en las proyecciones realizadas. De igual forma, se destaca un leve

aumento de las precipitaciones estimadas ante las registradas en el afio 20109.



Tabla 6

Comparativa de mapas de valores minimos de precipitacién con RCP4.5
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Precipitacion 2019-01

Proyeccion RCP 4.5 para 2026-12

EE’?}? u: 23 [10,557-76
-?:1 -g,f'.z [17.61-128
B 9.63- 12,6 129178
127-175 m17.9-257
M 176-27 [228-283
m2s4-37.2
C11.03-17.5 [10,619-9,334
C]17.6-359 [19,235- 16,46
[136- 3552 1647 - 234
[=553-70.7 123,41 - 29,74
- 08-877 B 29,75 - 37,26
-3?'3 ] 11;3 37,27 - 51,13
C11.6-108
10,983 - 12,1
B St
-24'1 es 21,2-274
-zg'g_ 36:3 mm27,5- 324
B 364492 325394
. B 395- 586

Nota: La tabla muestra la comparacion realizada entre el comportamiento de la precipitacion

minima registrada en el 2019 y las precipitaciones minimas proyectadas para el escenario

RCP4.5.



Tabla 7

Comparativa de mapas de valores minimos de precipitacién con RCP8.5
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Precipitacion 2019-01

Proyeccion RCP 8.5 para 2028-12

1000416 - 423
[]0,523 - 6,99
[4,24-7.09 097-113
B7.1-962 C111,4-152
9.63-126 [153-1828
17175 B 18,9- 23,1
TG 27 B232-329
0,537 - 7.62 ]1,02-13,3
[1763-128 [113,4-237
[1129-174 123.8- 311
17.5-21,5 [3.2-378
[ 21,6- 26,4 B 37,9 - 482
B 265-353 I 48,3 - 66,1
11,82-13% 10811 -11,2
]14-234 [111,3-18.1
[123,5-324 [119.2-26,3
£ [132,5-403 264 -333
404 - 50,5 [334-414
B 50.6 - 67,1 41,5-35

Nota: La tabla muestra la comparacion realizada entre el comportamiento de la precipitacion

minima registrada en el 2019 y las precipitaciones minimas proyectadas para el escenario

RCP8.5.
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Capitulo 8. Conclusiones

Se identificaron precipitaciones futuras del modelo regional MIROCS para el periodo
comprendido entre los afios 2024 y 2074 en el Catatumbo, tomando en consideracion las
trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5. Determinando que los meses proyectados que presentan las dos
precipitaciones maximas (temporada de mayores lluvias) generalmente son marzo y abril, y las

dos precipitaciones minimas (temporada de sequia) se dan en noviembre y diciembre.

La determinacién de escenarios futuros se llevo a cabo ajustando las proyecciones de
precipitacion, adaptando asi los datos a las condiciones particulares de la zona del Catatumbo. Se
evidencié mediante los mapas de distribucién de precipitaciones, para el municipio de Tibu
valores maximos con niveles que oscilan entre los 700 mm y 800 mm, para los municipios
Ocafia, Abrego y La Playa una disminucion de niveles proximos entre los 100 mm y 200 mm,
para los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5. Esta tendencia de la precipitacion es

consistente con las caracteristicas climaticas tipicas de la region.

Al analizar las representaciones graficas futuras del comportamiento de la precipitacion
en la zona, de acuerdo al modelo climético regional MIROCS, se considera la existencia de una
buena correlacidn de datos conforme a las tendencias climaticas globales y regionales, en las que
se anticipan lluvias fuertes durante épocas propensas a ser mas himedas y periodos mas secos
durante posibles temporadas de sequia. Estos resultados se pueden emplear como insumo para la
formulacidn de estrategias y politicas que mitiguen los posibles impactos de eventos climaticos

extremos.
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Capitulo 9. Recomendaciones

Aunque los datos proporcionados por los modelos climaticos ofrecen una vision valiosa
del panorama climatico, existen algunas areas de incertidumbre y limitaciones del estudio, como
la disponibilidad de datos, posibles sesgos y la variabilidad climética, que puede afectar la
precision de las proyecciones. Se recomienda que, para minimizar ese margen de error en futuras
investigaciones, instituciones competentes como el IDEAM, encargada de la instalacion y
monitoreo de las estaciones meteoroldgicas, tengan en cuenta la ampliacion del nimero de éstas
en la zona del Catatumbo y otras regiones similares, asi como la toma de datos climatolégicos de

manera constante y permanente.
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