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PRESENTACION

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

Mayor ocurrencia e intensidad de eventos extremos, climas mas secos 0 mas humedos, tendran efectos
directos sobre la economia, la cultura, el medio ambiente y las decisiones politicas que se tomaran en el futuro,
asf como en la planeacion territorial, sectorial e institucional de largo plazo.

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

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

El PRICC es ademas, uno de los modelos piloto mundiales que, por iniciativa de la Alcaldia de Bogota y
de la Gobernacién de Cundinamarca, vienen impulsando las

Naciones Unidas y el IDEAM, junto con la activa participacion de otros importantes socios (CAR, Corpo-
guavio, Corporinoquia, PNNC, IAvH, DNP y MADS), para fortalecer las capacidades y la toma de decisiones de
las instituciones regionales publicas, para avanzar en la construcciéon de territorios resilientes a la variabilidad
y al cambio climatico. Este esfuerzo cuenta con el apoyo financiero de los Gobiernos de Espafia y de Quebec.

A partir de lo anterior, este estudio, “Algunas sefiales de cambio climdtico por medio del monitoreo de indi-
ces de Extremos Climdticos - STARDEX para la regidn Bogotd - Cundinamarca”, permite tener una gufa para la toma
de decisiones concretas de quienes han asumido o asumiran responsabilidades desde el gobierno regional, en

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

Javier Eduardo Mendoza
Coordinador PRICC
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RESUMEN

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

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

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

indices de extremos climéaticos, STARDEX, temperatura minima diaria, temperatura maxima diaria, pre-

Cipitacion diaria, tendencias, Bogota-Cundinamarca.
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INTRODUCCION

Con el fin de avanzar en la planificacion referente a las estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico en su nivel regional, el proyecto Regional Integral de Cambio Climatico (PRICC), propone que dichas
estrategias provengan de la recopilacion y el analisis de informacion técnica, en aspectos como la vulnerabi-
lidad al riesgo y su gestion, el ordenamiento territorial y el analisis alrededor de la informacion climatica. Esta
informacion técnica busca ser base para la generacion de politicas, que en conjunto sean Utiles en el desarrollo
de la regidn capital Bogota-Cundinamarca.

Se puede decir que en general existe un consenso en la comunidad cientifica, de que cualquier cambio
en la magnitud y frecuencia de los eventos extremos, pueden tener profundos impactos sobre la naturalezay
la sociedad en general, de aqui la importancia de su andlisis. Por esta razén se construyen indices de extremos
climaticos, los cuales son calculos numéricos sobre una serie de datos (por ejemplo la precipitacion diaria), que
permite evaluar la tendencia de la variable, es decir si esta aumenta o disminuye en la region y de esta forma
detectar sefiales de cambio climatico, que al menos en el corto plazo y dada una inercia climatica, tienen una
certeza alta, la cual desciende en el tiempo.

Para esto se usan como insumos basicos, los datos observados provenientes de estaciones meteoro-
|6gicas en series histéricas diarias, series que han sido sometidas previamente a un control de calidad y a un
proceso de homogenizacion de series[Grajales F., 2013]. En este documento se presentan una seleccion de
17 indices de extremos climaticos de los 49 obtenidos inicialmente [Grajales F., 2013], en este caso analizados
para la regiéon Bogota-Cundinamarca. Se presentan 10 de los 17 indices, que corrresponden a los llamados
centrales 6 core en STARDEX[Stardex,2004, Stardex,2005] y que resultan basicos en el monitoreo y deteccion
de posibles sefiales de cambio climatico. Otros 3 de estos 17 indices son los promedios de cada una de las
variables seleccionadas y 4 de estos indices son seleccionados por el autor dada la complementacion de in-
formacion con los otros indices y ademas por resultar severos en el andlisis para la regién. Con respecto a las
variables, 4 indices corresponden a la variable temperatura maxima (2 de magnitud y 2 de frecuencia) y de igual
forma para la variable temperatura minima; mientras que para la variable precipitacion se tienen 9 indices (5
para magnitud y 4 para frecuencia).

Tener un panorama de las tendencias en variables como la temperatura y la precipitacion y sus posi-
bles cambios en horizontes de tiempo de 20, 30, 50 afios 6 mas, puede ayudar a soportar decisiones locales
en el disefio futuro de sectores como los recursos hidricos, la agricultura, sistemas pluviales y de drenaje de

tierras, carreteras, ferrocarriles, generacién de energia, el disefio de edificios y otros sectores como el turismo



donde el tiempo y el clima son clave determinante de la vida cotidiana. Este an8Jisis de extremos climaticos es
un esfuerzo de colaboracién entre el Programa para el Desarrollo de las Naciones Unidas (PNUD) y el Instituto
de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM), dentro del proyecto “Plan Regional Integral de
Cambio Climatico, PRICC".
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1. OBJETIVO GENERAL

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

Bogota - Cundinamarca.
1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

ta-Cundinamarca.

2. MARCO TEORICO
2.1 STARDEX

STARDEX, STAtistical and Regional dynamical Downscaling of EXtremes, es parte de un grupo de tres
proyectos cooperativos que exploran los futuros cambios en eventos extremos como respuesta al calenta-
miento global por parte de la Union Europea. Los otros miembros de este grupo son MICE (Modelling the
Impacts of Climate Change') y PRUDENCE (Prediction of Regional Scenarios and Uncertainties for Defining
European Climate Change Risks and Effects?). Estos proyectos ayudan a direccionar la preguntas vitales acerca
de como los extremos climaticos pueden ocurrir mas frecuentemente en el futuro. PRUDENCE esta centrado
en el desarrollo y aplicacién de modelos regionales climaticos y MICE sobre el uso de la informacion generada
por los modelos regionales y globales en el estudio de los impactos del cambio climatico. Por su lado, STARDEX
se encuentra centrado en dos objetivos principales:

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

namicos de downscaling3.

2. lIdentificar las técnicas mas robustas de downscaling y aplicarlas para proveer escenarios futuros

confiables de extremos en temperatura y precipitacion.

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

2 http://prudence.dmi.dk

3 Eltérmino downscaling, hace referencia a métodos que conllevan a una reduccién de escala, es decir métodos que permiten pasar
de una baja resolucién (rejillas grandes) a mejores resoluciones (rejillas mas pequefias)



(=}
o=l
L
\C
E
O
=
E
(1]
(9}
)
o
‘©
O
80
)
S
c
©
c
9
(oY)
)
&
c
B0
o

El downscaling estadistico consiste en la aplicacion de las relaciones identificadas en el clima observado,
entre una escala grande (modelos globales) y una escala mas pequefia (que puede llegar hasta la escala local),
relaciones aplicadas a los datos de salida de los modelos climaticos globales. Esto se basa en dos suposiciones:
La primera suposicién es que las relaciones observadas son también aplicables a un futuro clima mas calido
6 mas frio, lo cual se conoce como la hipétesis de estacionariedad. La segunda suposicion es que los modelos
climaticos globales, representan mejor los patrones de circulacion de gran escala que los patrones climaticos
locales. Estas relaciones entre eventos extremos y la circulacion de gran escala, nos dan la clave basica para
el downscaling estadistico, suponiendo que los supuestos de regionalizacién se cumplen. Este proyecto de la
Union Europea, ha desarrollado 22 diferentes métodos de downscaling estadistico*y Stardex ha llevado a cabo
una evaluacion sistematica de estos. Por su parte el proyecto PRUDENCE, ha llegado a desarrollar modelos
dinamicos® regionales (a partir de los modelos globales) hasta de 50Km de resoluciéon espacial, lo cual resulta
interesante en especial para regiones montafiosas. Dos de los modelos climaticos globales mas importantes
en Europa (HadCM3y ECHAM4) han sido ampliamente validados, con énfasis particular en extremos. Estos dos
modelos de igual forma, presentan una muy buena validacion de los datos climaticos en Colombia [Rodriguez,
2010]. Lo interesante en este punto es poder comparar directamente los dos downscaling realizados; el esta-
distico y en dinamico regional, con el fin de identificar la mejor técnica para una region.

De la intercomparacion del downscaling (bien sean métodos estadisticos 6 dinamicos), se busca identifi-
car que métodos puedan reproducir al menos en parte, los extremos que ya han ocurrido en nuestro presente
cercano, lo cual toma lugar usando datos climaticos observados desde la mitad del siglo XX. Identificando
cuales técnicas de downscaling son las mejores (para una region determinada), se puede tener cierta certeza
en la construccion de escenarios de extremos futuros. Stardex proporciona informacion muy valiosa, que los
métodos de downscaling deben encontrar o al menos reproducir en parte. Se fundamenta en que los cam-
bios en los extremos observados en nuestro presente cercano (en este caso se usaron 40 afios) pueden ser
explicados por medio de predictores de circulacion general a gran escala e incluso otros a escala regional. Por
ejemplo la correlacién entre «dias de precipitacion fuertes» y la «oscilacion del Atlantico Norte» para toda la
region Europea, ha resultado muy fuerte[STARDEX, 2005].

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

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

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

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

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

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

que esta pasando.
3. METODOLOGIA

Como ya se ha mencionado, este trabajo corresponden a una selecciéon de los indices presentados en
la tabla 3.1 ([Grajales F., 2013]). En esta tabla se presentan la cantidad de estaciones para cada periodo ana-
lizado, con una significancia estadistica de al menos 80 % ¢ un p-value menor a 0,2. El lector puede verificar

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

Los indices de extremos climaticos calculados por medio de Stardex, son presentados como el valor de
la tendencia®, para cada uno de los 5 periodos de tiempo presentados en la tabla 3.2.

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

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

datos perdidos en cada serie analizada.

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

8 Se obtiene la pendiente de la recta del grafico: Valor indice vs. afio de la serie analizada: 1980-2010.
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5 TABLA 3.1: RESULTADOS GENERALES OBTENIDOS CON STARDEX PARA LA REGION CAPITAL
=
2
g C de por P
z No. Descripcion Nombre Tipo DIF | MAM A SON | ANN
o 1 |Temperarura Maxima (Tx) peomedio Deav “Claio Magnitud 29 24 28 32 28
< 2 _|Percentil 10 de la Temperatura Maxima txql0 “Clafio 23 24 22 27 28
F,D 3 |Percentil 90 de la Temperatura Maxima g0 “Clafo Magntud | 26 24 27 36 29
9 4 |reny Minima (Tn) promedio tnav “Clafio Magnitud 24 £ 27 25 29
5 |Percentil 10 de la Temperatura Minima tnql0 "Clafo Magnaud 23 28 24 25 31
“© 6 |Percentil 90 de la Temperatura Minima g0 “Clafo Magntud | 22 23 27 20 25|
5 7_|Promedio del rango de las Temperaturas darias Extremas trav “Claho | Magntua | 22 28 2 ) 3
‘B0 8 |Percentil 10 del rango de las temperaturas Extremas diarias 1ql10 “Clafo Magnitud 21 30 23 28 28
& 9 [Percentil 90 del rango de las temperaturas Extremas diarias g0 “Claro Magnaud 21 25 24 32 23
c 10 |Rango de las Temp as dlarlas sastr ‘Clafo Magnitud 21 23 18 23 2
B0 11 |Promedio de precipitacion pav mm/afo | Magnaud | 32 53 61 48 67
oL 12 |Percentil 20 de dias humedos. pa20 mm/ano Magntud | 62 57 68 67 72
13 40 de dias humedos. padd i 57 55 62 53 75
14 |Percentil 50 de dias humedos. P50 mm/ano Magnitud 57 49 57 56 71
15 [Percentil 60 de dias himedos. pabd 56 47 56 53 70
16 [Percentil B0 de dias himedos. pq80 mm/afo Magnitud 49 35 48 45 67
17 |[Percentil 90 de dias humedos. £a9%0 mm/ano Magnatud 51 36 46 56 69
18 95 de dias humedos. pqos agni 40 35 54 41 53
R entre la ia de p por encima de pg20 y la
19 |precip total del periodo. p20 Ninguno | Magntud | 45 s7 65 61 67
1 entre la de precip por encima de pgd0 y la
20 |precip total del pesiodo. pés0 Ninguno Magnitud | 32 58 58 62
R entre la de precip por encima de pgS0 y la
21 |precip total del periodo. prso Ninguno Magntud | 35 5 55 62
R entre la dep por encima de pgél y la
22 |precip total del periodo. pts0 Nnguno | Magnitud | 55 53 64
entre la de precip por encima de pgB0 y la
23 |precip total del periodo. pes0 Ninguno | Magnitud | 43 52 48 61
entre la de precip por encima de pgo0 y la
24_|precip total del periodo. PR Nnguno | Magnavs | 32 44 38 L) 51
entre la de p & por encima de pgs5 y la
25 |precip total del periodo. p¥S Ninguno | Magnaud | 29 31 37 3 42
26 imo de p para 3 dias . px3d mm/ano Magnitud 33 20 LL) Le) 26
27 de precip para 5 dias ¢ 05. x5d ag 37 3 48 48 a7
28 imo de precip para 10 dias consecutivos. p10d mm/aino Magnitud 41 37 60 50 46
29 [P de precipitacion para dias humedos. pint i lagr 44 50 61 66 78
Eventos de precipitacion extrema (% de eventos en donde precipitacion
30 |diaria > Percentil 90 de dias himedos). pni0) | Eventosiafio | Frecuencia | 32 33 £ 49 55
31 |Prop de precip [ Ninguno Magnitud 39 35 51 54 57
32 |p 90 de la Duracion de ondas de calor para 10 dias de Tx. a0 Dias/ano | Frecuencia | 20 25 29 29 27
33 |Percentil 10 de la Duracion de ondas frias para 10 dias de Tn. tncwl0 Dias/aho Frecuencia 17 24 26 25 22
34 |Fraccion de dias donde Tx < Percentil 10 i10 rrcomdavere | Frecuencia | 21 19 22 27 30 |
35 _|Fraccion de dias donde Tx > Percentil 90 90 rrmomames | Frecuencia | 22 | 25 26 29 31
36 |Fraccion de dias donde Tn < Percentil 10 nf10 Fracoon dasare | Fi 26 28 29 24 30
37 |Fraccion de dias donde Tn > Percentil 90 090 raomseee_| Frecuencia 17 21 26 | 25 27
38 |No.de dias donde precip >=10mm pnlOmm dias/alo Frecuencia 38 48 67 55 &6
39 |Méximo de dias 5eC05. pxcdd dias/ano Frecuencia 24 67 53 36 37
40 de dfas consecutivos himedos. pxcwd diasiafo 47 48 59 51 59
41 de los periodos de dias himedos. pwsav dias/aho Fi 42 46 59 52 71
42 (percentil 50) de los periodos de dias himedos. pwsmed diasiano | Frecuencia 43 S5 | 62 48 0 __|
43 |Desviacion estandar de los periodos de dias himedos. pwssdv dias/afo 37 48 53 49 59
44 |Promedio de los periodos de dias secos. pdsav dias/ano Frecuencia 19 63 54 33 56
45 (percentil 50) de los periogos de dias secos. pdsmed diasiaho | Frecuencia | 33 39 50 37 %0
46 |Desviacion estandar de los periodos de dias secos. pdssdv dias/alo Frecuencia 24 684 45 33 46
47 |Persistencia de dias humedos. ppvew Ninguno | Persistencia | 42 46 58 54 9 |
48 |Per de dias secos. ppdd Ninguno Persistencia 16 61 50 29 53
49 [Correlacién entre "ppww” y * ppdd”. ppct Ninguno ’ 33 54 49 37 S5

TABLA 3.2: PERIODOS ANALIZADOS POR STADEX

Perido Stardex

Dias periodo

DEF Periodo: Diciembre-Enero-Febrero 90
MAM Periodo: Marzo-Abril-Mayo 92
JJA Periodo: Junio-Julio-Agosto 92
SON Periodo: Septiembre-Octubre-Noviembre 91

ANN Periodo: Anual 365
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3.2 INDICES SELECCIONADOS

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

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

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

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

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

La tabla 3.3, presenta los indices seleccionados por variable, nombre, descripcion, unidades, tipo, grupo

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

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

docum

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

analisis de extremos climaticos en la regién Bogota-cundinamarca.

TABLA 3.3: INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS SELECCIONADOS
Cantidad de estaciones
No. | Variable | Nombre Descripcion ! Tipo Clase | DJF | MAM | JJA | SON | ANN
1 txav | Temp Méxima (Tx) p i *Claho Magnitud Mean | 29 24 28 32 28
2 wgd0 |Percentil 90 de la Temperatura Maxima *Claho M. d Core 26 24 27 36 29
Temp. =
Méxima Percentil 90 de |a Duracion de ondas de calor para
3 txhw90 |10 dias de Tx. Dias/afio | Frecuencia | Core 2 | 25 |29 ]| 29 27
4 0190 |Fraccion de dias donde Tx > Percentil 90 rrcomaman | Frecuencia | Severo | 22 25 26 29 31
5 tnav | Temp Minima (Tn) p di “Clafo Magnitud Mean 24 30 27 25 29
6 ingl0 |Percentil 10 de |a Temperatura Minima “Ciaho Magnitud Core 23 28 24 25 31
Temp. -
Minima Percentil 10 de la Duracion de ondas frias para 10
7 tncwl0 |dias de Tn. Dias/afio | Frecuencia | Severo | 17 | 24 | 26 | 25 | 22
8 tnf10 |Fraccion de dias donde Tn < Percentil 10 Fracoon daano | Frécuencia | Severo | 26 28 29 24 30
9 pav__|Promedio de precipitacion mm/ano Magnitud Mean 32 53 61 48 67
10 pint Promedio de precipitacion para dias h d Jai M d Core 44 50 61 66 78
11 |_pqd0__|Percentll 90 de dias humedos. mm/afo Magnitud Core | 51 3% | 46 | S6 69
12 § pxSd  |Méaximo de precipitacion para 5 dias consecutivos. mm/ano M Core 37 35 | 48 | 48 47
13 g pe0  |Proporcion de precipitaciones extremas Ninguno Magnitud | Core | 39 | 35 | 51 | 54 | 57
14 E. pnlOmm |No.de dias donde precip >=10mm dias/a Frecuencia | Severo | 38 48 67 55 66
15 g pxcdd |Mdximo de dias consecutivos secos. dias/an Frecuencia | Core | 24 | 67 | 53 | 36 37
16 pxcwd |Maximo de dias consecutivos humedos. dias/aho | Frecuencia | Severo | 47 48 | 59 | 1 59
Eventos de precipitacion extrema (% de eventos en
donde precipitacion diarla > Percentll 90 de dias
17 pni90  |himedos). Eventos/afo | Frecuencia | Core 32 33 50 49 55

9  Eltérmino usado en STARDEX es Core
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3.2.1Temperatura mdxima

indices asociados a la magnitud:
1. Temperatura maxima promedio (txav): Sea T xjj la temperatura maxima diaria del dia /, periodo j.
Si el periodo j tienen un nimero de dfas K, entonces el promedio de temperatura de la variable Tem-

peratura Maxima es:

I
Tz
trav; = Ly T2 = =
2. Percentil 90 de la Temperatura Maxima (txg90): Percentil 90 de txav. Se obtiene el pro-
medio txav para cada periodo en andlisis, luego se organizan los datos de menor a mayor.

El percentil 90 corresponde al dato cuya ubicacion este en el 90 % de la serie organizada.

indices asociados a la frecuencia:
1. Ondas de calor (txhw90): Percentil 90 de la Duracion de ondas de calor para 10 dias de Tx. Sea
T xij la temperatura maxima diaria en el dia i del periodo j. Y sea T xq90inorm, el calculo del percentil 90
de cada 10 dfas seguidos durante el periodo. Luego, se cuenta el nimero maximo de dias consecutivos
por periodo en donde:

Txij >Txg90inorm
2. Fraccién de dias con Temperatura extremas maximas (txf90): Fraccion de dias por encima del
rango muy alto (percentil 90) de la Temperatura maxima. Sea T xjj la temperatura maxima diaria en el
dia i del periodo j y sea T xin90, el calculo del percentil 90 en el periodo j. Se determina la fraccion de
veces en donde:

Txij >Txin90

3.2.2 Temperatura minima

indices asociados a la magnitud:
1. Temperaturaminimapromedio(tnav):Sea Tnij latemperaturaminimadiariadeldiai, periodoj.Siel perio-
dojtienen un ndmero de dias K, entonces el promedio de temperatura de la variable Temperatura Minima es:

I
. Tﬂ-l‘ '
t'ﬂﬂb‘j = —Z‘=f1( 1

2. Percentil 10 de la Temperatura minima (tng10): Percentil 10 de tnav.

Los indices asociados a la frecuencia:

1. Ondas de frio (tncw10): Percentil 10 de la Duracién de ondas frias para 10 dias de Tn. Sea T nijj
la temperatura minima diaria en el dia / del periodo j. Y sea T nq10inorm, el calculo del percentil 10 de
cada 10 dias seguidos durante el periodo, es decir el valor del primer dia con Tn mas grande. Cuente el
numero maximo de dias consecutivos en cada periodo, donde:

Tnij <Tngl0inorm



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

Tnij <Tnin10

3.2.3Precipitacién

indices asociados a la magnitud:

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

w
_ Z _y (Fluj)
Pﬂ'b'j — _a.l.l_plp—

2. Promedio de precipitacion para los dias hiumedos (pint): Sea Rwj la cantidad de precipitacion diaria

para dias humedos (prcp > 1mm) en el dia w del periodoj. El promedio de precipitacion en el periodo es:

a

- _ Ef:'l{H“'j}

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

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

5. Tendecia al aumento o disminucion en las precipitaciones extremas (pfl90): Sea Rj la suma de la
precipitacion diaria en el periodo j y sea Rwj la precipitacion diaria para los dias hiumedos (mayor a Tmm)
en el mismo periodo j. Sea Rwn90 el percentil 90 de la precipitacion para los dias himedos en el mismo

periodo especifico. pfl90 corresponde a:

w1 Ruj.donde Ru;>Run00
pf100, = Tt Py o

Se puede decir que pfl90 equivale a la proporcién de precipitaciones extremas. Los indices asociados a
la frecuencia que fueron seleccionados son:

1. Maximo de dias consecutivos secos (pxcdd): El nimero maximo de dias consecutivos en el perio-

do de interés, donde la precipitacion es menor a Tmm.

2. Maximo de dias consecutivos humedos (pxcwd): El nimero maximo de dias consecutivos en el

periodo de interés, donde la precipitaciéon es mayor a Tmm.

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

do donde el valor de precipitacion es mayor a 10mm.



4. Eventos de precipitacion extrema (pnl90): Sea Rwj la cantidad precipitacién diaria en el periodo |

y sea Rwn90 el percentil 90 de la precipitacion en dias humedos (mayor a Tmm) para todo el periodo

analizado, que para este caso es 1980-2010. Se determina el nimero de veces en donde se cumpla:
Rwj > Rwn90

3.3 ANALISIS DE TENDENCIAS

Luego de seleccionados los 17 indices que se han mencionado en 3.2, se obtienen las tendencias para
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cada indice con las siguientes condiciones:

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

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

3. Seleccionar las estaciones que presentan aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca.
4. Hacer un control de calidad sobre las tendencias obtenidas para los aumentos v las disminucio-
nes. Para esto, se ha calculado el coeficiente de variacion para cada serie de datos de estaciones y se
han determinado los datos dentro de la serie que al ser eliminados, ayudan a mejorar el coeficiente
de variacién de manera significativa. Normalmente resultan datos de un orden de magnitud mayor en
comparacion a estaciones vecinas.

5. Los datos obtenidos deben encontrarse dentro del rango: promedio + (Desviacidn Estdndar x 4) y
promedio - (Desviacion Estdndar x 4)". Los datos que se encuentren fuera de este rango son eliminados.
6.  Reportar las tendencias promedio al interior de Cundinamarca, con su respectiva cantidad de

estacionesy la tendencia maxima y minima.

4. RESULTADOS

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

en el nimero de eventos extremos.

4.1 INTERPRETACION DE MAPAS Y TABLAS

Los resultados que se presentan para cada uno de los indices seleccionados se encuentran acompafia-

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

10 Se obtiene el promedio aritmético para las estaciones reportadas, es decir todas las que tienen p-value<0,2.
11 Se esta asumiendo una distribucién normal, la cual resulta tipica para el control de calidad de informacién climatica. Se ha usado 4
veces la desviacion estandar, lo cual presume un cubrimiento del 99,993 % de los datos.
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FIGURA 4.1.1: EJEMPLO DE INTERPRETACION PARA MAPAS STARDEX.

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

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

3. Sielindice se encuentra asociado a la variable precipitacién, entonces el color azul indica au-
mento y el color rojo disminucion en la tendencial del indice. Pero si el indice se encuentra asocia-
do a la variable Temperatura, entonces el color azul indica disminucion y el color rojo aumento
en la tendencia.

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

5. Las formas de los puntos; cuadrados, triangulos y circulos, indican la significancia estadistica del
punto en cuestion. El cuadrado indica una significancia estadistica de por lo menos el 95 % (p-value <
0.05), el tridngulo indica una significancia estadistica de maximo 95 % y minima del 90 % y (p-value =
0.05-0.10) y el circulo indica una significancia estadistica de maximo 89 % y minima de 80 % (p-value
=0.11-0.20).
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6.  Las formas de los puntos tienen diferentes tamafios, indicando mayor o menor valor de la ten-
dencia. El maximo y minimo se muestran numeéricos en el mapa para referenciar el valor de la tenden-
Cia de cada punto.

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

8. Porultimo en la parte inferior derecha de cada mapa, se presenta una referencia a la hipsometria

correspondiente.

4.2 TEMPERATURA MAXIMA

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

La Fig.4.4.2d presenta el mapa para el indice txav - Temperatura maxima promedio (definicion en Cap.
1). Las unidades de este indice son °C/afio. La tabla 4.0a, presenta los datos promedio de las estaciones que
presentan aumentos y disminuciones para Cundinamarca. Se puede apreciar una tendencia al aumento en
el promedio de las temperaturas maximas diarias para todos los periodos, tanto para el total del mapa, como
unicamente al interior de Cundinamarca. Existe mayor cantidad de estaciones que tienden al aumento (entre
9y 13) en comparacion a las que tienden a la disminucion, que no resultan ser mas de 3 estaciones. Los perio-
dos que se aprecian con promedios mas altos son DEFy JJA con 0,05°C/afio, mientras que los promedios mas
bajos son MAM y SON con 0,04°C/afio. Esto resulta una evidencia en la sefial de cambio climatico en la region
Bogota-Cundinamarca como un aumento en la magnitud de las temperaturas maximas diarias, es decir que el
promedio de la temperatura maxima diaria tienden a ser cada vez mas mayor. De continuar este tendencia, se
esperan aumentos en el promedio de la temperatura maxima diaria en el orden de 0,4°C por decada (toman-
do como referencia el periodo anual), lo que implica aumentos alrededor de 2°C dentro de 50 afios.

La Fig. 4.2.1b presenta el mapa para el indice txq90 - percentil 90 de la Temperatura maxima diaria (defini-
cion en Cap. 2). Las unidades de este indice son z Este indice permite apreciar el percentil 90 de las tempera-
turas maximas diarias para cada periodo analizado, es decir que tan sélo un 10 % son datos mayores. La tabla
4.0b, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones en Cundina-
marca. La tendencia es al aumento generalizado para todos los periodos, siendo el periodo con valores mas
altos el DEF, con un promedio al interior de Cundinamarca de 0,06°C/afio vy los demas periodos con 0,05°C/
afio. Aligual que el indice txav, esto resulta una evidencia en la sefial de cambio climatico en la regién Bogota-
Cundinamarca, lo que significa que la magnitud del percentil 90 de la variable temperatura maxima diaria esta
tendiendo al aumento en una proporcion del orden de 0,5°C por decada y, de continuar esta tendencia al

aumento, en 50 afios tendremos un aumento en este percentil 90 en unos 2,5°C.
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FIGURA 4.2.1: MAPAS DE LA TEMPERATURA MAXIMA (MAGNITUD)

(a)Mapa para txav Temperarura Maxima promedio  (b) Mapa para txq90 Percentil 90 de la Temperatura Maxima

TABLA 4.1: TENDENCIAS PARA LA TEMPERATURA MAXIMA (MAGNITUD)

(a) Indice txav

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Promedio | Cantidad | Tendencia | Promedio Tendencia

Total Promedio | A ts Estaci Mdxima | Disminucié C idad Minima

Mapa C/marca | C/marca |Aumentos | C/marca C/marca Estaciones C/marca

Periodo (°C/ano) | (°C/afo) | (°C/afo) [ C/marca (°C/afio) (°C/afo) Disminucién |  (°C/afo)
DEF 0.05 0.04 0.05 11 0.08 -0.04 2 -0.06
MAM 0.01 0,02 0,04 9 0.06 -0.04 3 -0.06
!EA 0.04 0.04 0.05 13 0.08 -0.02 1 -0.02
0.05 0.04 0.04 12 0.08 -0.05 1 -0.05
Anual 0.03 0.03 0.04 12 0.06 -0.06 1 -0.06

(b) Indice txq90

Estaciones en A Estaciones en Disminucion
Promedio Cantidad Tendencia Promedio | Tendencia
Promedio | Promedio| Aument i axi isminucion | Cantidad ini

Total Mapa C/marca C/marca A ts C/ C/ Estaci C/marca

Periodo (°C/anio) (°C/ano) (°C/afio) C/marca (°C/ano) (°C/afio) | Disminucion | (*C/ano)
DEF 0.06 0.05 0,06 12 0.09 0.06 1 0.06
MAM 0.03 0.02 0.05 9 0.08 -0.05 3 -0.07
!EA 0.04 0.05 0,05 13 011 -0.03 1 -0.03
0.05 0.04 0.05 15 0.10 -0.04 2 -0.05
Anual 0.05 0.04 0.05 14 0.09 -0.07 1 -0.07
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4.2.2 Temperatura Mdxima - Frecuencia: txhw90 Percentil 90 de la Duracién de ondas de
calor para 10 dias de Tx - txf90 fraccién de dias por encima del rango muy alto (percentil 90)
de la Tx

La Fig. 4.2.2a presenta el mapa para el indice txhw90 - Percentil 90 de la duracién de ondas de calor
para 10 dias de Tx (definicion en Cap. 1). Las unidades de este indice son Digs/afio. Este indice permite ver la
tendencia en la frecuencia de las ondas de calor, como un aumento o disminucién de dfas por afio para cada
periodo analizado. La tabla 4.1a, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y
disminuciones para Cundinamarca. Se puede apreciar una tendencia al aumento en las ondas de calor para
todos los periodos, tanto para el total del mapa, como unicamente al interior de Cundinamarca. El periodo
trimestral que se aprecia con el promedio ma$ alto de ondas de calor es DEF con 0,1 dfas/afio, mientras que
el periodo con menor promedio en las ondas de calor es MAM con 0,07 dias/afio. Por su parte, las tendencias
maximas en las ondas de calor llegan a estar entre 0,1 y 0,2 dias/afio. Esto resulta una evidencia en la sefial de
cambio climatico en la regién Bogota-Cundinamarca como un aumento en la frecuencia de los promedios de
las ondas de calor, es decir que la cantidad de veces que se presentan dias muy calurosos tiende al aumento.
De continuar este tendencia, se esperan aumentos el promedio de las ondas de calor entre 0,7 a 1 dia por
cada decada, lo que implica que en 50 afios tendremos algunos 3 a 5 dias mas de ondas de calor, dependiendo
el periodo analizado.

La Fig. 4.2.2b presenta el mapa para el indice txf90 - Fraccion de dias por encima del rango muy alto
(percentil 90) de la Temperatura maxima (definiciéon en Cap. 2). Este indice corresponde a la relacion entre la
cantidad de dias que sobrepasaron el valor del percentil 90 del periodo analizado y el total de dias del periodo.
La tabla 4.1b, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones para
Cundinamarca. Se puede apreciar una tendencia al aumento en los dias en que la temperatura maxima diaria
se encuentra por encima del percentil 90 para todos los periodos, en una proporciéon de 0,01 (equivalente al
1 % por afo), para los periodos DEF, JJA y SON. Esta tendencia muestra una sefial de cambio climatico en la
region Bogota-Cundinamarca, dada la mayor cantidad de estaciones que presentan la condiciéon de aumento
para la cantidad de dias que afio a afio superan el percentil 90. De continuar esta tendencia, se esperan cam-
bios en el orden del 10 % por decada en la cantidad de dias que sobrepasan el percentil 90, lo que significa
que en 50 afios, la condiciéon actual de la cantidad de dias que sobrepasan el percentil 90 habra aumentado

en un valor cercano a un 50 %12,

12 Como referencia se reporta la cantidad de dias que sobrepasan el percentil 90 para la estacién «Aeropuerto El Dorado (21205790)»,
que es de 11 dias en promedio para el periodo MAM (uno de los mas bajos) durante los 31 afios (1980 a 2010). El cambio proyectando
aqui es un aumento del orden de 1 % por cada afio, es decir 1 dia mas por decada y de continuar la tendencia lineal se puede esperar un
cambio de 5 dias méas en 50 afios.
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FIGURA 4.2.2: MAPAS DE LA TEMPERATURA MAXIMA (FRECUENCIA)

(a) Mapa para txhw90 Percentil 90 de la Duracion de ondas de calor para 10 dias de Tx

(b) Mapa para txf90 fraccion de dias por encima del rango muy alto (percentil 90) de la Temperatura maxima

TABLA 4.2: TENDENCIAS PARA LA TEMPERATURA MAXIMA (FRECUENCIA)

(a) Indice txhw90

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Promedio Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Pi di A i axi ismil i6 P d Mini;
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Dias/ano) (Dias/afno) (Dias/ano) C/marca (Dias/ano) (Dias/afio) | Disminucién | (Dias/afio)
0.1 0.09 0.1 8 0.19 0.1 1 0.1
MAM 0.04 0.05 0.07 11 0.10 -0.04 3 -0.06
!EA 0.05 0.06 0.08 13 0.18 -0.04 2 -0.04
0.08 0.07 0.09 13 0.22 -0.02 2 -0.03
Anual 0.1 0.1 0.1 12 0.22 Sin datos 0 Sin datos
(b) Indice txf90
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
N N N N fromoc!io _Efntlﬂﬁ 'I’cn‘agnda Promedio PR T’?‘ encia
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo | (fraccién/ano) |(fraccion/ano)| (fraccion/afio) | C/marca | (fraccion/ano) |(fraccion/ano) | Disminucion | (fraccion/anio)
DEF 0.01 0.004 0,01 8 0.01 -0.01 1 -0.01
MAM 0.004 0.004 0.005 12 0.01 -0,01 1 -0.01
A 0.005 0.004 0.01 12 0.01 -0.003 2 -0,003
S%N 0.01 0,004 0,01 14 0.01 -0.005 1 0,005
Anual 0.004 0.004 0,004 15 0.01 -0,01 1 -0.01
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4.3 TEMPERATURA MINIMA

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

La fig. 4.3.1a presenta el mapa para el indice tnav - Temperatura minima promedio (definicion en Cap.
1). Las unidades de este indice son °C/ano. La tabla 4.23, presenta los datos promedio de las estaciones que
presentan aumentos y disminuciones para Cundinamarca. Se puede apreciar una tendencia al aumento en el
promedio de las temperaturas minimas diarias hacia el centro del departamento y disminuciones hacia el no-
roriente. Los aumentos en la variable temperatura minima estan en promedio en valores entre 0,04 a 0,06°C/
afio, mientras que las disminuciones estan entre -0,04 y -0,08 °C/afio. De continuar esta tendencia el promedio
en la variable temperatura minima diaria habra aumentado hacia el centro del departamento en 0,5°C por
decada (tomando como referencia el periodo anual), lo que significa aproximadamente un aumento dentro
de 50 afios de 2,5°C. Por su parte, en los sitios en donde hay tendencia a la disminucién la tasa sera de -0,6°C
por decada (tomando como referencia el periodo anual), lo que significa una disminucion cercana a las 3°C
dentro de 50 afios.

La fig. 4.3.1b presenta el mapa para el indice tnq70 - percentil 10 de la Temperatura minima (definicién en
Cap. 2). Las unidades de este indice son °C/afio. La tabla 4.2b, presenta los datos promedio para las estaciones
que presentan aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca. Se aprecian aumentos hacia el centro
del departamento (al igual que para tnav) y disminuciones hacia el nororiente en el valor del percentil 10 de
la temperatura minima. Los rangos de los aumentos son del orden de 0,04 a 0,06 °C/afio, mientras que las
disminuciones son del orden de -0,05 a - 0,1°C/afio. De continuar esta tendencia, el valor del percentil 10 de la
temperatura minima tendra una tasa de incremento en la parte central del departamento de 0,4 a 0,6°C por
decada, lo que puede implicar aumentos en 50 afios por encima de 2°C. Mientras que para las zonas en donde
la tendencia es a disminuir, como al nororiente del departamento, la magnitud de la tasa de cambio es aun
mas pronunciada, siendo del orden de -0,5a 1°C por decada, lo puede implicar disminuciones de continuar la

misma tendencia del orden de -2,5 a -5°C dentro de 50 afios.

FIGURA 4.3.1: MAPAS PARA LA MAGNITUD DE LA TEMPERATURA MINIMA

(a) Mapa para tnav Temperarura Minima promedio (b) Mapa para tnq10 Percentil 10 de Temperatura Minima
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TABLA 4.3: TENDENCIAS PARA LA TEMPERATURA MiNIMA (MAGNITUD)

(a) Indice tnav

Estaciones en Estaciones en [
Pr d C. dad Tendenci Pr d Tendencia
Pr di Pr di A t Estaci il ismi io Cantidad Mini

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

Periodo (°C/aio) (°C/ano) (°C/aio) C/marca (°C/ano) (°C/ano) Disminucion (*C/ano)
DEF -0.01 0.004 0.05 9 0.1 -0.08 5 0.1
MAM 0.01 -0.001 0.06 6 0.1 -0.04 8 0.1
!EA 0.01 0,03 0,05 10 0.1 -0.06 3 0.1
-0.003 0,01 0,04 9 0.1 -0.06 S 0.1
Anual 0.01 0,01 0.05 10 0.1 -0.06 T 0.1

(b) Indice tnq10
Estaciones en Aumento Estaciones en
Pr di Cantidad denci Pr d Tendencia
Promedio Pr di A t E i axil Disminucié Cantidad Mini

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

Periodo (°C/afio) (°C/ano) (°C/ano) C/marca (°C/ano) (°C/ano) ismi i6 (*C/ano)
DEF -0.04 -0.03 0.06 5 0.1 0.1 6 0.2
MAM 0.02 0,02 0.08 10 0.2 -0.07 6 0.1
A 0.03 0,03 0.05 8 0.1 -0.05 2 0.1
-0.01 0,01 0.06 9 0.1 -0.07 6 0.1
Anual -0.01 -0.02 0.05 8 0.1 -0.09 8 0.1

4.3.2 Temperatura minima - frecuencia

4.3.2.10ndas de Frio: tncw10 Percentil 10 de la Duracién de ondas frias para 10 dias de Tn - tnf10 frac-
cién de dias por debajo del rango muy bajo (percentil 10) de la Tn

La Fig. 4.3.2a presenta el mapa para el indice tncw10 - Percentil 10 de la duracion de ondas frias para 10
dias de Tx (definicién en Cap. 1). Las unidades de este indice son Dias/afio. Este indice permite ver la tendencia
en la frecuencia de las ondas de frio, como un aumento o disminucién de dias por afio para cada periodo ana-
lizado. La tabla 4.3a, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones
al interior de Cundinamarca. Se puede apreciar en la figura 4.3.2a, una tendencia hacia el centro del depar-
tamento hacia la disminuciéon en las ondas de frio y un aumento hacia el nororiente del departamento. Lo
anterior contrasta con el aumento en las ondas de calor hacia el centro del departamento y disminucion hacia
el nororiente (Cap. 4.2.2). El periodo trimestral que se aprecia con el aumento en promedio mas alto de ondas
de frio es SON con 0,1 dfas/afio, mientras que el periodo con la disminucién en promedio mds baja es DEF con
-0,08 dias/afio. Por su parte, las tendencias en promedio maximas en las ondas de frio llegan a estar entre 0,1
y 0,3 dias/afio, mientras que las tendencias minimas en las ondas de frio llegan a estar entre -0,04 y -0,08 dias/
afio. Tomando como referencia el periodo anual, se pueden inferir tendencias (siempre y cuando la linealidad
continue de la misma forma) en aproximadamente 3 dias por decada para las zonas en donde se incrementan
las ondas de frio (nororiente de Cundinamarca) y de 0,7 dias por decada para las zonas en donde disminuyen
las ondas de frio (centro de Cundinamarca).

La Fig. 4.3.2b presenta el mapa para el indice tnf10 - fraccion de dias por debajo del percentil 10 de la
temperatura minima (definicion en Cap. 2). Este indice corresponde a la relacion entre la cantidad de dias que
estan por debajo del percentil 10 para el periodo analizado y el total de dias del periodo. La tabla 4.3b, presen-

talos datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca.



Se aprecia una tendencia a la disminucion en los dias en que la temperatura minima diaria se encuentra por
debajo del percentil 10 hacia el centro y oriente de Cundinamarca y una tendencia al aumento hacia el noro-
riente del departamento. Aunque las tendencias resultan relativamente bajas (disminucion entre -0,004 a -0,01
y aumentos entre 0,005 y 0,006 dias/afio), se puede inferir que de continuar la tendencia lineal, en 50 afios
tendremos de 0,2 a 0,5 dias menos con temperaturas minimas por debajo del percentil 10 para las zonas en
donde disminuye (centro de Cundinamarca) y para las zonas en donde aumenta (nororiente) tendremos entre

0,2y 0,3 dias adicionales con temperaturas minimas por debajo del percentil 10,
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FIGURA 4.3.2: MAPAS PARA LA FRECUENCIA DE LA TEMPERATURA MiNIMA.

(a) Mapa para tncw10 Percentil 10 de la Duracion de ondas frias para 10 dias de Tn

(b) Mapa para tnf10 fraccion de dfas por debajo del percentil 10 de la temperatura minima

TABLA 4.4: TENDENCIAS PARA LA TEMPERATURA MINIMA (FRECUENCIA)

(a) indice tncw10

en en [
N i N Promedio Cani.klad 'I'onldgncla _A.Prol.nodl.o_ cartidad Tontdgnda
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca

Periodo (Dias/ano) |(Dias/ano)| (Dias/ano) C/marca (Dias/ano) (Dias/ano) | Disminucion | (Dias/afio)
DEF 0,01 0.00 0.09 3 0.1 -0.08 4 0.1
MAM -0.01 0.002 0.08 S 0.1 -0.07 S 0.1
!EA -0.05 -0.01 0.07 5 0.1 -0.07 8 0.1
0.03 0.05 0.1 7 0.3 -0.04 6 0.1
Anual 0.07 0.1 0.3 6 0.5 -0.07 6 0.1

13 Para mayor facilidad en la interpretacién, se puede multiplicar por 100 cada una de estas tendencias, obteniendo asi un % en la
tendencia de aumento o disminucién en la cantidad de dias que se encuentran por debajo del percentil 10 de la temperatura mini-

ma por cada afio.
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(b) Indice tnf10

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Pr di Pr di Cantidad Tendenci. Pr di Tendencia
Promedio C/marca A t i Maxil isminucié Cantidad Minii
P Total Mapa |(fraccion/a C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo | ( ion/ano) fio) (fraccion/ano) | C/marca | (fraccidn/aio) |(fraccion/afio) | Disminucion | (fraccidn/afio)

DEF 0.002 0.001 0,006 6 0.007 -0.004 6 0,01
MAM -0,0004 -0.001 0,005 7 0.007 0,01 10 0,01
IEA -0.002 -0.002 0.005 4 0.008 -0.005 10 -0,009
0.0002 -0.0004 0,006 6 0.01 -0.005 8 -0,008
Anual 0.0003 -0.0003 0,006 7 0.008 -0.005 9 0,01

4.4 PRECIPITACION

4.4.1 Precipitacion - Magnitud: pav Promedio de precipitacién total - pint Promedio de preci-
pitacién para dias humedos - pg90 Percentil 90 de dias humedos - px5d Mdximo de precipita-
cién en 5 dias consecutivos - pfl90 Promedio para las precipitaciones extremas

La fig. 4.4.1a presenta el mapa para el indice pav (definicién en Cap. 1). Este indice permite visualizar
el promedio de precipitacion diaria del periodo. Sus unidades son mm/dia.afio; es decir muestra la tendencia
del cambio promedio en la precipitacion diaria cada afio™. La tabla 4.4a, presenta los datos promedio de las
estaciones que presentan aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca. Se puede apreciar una
tendencia a la disminucion hacia la zona oriental de cundinamarca para casi todos los periodos a excepcion de
MAM que tiende al aumento. Estas disminuciones son en promedio (para estaciones al interior de cundina-
marca) del orden de -0,04 a -0,17 mm/afio y se destaca que el periodo DEF tiene una marcada tendencia a la
disminucion para la zona central y oriental, sin embargo no resultan los promedios en disminuciéon mas bajos,
los cuales resultan para el periodo JJA con valores del orden de -0,Tmm/afio y ademas tiene la tendencia mas
baja con -0,2mm/afio para esta zona oriental del departamento. De continuar esta tendencia, se pueden pro-
yectar disminuciones promedio en la precipitacion diaria de 0,4 a Tmm por decada, lo que puede implicar que
en 50 afios caigan entre 2 a 5 mm menos en comparacion a lo actual.

Por otro lado, se puede apreciar que sobre la regidn central de cundinamarca la tendencia es al aumen-
to para casi todos los periodos (a excepcion de DEF, que disminuye), con valores promedio para las estaciones
al interior de cundinamarca de 0,02 a 0,04 mm/afio, pero llegando a tener tendencias maximas del orden de
0,08mm/afio para el periodo JJA (el cual a su vez también tiene las disminuciones mas grandes). De continuar
esta tendencia se debe esperar una tasa de incremento sobre esta region central, del orden de 0,2 a 0,4 mm
por decada, lo que implica que en 50 afios puede caer en promedio 1 a 2 mm mas diariamente en compara-

cién a lo actual®s.

14 Es normal expresar estas unidades como mm/afio
15 Como referencia se reporta el dato promedio de la estacion «Aeropuerto El Dorado (21205790)», el cual es de

0,4mm diarios (este promedio tiene en cuenta los dias en donde no llueve) para el periodo JJA durante los 31 afios (1980 a 2010). El cam-
bio proyectando es un aumento del orden de 0,03mm por afio.
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La Fig. 4.4.1b presenta el mapa para el indice pint (definicién en Cap. 2). Este indice permite visualizar
el promedio de precipitacion para los dias humedos'® en el periodo. Sus unidades son mm/dia.afio; es decir la
forma como cambia la precipitacion solo para los dias hiumedos en promedio cada afio. La tabla 4.4b, presenta
los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca.
Se pueden apreciar tendencias a la disminucion desde la regidon central hacia el oriente de Cundinamarca para
todos los periodos con valores en el orden de -0,08 a -0,1 mm/afio, pero con tendencias minimas del orden
de -0,2mm/afio. De continuar esta tendencia, la tasa de cambio en promedio sera del orden de -0,8 a -1 mm
por decada, lo que puede implicar cambios en 50 afios en el orden de 4 a 5 mm menos en comparacion al
promedio de precipitacion para los dias humedos actuales.

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

La fig. 4.4.1c presenta el mapa para el indice pg90 (definicién en Cap. 3). Este indice permite apreciar
el cambio para las precipitaciones extremas, es decir la forma como esta cambiando el percentil 90 de los
dias humedos. La tabla 4.4¢, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y dis-
minuciones al interior de Cundinamarca. Se aprecia una tendencia desde la region central hacia el oriente de
Cundinamarca a la disminucion, en especial para los periodos trimes- trales DEF, JJA'®y el periodo Anual. El valor
promedio de esta disminucién es del orden de -0,2 mm/afio (igual todos los periodos), siendo la disminucién
mas baja en el orden de -0,4 mm/afio, justo para estos dos periodos trimestrales DEF y JJA. De continuar esta
tendencia, la tasa de cambio en promedio sera del orden de 2 mm menos por decada, lo que puede implicar
cambios en50 afios en el orden de 10 mm menos en comparacion al percentil 90 que se tiene hoy dia.

Por su parte la regién central de Cundinamarca, se aprecia con tendencia al aumento en el percentil 90
de los dias humedos, lo que significa tendencia a fuertes lluvias. Estos tendencias son del orden de 0,1 a 0,2
mm/afio, con tendencias maximas de 0,4 mm/afio. De continuar esta tendencia, la tasa de cambio en prome-
dio sera del orden de 1 a 2 mm mds por decada, lo que puede implicar cambios en 50 afios en el orden de 5 a
10 mm mds en comparacion al percentil 90 que se tiene hoy dia. Esto significa que sobre esta region central

de Cundinamarca se deben esperar mas lluvias extremas.

16 Undia himedo se define como precipitacién mayor a Tmm.

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

18 Los periodos trimestrales DEF y JJA tipicamente pertenecen al régimen de lluvias bajas sobre la regiéon Andina.

19 Comoreferencia se reporta el percentil 90 de precipitacion para los dias himedos en la estacién «Aeropuerto El Dorado (21205790)»,
para el periodo MAM durante los 31 afios de andlisis 1980-2010, el cual es de 22 mm. La tasa de cambio encontrada aqui para el percentil
90 es en promedio en el orden de 0,1 a 0,2 mm por cada afio.
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La Fig. 4.4.1d presenta el mapa para el indice px5d - Maximo de precipitacion en 5 dias consecutivos
(definicion en Cap. 4). La tabla 4.4d, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y
disminuciones al interior de Cundinamarca. Se aprecia una tendencia desde la region central hacia el oriente de
Cundinamarca a la disminucién, en especial para los periodos trimes- trales DEF, JJAy el periodo Anual. El valor
promedio de esta disminucién es del orden de -0,8 a -1,3 mm/afio, siendo la disminucidon mas baja en el orden
de -3 mm/afio para el periodo JJA. De continuar esta tendencia, la tasa de cambio en promedio sera del orden
de 8 a 13 mm menos por decada, lo que puede implicar cambios en 50 afios en el orden de 40 a 65 mm menos
en comparacion al volumen de precipitacion que cae en 5 dias seguidos hoy dfa.

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

La Fig. 4.4.7e presenta el mapa para el indice pf190 (definicion en Cap. 5). Este indice se puede entender
como la tendencia promedio al aumento o disminucién de las precipitaciones extremas para los dias hu-
medos, donde «extremo» corresponde a precipitaciones por encima del percentil 90. Aunque este indice no
tiene unidades (pues se trata de una relacion entre mismas variables), su interpretacion resulta mas facil, si se
tiene en cuenta que es la sumatoria de mm de precipitacion extrema (sélo para los dias humedos) dividido
entre los mm de precitacion total por afie?'. La tabla 4.4e, presenta los datos promedio de las estaciones que
presentan aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca. Se aprecia una tendencia a la disminucion
hacia la zona oriental de Cundinamarca para todos los periodos, pero resulta muy marcado para el periodo JJA,
con tendencias promedio al interior de Cundinamarca en el orden de -0,004 a -0,01 (-0,4 a -1 % por afio), pero
con valores minimos de -0,02 (-2 % por afio). De continuar estas tendencias se pueden esperar disminuciones
del orden de -4 a-10 % por decada en las precipitaciones extremas, lo que significa que en 50 afios se pueden
tener entre -20 a -50 % menos de precipitaciones extremas en comparacion a lo actual.

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

de Cundinamarca en el orden de 6 a 9 % por decada en las precipitaciones extremas, lo que significa que en 50

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

21 Se puede multiplicar por 100y obtener un porcentaje de incremento o disminucién de precipitaciones extremas
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afios se pueden tener entre 30 a 40 % mas de precipitaciones extremas en comparacion a lo actual?.

LU Bl

(a) Mapa para pav Promedio de precipitacion (b) Mapa para pint Promedio de precipitaciéon para dias humedos
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(c) Mapa para pg90 Percentil 90 de dias humedos (d) Mapa para px5d Maximo de precipitaciéon en 5

dias consecutivos
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FIGURA 4.4.1: MAPAS PARA LA MAGNITUD DE LA PRECIPITACION

22 Como referencia se reporta el promedio de las precipitaciones extremas diarias, es decir el promedio de los datos de las precipita-
ciones que se encuentran por encima del percentil 90, para la estacion «Aeropuerto El Dorado (21205790)», para el periodo JJA durante
los 31 afios de andlisis 1980-2010, es de 16 mm (aunque el maximo es de 35 mm). La tasa de cambio promedio encontrada aqui para el
aumento de las precipitaciones extremas es de 0,6 a 0,9 % por cada afio.
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4.4.2 Precipitacion - Frecuencia: pxcdd Mdximo de dias consecutivos secos - pxcwd Mdximo de
dias consecutivos humedos - pn10mm No. de dias donde precip > 10mm - pnl90 Eventos de
precipitacion extrema en el largo plazo

La Fig. 4.4.2a presenta el mapa para el indice pxcdd - Maximo de dias consecutivos secos (definicidon en
Cap. 1)y Fig. 4.4.2b presenta el mapa para el indice pxcwd - Maximo de dias consecutivos humedos (definicion
en Cap. 2). Se puede apreciar que estos dos mapas son complementarios; en donde los dias secos aumentan,
los dias humedos disminuyen, como lo presentado para el periodo DEF. Por el contrario en donde los dias
secos disminuyen, los dias humedos tienden a aumentar, como para los periodos trimestrales MAM, JJA'y SON.
Las tablas 4.5a y 4.5b, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminucio-
nes al interior de Cundinamarca. Mientras el promedio en los aumentos de los dias consecutivos secos son del
orden de 0,1 a 0,4 dfas/afio, el promedio en los aumentos para los dias consecutivos hiimedos tienen una tasa
un poco menor con valores en el orden de 0,1 a 0,2 dias/afio. Esto significa un poco mas de tendencia a tener
dias mas secos, en comparacion a la cantidad de dias consecutivos himedos. De continuar estas tendencias
se pueden esperar aumentos en el nimero de dias secos de 1 a 4 dias por decada y de 1 a 2 dias por decada
en el numero de dias humedos consecutivos?,

La Fig. 4.4.2c presenta el mapa para el indice pn70mm (definicién en Cap. 3). Este indice, nos permite
ver la forma como estan cambiando los dias con precipitaciones por encima de 10mm. Sus unidades son dias/
afio. La tabla 4.5¢, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan aumentos y disminuciones al
interior de Cundinamarca. Se puede apreciar que hacia la zona oriental de Cundinamarca la tendencia es a la
disminucion, para los periodos trimestrales DEF, JJAy SON. Estas tendencias a la disminucién son en promedio
para los periodos trimestrales de -0,1 a -0,4 dias/afio para estaciones al interior de Cundinamarca, pero con
minimos hasta de -0,8 dias/afio. Por su parte en la zona central de Cundinamarca se aprecian aumentos del
orden de 0,1 a 0,2 dias/afio, pero con maximos hasta de 0,4 dias/afio para los periodos trimestrales. De con-
tinuar estas tendencias, se puede esperar una tasa de cambio de 1 a 2 dias por decada, lo cual significa que
en 50 afios se puede llegar a tener alrededor de 5 a 10 dias mas con precipitaciones por encima de 10mm?.

La Fig. 4.4.2d presenta el mapa para el indice pn/90 (definicion en Cap. 4). Este indice pn/90 equivale al
numero de eventos con precipitaciones extremas en el largo plazo (todo el periodo analizado:1980 - 2010),
donde extremo corresponde a los valores por encima del percentil 90 para los dias himedos. Las unidades

de este indice son Eventos/afio. La tabla 4.5d, presenta los datos promedio de las estaciones que presentan

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

24 Como referencia se reporta el promedio del nimero de dias con precipitaciones por encima de 10mm, para la estacién «Aeropuerto
El Dorado (21205790)», durante los 31 afios de analisis 1980-2010, con 3,4 dias para el periodo JJAy de 8,6 para el periodo MAM. La tasa
de cambio promedio encontrada aqui para la cantidad de dias con precipitaciones por encima de 10mm para los periodos trimestrales
son del orden de 0,1 a 0,2 dias por cada afio.
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aumentos y disminuciones al interior de Cundinamarca. Se aprecia una tendencia a la disminucién hacia el
oriente de Cundinamarca, con tendencias del orden de -0,1 a -0,2 eventos/afio para todos los periodos trimes-
trales analizados. Por su parte, se aprecian tendencias al aumento hacia el centro del Cundinamarca de 0,05 a
0,1 eventos/afio para los periodos trimestrales. De continuar estas tendencias al aumento, se puede esperar
una tasa de cambio de 0,5 a 1 evento por decada, lo que implica que en 50 afios se puede esperar entre 2 a 5

eventos mas de lo actual®.
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(a) Mapa para pxcdd Maximo de dias consecutivos secos (b) Mapa para pxcwd Maximo de dias

consecutivos hliimedos
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(c) Mapa para indice pn10mm No. de dfas donde precip = 10mm (d) Mapa para pnl90

FIGURA 4.4.2: MAPAS PARA LA FRECUENCIA DE LA PRECIPITACION.

25 Como referencia se reporta el promedio de eventos con precipitaciones fuertes, para la estacion «Aeropuerto El Dorado (21205790)»,
durante los 31 afios de andlisis 1980-2010, con 1,8 para el trimestre DEF (el mas bajo de los 4 trimestres) y con 3,6 para el trimestre MAM
(el mas alto de los 4 trimestres). La tasa de cambio promedio encontrada aqui para los eventos con precipitaciones fuertes es de 0,05 a
0,1 eventos por afio.



TABLA 4.5: TENDENCIAS PARA LA PRECIPITACION (MAGNITUD)
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Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Promedio Cantidad | Tendencia Promedio Tendencia
Promedio Pr di A t Estaci i isminucié Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (mm/ano) | (mmj/ano) | (mm/aio) C/marca (mm/afio) (mm/ano) isminucio (mm/ano)
DEF 0,02 -0.03 0.02 4 0.03 -0.04 13 -0.07
MAM 0.05 0.02 0.04 19 0,07 -0.06 4 -0.07
I!A 0.01 0.003 0.03 34 0,08 -0.10 9 0.2
0.01 0.01 0.04 22 0.06 -0.05 10 0.1
Anual 0.01 0.006 0.02 27 0.05 -0.04 11 -0.09
(b) Indice pint
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion
Pr d Cantidad Tend. Promedio Tendencia
Pr di Pr di a = ¢ My it 44 Canstacs (nl
Total Mapa C/ C/ A t C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (mmj/afo) |(mm/afio)| (mm/afio) C/marca (mmj/afio) (mm/afio) | Disminucién | (mm/afio)
DEF -0,01 -0.01 0.1 10 0.2 0.1 15 0.2
MAM 0.01 0.01 0.08 19 0.2 -0.09 14 0.2
!!A 0.03 0.02 0.08 28 0.2 -0.1 13 0.2
0.01 0.02 0.08 33 0.2 0.1 12 0.2
Anual -0.0002 0.01 0.05 34 0.1 -0.08 15 0.2
() Indice pg90
Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Promedio | Cantidad | Tendencia | Promedio | | Tendenca
Promedio | Pr di A t i dxi Disminucié Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (mm/afo) | (mm/aio) | (mmj/aio) C/marca (mmj/afo) (mm/aio) isminucio (mm/afo)
DEF -0.06 -0.05 0.2 11 0.4 0.2 18 0.4
MAM 0.04 0.01 0.2 13 0.2 0.2 1 0.3
I!A 0.04 0.02 0.1 21 0.2 0.2 10 0.4
0.02 0.08 0.2 26 0.4 0.2 13 0.3
Anual 0.01 0.01 0.1 27 0.3 0.2 17 0.4
(d) Indice px5d
en en [
Pr d C dad Tendenci Pr d Tendencia
Pr di Pr di H Py Diamainels Cantidad Pty
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (mm/aio) | (mm/aio) | (mm/afio) C/marca (mmj/afio) (mm/afio) | Disminucion | (mm/afio)
DEF 0.6 0.7 0.7 3 0.7 -1.0 16 -1.9
MAM 0.6 0.3 0.9 14 16 0.8 8 -1.2
]EA 0.0 0.3 0.6 2 11 -1.6 14 3.1
0.2 0.3 0.9 24 1.6 -1.1 11 2.1
Anual 0.1 -0.08 0.8 19 13 -1.2 15 2.0
(e) Indice pfl90
en en [
Cantidad
Pr di 5 Tendenci P di Cantidad MPaoga s
Periodo Total Mapa | C/marca C/marca C/marca C/marca C/marca Disminucion | C/marca
DEF -0.001 -0.002 0,009 7 0,01 -0,01 12 -0.02
MAM 0,001 0.001 0,006 10 0.008 0,01 6 -0.01
IEA 0.003 0.004 0,007 27 0,01 -0,006 9 0,01
0.002 0.002 0.006 27 0.01 -0.006 13 -0.01
Anual 0.0002 0,0005 0,004 22 0.008 -0.004 16 -0.01




TABLA 4.6: TENDENCIAS PARA LA PRECIPITACION (FRECUENCIA)

(a) Indice pxcdd

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Pr d Cantidad Tendencia Promedio Tendencia
Pr di Pr di A t i axi Disminucié Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Dias/afo) |(Dias/afio)| (Dias/afio) C/marca (Dias/afio) (Dias/afio) | Disminucién | (Dias/afo)
0.2 0.1 0.4 11 0.6 0.3 5 0.5
MAM -0,2 -0.1 0.1 3 0.2 -0.2 22 0.4
IEA 0.1 0.1 0.06 10 0.1 0.2 28 0.5
-0.04 0.1 0.1 7 0.2 0.2 11 0.4
Anual 0.1 0.1 0.4 16 0.7 0.3 9 0.5
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(b) Indice pxcwd

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucién
Promedio Cantidad Tendencia romedio Tendencia
Promedio Promedio| A t Estaci { Disminucié Cantidad Minima
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Dias/afio) _|(Dias/afio)| (Dias/afio) C/marca (Dias/afo) (Dias/afio) | Disminucién | (Dias/afio)
DEF 0,04 -0.05 0.07 7 0.1 -0.09 21 0.2
0.05 0.01 0.2 12 0.3 0.2 9 0.4
A 0.05 -0.02 0.1 19 0.3 0.3 9 0.5
0.03 -0.02 0.1 18 0.3 0.3 8 -1.0
Anual 0.07 0.1 0.2 20 0.5 0.3 7 0.5
(€) Indice pn10mm
Estaciones en Aumento Estaciones en D
Pr d Cantidad | Tend Pr d Tendencia
Pr di Pr di A - : gyt rifebrerperagrd Cantidad (i
Total Mapa C/marca C/marca Aumentos C/marca C/marca Estaciones C/marca
Periodo (Dias/afo) _|(Dias/afio)| (Dias/afio) C/marca (Dias/aio) (Dias/afo) | Disminucién | (Dias/ano)
DEF -0.06 -0.08 0.08 6 0.1 0.1 16 -0.25
MAM 0.1 0,07 0.1 17 0.3 0.2 5 -0.25
IEA 0.01 -0.04 0.1 30 0.3 0.4 13 -0.85
0.01 0.02 0.2 19 0.4 0.2 13 -0.39
Anual 0.1 0.06 0.4 28 08 0.6 14 <12

(d) Indice pnl90

Estaciones en Aumento Estaciones en Disminucion

Pr di Cantidad Tendenci P di Tendencia
Pr di P di f Ml Limalxaots Cantidad ini

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

Periodo (Eventos/afio) | (Eventos/aiio) | (Eventos/aio) | C/marca | (Eventos/afio) |(Eventos/aiio) | Disminucién | (Eventos/afio)

DEF -0.03 -0.05 0.05 6 0.07 -0.08 17 0.2
0.05 0.04 0.09 14 0.2 0.1 4 0.1
!!A 0.02 0.02 0.1 28 0.2 0.2 11 0.3
0.03 0.03 0.1 26 0.2 0.1 12 0.2
Anual 0.05 0.04 0.2 31 0.4 0.3 12 0.7
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CONCLUSIONES

1. La magnitud de la variable temperatura maxima diaria en Cundinamarca esta aumentando, con

una tasa de cambio promedio alrededor de 0,05°C/afio ¢ 0,5°C por decada.

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

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

4. Lamagnitud de la variable temperatura minima tiende a aumentar hacia el centro y a disminuir ha-
cia el nororiente de Cundinamarca, con tasas de cambio de 0,05°C/afioy - 0,06°C/afio, respectivamente.
5. La magnitud del percentil 10 de la variable temperatura minima diaria esta aumentando hacia el
centro de Cundinamarca y disminuyendo hacia el nororiente con tasas en el orden de 0,05°C/afio y
-0,07°C/afio, respectivamente. Por su parte, se aprecia una disminucién en los dfas (es decir en la fre-
cuencia), en donde el percentil 10 aumenta, es decir hacia la zona central de Cundinamarca, con una
tasa del orden de -0,7 %, lo que puede implicar (de continuar la tendencia de la misma forma) que en
50 afios tengamos 0,4 dias menos por debajo del percentil 10; mientras que en las zonas en donde el
percentil 10 disminuye, es decir hacia el nororiente de Cundinamarca, la cantidad de dias que sobre-
pasan el percentil 10, aumentan con una tasa del orden de 0,5 %, lo que puede implicar (de continuar
la tendencia de la misma forma) que en 50 afios tengamos 0,3 dias mas por debajo del percentil 10.

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

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

mento para los periodos trimestrales MAM, JJAy SON, con una tasa en el orden de 0,03mm/afio en pro-
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medio, lo que significa que de continuar esta tendencia se esperan 0,3mm de incremento por decada.
8. La precipitacion promedio para los dias humedos (precipitacion > 1Tmm) tiende a disminuir en la
region central y oriental de Cundinamarca para todos los periodos trimestrales con una tasa de cambio
de -0,08 mm/afio, lo que puede implicar disminuciones en el orden de -0,8 mm por decada. Por su parte
en region central y occidental de Cundinamarca se aprecian aumentos en el promedio de precipitacion
para los dias humedos para los periodos trimestrales MAM, JJA y SON, con una tasa en el orden de
0,08 mm/afio, lo que puede implicar aumentos del orden de Tmm mas por decada en comparacion al
promedio actual.

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

10. Las precipitaciones extremas, determinadas por el percentil 90 para dias humedos, se encuen-
tran en aumento hacia el region central de Cundinamarca, con una tasa de cambio en el orden de 0,1 a
0,2 mm/afio, lo que puede implicar cambios de continuar esta tendencia, de 1 a 2 mm mas por decada.
11.  Esto también queda evidenciado con la relaciéon entre sumatoria de precipitaciones extremas
(mayor a percentil 90) y el total de precipitacion de cada periodo analizado para los dias humedos, el
cual presenta un cambio en el orden de 0,6 a 0,9 % por afio, lo que puede implicar aumentos promedio
en las precipitaciones extremas en el orden de 6 a 9 % por decada en comparacién a lo actual. Esto
significa que sobre la region central de Cundinamarca se deben esperar mas lluvias extremas.

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

13.  El' maximo de dias secos consecutivos tienden a disminuir en el orden de 0,1 a 0,4 dias/afio y el
maximo de dias humedos consecutivos tienden a aumentar en el orden de 0,1 a 0,2 dfas/afio al in-
terior de Cundinamarca. Esta informacion es complementaria, es decir en donde disminuyen los dias
secos consecutivos, aumentan los dias himedos consecutivos. El periodo trimestral DEF tiende a la
disminucion de dias humedos consecutivos (mayor cantidad de dias secos consecutivos); mientras que
los otros periodos trimestrales (MAM, JJA'y SON) tienden a aumentar los dias humedos consecutivos
(menor cantidad de dias secos consecutivos).

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

15.  Los eventos de precipitaciones extremas tienden a disminuir hacia el oriente de Cundinamarca con
tasas del orden de -0,1 a -0,2 eventos por afio. Por su parte, los aumentos se presentan hacia el centro
de Cundinamarca con tasas del orden de 0,05 a 0,1 eventos por afio, para todos los periodos trimes-

trales analizados.
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RESUMEN

Se presenta un andlisis de teleconexiones entre datos de indices de extremos climaticos obtenidos
mediante STARDEX y las anomalias en la temperatura superficial de mar del Pacifico tropical en las regiones
El Nifio 3y El nifio 3.4. Se han usado 17 indices de extremos climaticos calculados mediante el software STAR-
DEX, los cuales se han seleccionado previamente dada su importancia en la deteccion de sefiales de cambio
climatico vy el resultado especifico para la region Bogota- Cundinamarca. Los datos de los indices provienen
del calculo que realiza el software STARDEX con los datos diarios de estaciones meteoroldgicas para las va-
riables temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion. Se han analizado los periodos trimestrales
DEF, MAM, JJA, SON vy el periodo Anual. Se han calculado correlaciones de Pearson entre los conjuntos de los
datosy se han analizado los valores obtenidos en los niveles de confianza estadistica de 90 y 95 %, tanto para
magnitud como para la frecuencia de los eventos de las variables analizadas. Se han encontrado valores de

correlacion de hasta 0,73y 0,69 para el niveles de confianza al 90 %y al 95 %, respectivamente.
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PALABRAS CLAVES:

indices de extremos climaticos, STARDEX, El Nifio, La Nifia, temperatura méxima diaria, temperatura

minima diaria, precipitacion diaria, Bogota-Cundinamarca.
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INTRODUCCION

Con el fin de avanzar en la planificacion referente a las estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico en su nivel regional, el proyecto Regional Integral de Cambio Climatico (PRICC) propone que dichas es-
trategias provengan de la recopilacion y el analisis de informacién técnica, en aspectos como la vulnerabilidad
al riesgo y su gestion, el ordenamiento territorial y el andlisis alrededor de la informacién climatica. El PRICC
ha venido adelantado desde hace algunos afios informacion técnica que sirve de base para la generacion de
politicas, las cuales en conjunto con todas las estrategias resultan Utiles en el desarrollo de la regién capital
Bogota-Cundinamarca.

Siendo una de las estretegias la generacion de informacion climatica y dada la importancia que ha
venido teniendo en la Ultima década el anélisis de eventos extremos, el PRICC se ha interesado en desarro-
llar informacion de interés en el analisis de estos eventos extremos para la regién Bogota- Cundinamarca
[Grajales(a),2013]. Se puede decir que existe un consenso en la comunidad cientifica de que cualquier cambio
en la magnitud y frecuencia de los eventos extremos puede tener profundos impactos en la naturaleza y la
sociedad en general, de aqui la importancia de su analisis. Se construyen indices de extremos climaticos (los
cuales son calculos numéricos sobre una serie de datos), para evaluar la tendencia de la variable y analizar si
esta se encuentra aumentando o disminuyendo. Un conjunto de estaciones cercanas entre sfy que muestren
la misma tendencia en magnitud y sentido, puede ser una sefial de cambio climatico regional, por lo que tener
un panorama de estas tendencias en variables como la temperatura y la precipitacion y sus posibles cambios
en horizontes de tiempo de 10, 20 o 30 afios, es una informacién que ayuda a soportar decisiones locales en
el disefio futuro de sectores como los recursos hidricos, la agricultura, los sistemas pluviales y de drenaje de
tierras, carreteras, ferrocarriles, generacion de energia, el disefio de edificios y otros sectores como el turismo,
donde el tiempoy el clima son claves determinantes de la vida cotidiana. El PRICC ha llevado a cabo algunos tra-
bajos previos en cuanto a la tendencia de los extremos climaticos, en los cuales se presenta la metodologia de
calculo y las tendencias obtenidas [Grajales(a),2013] y también se han seleccionado los indices que resultan de
mayor impacto tanto en magnitud como en frecuencia para la regién Bogota-Cundinamarca [Grajales(b),2013].

Este documento es el primer acercamiento que hace el PRICC para entender las relaciones entre los in-
dices de extremos climaticos y los fendmenos El Nifio y La Nifia en la region Bogota- Cundinamarca, por medio
del analisis de correlacién entre los datos de las anomalias en la temperatura superficial del mar en el Pacifico
tropical, especificamente regiones Nifio 3 y Nifio 3.4 con respecto a los datos de los indices de extremos cli-

maticos. Los fendmenos El Nifio y La Nifia producen cambios en los patrones climaticos regionales de América
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del Sur, trayendo alteracion en la corriente de Humboldt, pérdidas pesqueras, una mayor formacion de nubes
en la zona de convergencia intertropical, periodos muy himedos o muy secos, pérdidas agricolas y una mayor
incertidumbre en el prondstico tanto del estado del tiempo como del estacional.

Se ha usado como materia prima el dato calculado para cada periodo estacional DEF, MAM, JJA, SON
de los indices de extremos climaticos para las variables temperatura mdxima, temperatura minima y precipi-
tacion diaria, usando el software STARDEX [Goodess(a),2005, CRU,2005]. Estos indices se calculan con datos
observados provenientes de estaciones meteoroldgicas en series histéricas diarias (para el caso se uso el
periodo 1980-2010), las cuales han sido sometidas previamente a un control de calidad y a un proceso de ho-
mogenizacion, identificando errores evidentes (en especial para la variable precipitacion) y eliminando dichos
segmentos [Grajales(a),2013]. En este trabajo se han usado 17 indices de extremos climaticos de los 49 obte-
nidos inicialmente. Se han seleccionado 10 indices de acuerdo con las recomendaciones de STARDEX con los
llamados indices centrales o de «core» [Stardex,2004, Goodess(a),2005] y que resultan basicos en el monitoreo
y deteccion de posibles sefiales de cambio climatico. Otros 3 de estos 17 indices son los promedios de cada
una de las variables seleccionadas y 4 de estos indices han sido seleccionados dada la complementacion de
informacion con los otros indices y ademas por resultar notables en el analisis para la region. Los 17 indices se
encuentran repartidos en 4 para la variable temperatura maxima (2 de magnitud vy 2 de frecuencia) y de igual
forma para la variable temperatura minima; mientras que para la variable precipitacion se tienen 9 indices (5
para magnitud y 4 para frecuencia). A diferencia de trabajos anteriores, en los cuales se analiza la tendencia de
los indices y, por tanto, se tiene una proyeccion, en este trabajo se usa el dato del indice obtenido.

Encontrar posibles teleconexiones entre el fendmeno ENOS y los indices de extremos climaticos puede
ser un primer paso que permita orientar algunos aspectos regionales en la planeacion del territorio y ademas

puede ayudar en la atencién y prevencion del riesgo.



1. OBJETIVO GENERAL

Encontrar posibles teleconexiones entre indices de extremos climaticos calculados mediante STARDEX
y la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical, regiones Nifio 3 y Nifio 3.4 para la regién Bogo-

ta-Cundinamarca.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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1. Encontrar correlaciones de Pearson entre los indices de extremos climéticos calculados en el

periodo 1980-2010 para la temperatura maxima diaria y la temperatura superficial del mar en el Pa-

cifico tropical.

2. Encontrar correlaciones de Pearson entre los indices de extremos climaticos calculados en el
periodo 1980-2010 para la temperatura minima diaria y la temperatura superficial del mar en el Pa-
cifico tropical.

3. Encontrar correlaciones de Pearson entre los indices de extremos climaticos calculados en el pe-
riodo 1980-2010 para la precipitacion diaria y la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical.
4. Hacer un analisis de las correlaciones encontradas que permita entender las teleconexiones en

magnitud y frecuencia en la region Bogota-Cundinamarca.

2. MARCO TEORICO
2.1 STARDEX

STARDEX (STAtistical and Regional Dynamical Downscaling of EXtremes) es un software de la Union
Europea que hace parte de un grupo de tres proyectos cooperativos que exploran los futuros cambios en
eventos extremos. Los otros miembros de este grupo son MICE (Modelling the Impacts of Climate Change')
y PRUDENCE (Prediction of Regional Scenarios and Uncertainties for Defining European Climate Change Risks
and Effects?). Estos proyectos ayudan a direccionar la preguntas vitales acerca de como los extremos climati-
cos pueden ocurrir mas frecuentemente en el futuro. PRUDENCE esta centrado en el desarrollo y aplicacion
de modelos regionales climaticos y MICE sobre el uso de la informacion generada por los modelos regionales
y globales en el estudio de los impactos del cambio climatico. Por su lado, STARDEX se encuentra centrado en

dos objetivos principales:

1 http://www.cru.uea.ac.uk/projects/mice
2 http://prudence.dmi.dk
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1. Generar una intercomparacion y evaluacion rigorosa y sistematica de métodos estadisticos y di-

namicos de downscaling®.

2. ldentificar las técnicas mas robustas de downscaling y aplicarlas para proveer escenarios futuros

confiables de extremos en temperatura y precipitacion.

El downscaling estadistico consiste en la aplicacion de las relaciones identificadas en el clima observado
entre una escala grande (modelos globales) y una escala mas pequefa (que puede llegar hasta la escala local),
relaciones aplicadas a los datos de salida de los modelos climaticos globales. Esto se basa en dos suposiciones:
la primera de ellas es que las relaciones observadas son también aplicables a un futuro clima mas calido o
mas frio, lo cual se conoce como la hipdtesis de estacionariedad. La segunda suposicion es que los modelos
climaticos globales representan mejor los patrones de circulacion de gran escala que los patrones climaticos
locales. Estas relaciones entre eventos extremos y la circulacion de gran escala nos dan la clave basica para el
downscaling estadistico, siempre y cuando los supuestos de regionalizacion se cumplan. Este proyecto de la
Unidn Europea ha desarrollado 22 métodos diferentes de downscaling estadistico*y Stardex ha llevado a cabo
una evaluacion sistematica de estos. Por su parte, el proyecto PRUDENCE ha llegado a desarrollar modelos
dinamicos® regionales (a partir de los modelos globales) hasta de 50 km de resolucion espacial, lo cual resulta
interesante en especial para regiones montafiosas. Dos de los modelos climaticos globales mas importantes
en Europa (HadCM3y ECHAM4) han sido ampliamente validados, con énfasis particular en extremos. Estos dos
modelos, de igual forma, presentan una muy buena validacion de los datos climaticos en Colombia [Rodriguez,
2010]. Lo interesante en este punto es poder comparar directamente los dos downscaling realizados: el esta-
distico y el dinamico regional, con el fin de identificar la mejor técnica.

De la intercomparacion del downscaling (bien sean métodos estadisticos o dinamicos) se busca iden-
tificar qué métodos puedan reproducir, al menos en parte, los extremos que ya han ocurrido en nuestro
presente cercano, lo cual toma lugar usando datos climaticos observados desde la mitad del siglo XX. Identifi-
cando cuales técnicas de downscaling son las mejores (para una region determinada), se puede tener cierta
certeza en la construcciéon de escenarios de extremos futuros. Stardex proporciona informacién muy valiosa
que los métodos de downscaling deben encontrar, o al menos reproducir en parte. Se fundamenta en que los
cambios en los extremos observados en nuestro presente cercano (en este caso se usaron 40 afios) pueden
ser explicados por medio de predictores de circulacion general a gran escala e incluso otros a escala regional.
Por ejemplo, la correlacion entre «dfas de precipitacion fuertes» y la «oscilacion del Atlantico Norte» para toda

la region europea ha resultado muy fuerte.[STARDEX, 2005]

3 Eltérmino downscaling hace referencia a métodos que conllevan a una reduccién de escala, es decir, métodos que permiten pasar
de una baja resolucion (rejillas grandes) a mejores resoluciones (rejillas mas pequefias).

4 Algunas categorias de estos métodos: regresion lineal multiple, analisis de correlacién canoénica, redes neuronales artificiales,
modelos autoregresivos multivariados, remuestreo condicional y otras técnicas analogas.

5 Los métodos dindmicos buscan representar matematicamente las condiciones de la atmoésfera.
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No se trata de que Stardex haga una proyeccion o un prondstico del futuro®, sino mas bien de proveer
informacion sobre los cambios mas probables en los extremos y dar un escenario confiable y creible de lo que
puede pasar’[IPCC 2011]. Stardex se define como una construccion de indices moderados en vez de eventos
muy extremos, pues estos No representan una muestra estadisticamente consistente. Ademas, la construccion
de los indices esta basada en umbrales definidos usando el valor de percentil en vez de valores fijos. STARDEX
provee escenarios de cambios esperados en la magnitud (intensidad) y la frecuencia de los eventos extre-
mos, tales como fuertes precipitaciones, que resultan en inundaciones y extremos en temperaturas, eventos

que tienen un impacto sobre la vida y las actividades en el medio ambiente.

2.2 CALCULO DE INDICES POR MEDIO DE STARDEX
2.2.1Temperatura maxima

indices asociados a la magnitud:
1. Temperaturamaximapromedio(txav):SeaTxijlatemperaturamaximadiariadeldiai,periodoj.Sielperio-

dojtienenunnumerodediasK,entonceselpromediodetemperaturadelavariableTemperaturaMaximaes:

Ty
tXE"u"j =

1=1
K
2. Percentil 90 de la Temperatura Maxima (txq90): Percentil 90 de txav. Se obtiene el promedio txav

para cada periodo en analisis, luego se organizan los datos de menor a mayor. El percentil 90 corres-

ponde al dato cuya ubicacién esté en el 90 % de la serie organizada.

indices asociados a la frecuencia:

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

por periodo en donde:

6 Enelsentido del IPCC, una proyeccién equivale a una descripcion del futuro hecha mediante alguna técnica especifica, nor-
malmente a partir de estimaciones de modelos o técnicas estadisticas. De aqui que en la termi- nologia del IPCC se prefiera el uso del
término «proyeccion climatica», mientras que cuando se habla de un pronéstico o una prediccién se hace referencia a la proyeccion
mas probable, la cual es derivada nor- malmente de un conjunto de modelos deterministicos, los cuales dan un nivel de confianza
estadistico a dicha proyeccion.

7  Eltérmino escenario se refiere a una descripciéon coherente, consistente y convincente de un estado futuro del mundo. No es
un prondstico; de hecho, cada escenario es una imagen alternativa de coémo el futuro puede reve- larse. Una proyeccién puede servir
como materia prima para generar un escenario, pero los escenarios requieren informacién adicional (por ejemplo, condiciones base).
Un conjunto de escenarios son frecuentemente adoptados para reflejar, tan bien como sea posible, el rango de incertidumbre en
las proyecciones. Un sinénimo de esce- nario usado frecuentemente es «caracterizaciéon»; asi se habla de escenario futuro o caracte-
rizacién futura.
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T xij>T xq90inorm
2. Fraccion de dias con Temperatura extremas maximas (txf90): Fraccion de dias por encima del
rango muy alto (percentil 90) de la Temperatura maxima. Sea T Xij la temperatura maxima diaria en el
dia i del periodo jy sea T xin90, el calculo del percentil 90 en el periodo |. Se determina la fraccion de
veces en donde:
Txij>Txin90

2.2.2 Temperatura minima

indices asociados a la magnitud:
1. Temperaturaminimapromedio(tnav):SeaTnijlatemperaturaminimadiariadeldiai,periodoj.Sielpe-

riodojtieneunnumerodediasK,entonceselpromediodetemperaturadelavariableTemperaturaMinimaes:

Ty
tnav,- = _=1

2. Percentil 10 de la Temperatura minima (tngq10): Percentil 10 de tnav.

Los indices asociados a la frecuencia:

1. Ondas de frio (tncw10): Percentil 10 de la duracién de ondas frias para 10 dias de Tn.
Sea T nij la temperatura minima diaria en el dia i del periodo j. Y sea T ng10inorm el calcu-
lo del percentil 10 de cada 10 dias seguidos durante el periodo, es decir, el valor del primer dia

con Tn mas grande. Cuente el numero maximo de dias consecutivos en cada periodo, donde:
T nij<Tng10inorm

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

Tnij<Tnin10

2.2.3 Precipitacion

indices asociados a la magnitud:
1. Promedio de precipitacion (pav): Sea Rwj la cantidad de precipitacion diaria para el dia w del

periodo |. El promedio de precipitacion en el periodo es:

(R

pav; = —21



2. Promedio de precipitacién para los dias himedos (pint): Sea Rwj la cantidad de precipitacion diaria

para dias humedos (prcp > Tmm) en el dia w del periodo j. El promedio de precipitacion en el periodo es:

(Rug)
pint = —5—

3. Precipitaciones extremas en los dias hiumedos o percentil 90 de los dias humedos (pg90): Valor de

precipitacion al que corresponde el 90 % de los dias humedos (rango muy alto).
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4. Maximo de precipitacion para 5 dias consecutivos (px5d): Se suman las precipitaciones de los

conjuntos de 5 dias consecutivos en el periodo de interés. px5d equivale al valor maximo de este

conjunto de datos.
5. Fracciénpromediodelasprecipitacionesextremas(pflo0):SeaRjlasumadelaprecipitaciondiariaenel
periodojyseaRwjlaprecipitaciondiariaparalosdiashimedos(mayoralmm)enelmismoperiodoj.SeaRwn90

elpercentil90delaprecipitacionparalosdiashimedosenelmismo periodoespecifico.pfl90correspondea:

—_—

— B
pf |901 = w=1 ijldonda

Ry

Se puede decir que pfl90 equivale a la proporcion de precipitaciones extremas. Los indices asociados a
la frecuencia que fueron seleccionados son:

1. Maximo de dias consecutivos secos (pxcdd): El nimero maximo de dias consecutivos en el perio-

do de interés, donde la precipitacion es menor a Tmm.

2. Maximo de dias consecutivos humedos (pxcwd): El nimero maximo de dias consecutivos en el

periodo de interés, donde la precipitacion es mayor a Tmm.

3. Numero de dias con precipitacion mayor o igual a 10mm (pn10mm): Ndmero de dias en el perio-

do donde el valor de precipitacion es mayor a 10mm.

4. Eventos de precipitacion extrema (pnl90): Sea Rwj la cantidad precipitacion diaria en el periodo |

y sea Rwn90 el percentil 90 de la precipitacién en dias himedos (mayor a Tmm) para todo el periodo

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

Rwj > Rwn90

2.3 VARIABILIDAD CLIMATICA

La Variabilidad Climatica se refiere a fluctuaciones observadas en el clima durante periodos de tiempo,
que pueden ser intranuales o interanuales. Es normal encontrar registros en variables atmosféricas como
temperatura y precipitacion con valores por encima o por debajo de la «normal climatoldgica», lo cual corres-

ponde a que en una serie continua de mediciones durante un periodo de 30 afios. La diferencia entre el valor



registrado y su promedio se le conoce como anomalia. El ciclo de oscilaciones de variables climaticas como
temperatura y precipitacion alrededor de sus “normales climaticas”, se le conoce como variabilidad climatica.
Se ha encontrado que en los ciclos del fendmeno ENOS para el departamento de Cundinamarca, se
reflejan déficits en la precipitacion durante El Nifio (anomalias positivas) y excedentes de lluvia durante La Nifia
(anomalias negativas) [Montealegre y Pabén 1999, Serna 2013]. Por lo anterior, cabe esperar, que las rela-
ciones de teleconexiones entre los ciclos ENOS para la variable precipitacion y los datos de las temperaturas
superficiales del mar en el Pacifico tropical sean relaciones inversas. Para la variable temperatura se encuen-

tran aumentos durante la fase El Nifio y disminuciones durante la fase de La Nifia [Montealegre 2013], por lo
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que cabe esperar que para la variable temperatura las relaciones de teleconexiones sean de tipo directo entre

las variables.

3. METODOLOGIA
3.1 DATOS

Para encontrar las teleconexiones entre las variaciones del ciclo ENOS en el Pacifico tropical con
respecto a los indices de extremos climaticos calculados mediante STARDEX para la region Bogota- Cundina-
marca, se han usado los 17 indices de extremos climaticos seleccionados previamente en [Grajales(b),2013],

los cuales se presentan en 3.1.

TABLA 3.1: INDICES DE EXTREMOS CLIMATICOS SELECCIONADOS

Cantidad de estaciones
No. Descripci Unidades Tipo Clase | DJF | MAM | JJA | SON | ANN
|1 ] txav__ | Temperasura Méxima (Tx) promedio “Claho Magnitud | Mean | 290 | 24 | 28 | 32 | 28
L‘ Temp. xg90 |Percentil 90 de la Temperatura Maxima “Claho M, d Core 26 24 27 | 3 29
Maxima Percentil 90 de la Duracion de ondas de calor para
| 3 | w0 |10 dias de Tx. Diasiafio | Frecuencia | Core | 20 | 25 | 29 | 29 | 27
4 190  |Fracclon de dias donde Tx > Percentil 90 sracoon s | Frecuencia | Severo | 22 25 26 29 31
| 5 | tnav | Temperarura Minima (Tn) promedio “Claho M d | Mean | 24 | 30 | 27 | 25 | 20
_6__ Temp. ingl0 |Percentil 10 de la Temperatura Minima “Clafo Magnitud Core 23 28 24 25 31
Mim’m'a |Percentil 10 de 1a Duracion de ondas frias para 10 ) )
7 | tncwl0 |dias de Tn. Dias/afto | Frecuencia | Severo | 17 | 24 | 26 | 25 | 22
8 tnf10 |Fraccion de dias donde Tn < Percentil 10 Fracoandaone | Frecuencia | Severo | 26 28 29 24 30
L | _pav__|Promedio de precipitacion mmjanho Magnud Mean | 32 53 61 | 48 67
| 10 | prt P de precipitacion para dias h dos. Jan Magnitud | Core | 44 | 50 | 61 | 66 78
| 11 | | pg%0 |Percentil 90 de dias hamedos. mmj/ano Magnitud Core 51 36 46 | 56 69
| 12 | 5 pxSd de precipitacion para 5 dias consecutivos. mm/afo Magnitud | Core | 37 | 35 | 48 | 48 | 47
13| § pio0 | Proporcion de precipitaci Ninguno | Magntud | Core | 39 | 35 | 51 | 54 | 57
| 14 | §. pnl0mm |No.de dias donde precip >=10mm dias/aho Frecuencia | Severo | 38 | 48 | 67 | 55 66
i g prcod de dias 08 S€Cos. F Core 24 67 53 | 3 37
16 pxcwd |Mdximo de dias consecutivos hiumedos. dias/afo Frecuencia | Severo | 47 48 | 59 | 51 59
] Eventos de precipitacion extrema (% de eventos en
donde precipitacion diaria > Percentil 90 de dias
17 pnig0  |himedos). Eventosiafio | F i Core 32 33 50 49 55

Las variaciones en el Pacffico tropical se representan por medio de la temperatura superficial del mar
como anomalias en las regiones Nifio 3 (5°N-5°, 90°-150°W) y Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), tomando el
periodo base 1981-2010[Climate Prediction Center].



3.2 PROCEDIMIENTO

Con el fin de obtener las correlaciones de Pearson que permitan analizar posibles teleconexiones entre
las variaciones en el Pacifico tropical y los indices de extremos climaticos, se ha llevado a cabo el siguiente
procedimiento:

1. Se obtuvieron los promedios de las anomalias en las regiones Nifio 3 y Nifio 3.4 para los 4 pe-

riodos trimestrales: Diciembre-Enero-Febrero (DEF), Marzo-Abril-Mayo (MAM), Junio- Julio-Agosto (JJA)

y Septiembre-Octubre-Noviembre (SON) y para el periodo anual. Estos 5 periodos corresponden a los
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obtenidos por el software STARDEX para cada uno de los indices de extremos climaticos.

2. Se obtuvieron los datos de los indices de extremos climaticos calculados por STARDEX para cada
uno de los 5 periodos. Estos datos corresponden a una serie tedrica de 31 datos: periodo1980 a 2010.
3. SeobtuvieronlascorrelacionesdePearsonentrelosdatosdelasanomaliasdelastemperaturassuper-
ficialesdelmarenelPacificotropicalylosindices de extremos climaticos de laseriereportada por STARDEX.
Luego de obtener los datos de correlacion, estos se han filtrado colocando los siguientes condiciona-
les, con el fin de analisis y evaluacion posterior:

1. Que la serie calculada por STARDEX tenga una significancia estadistica mayor o igual a 90 %, es
decir, un p-value menor o igual a 0,104.

2. Quelaserie de STARDEX correlacionada tenga un minimo de 18 datos de los 31 posibles, es decir,
al menos un 60 % de informacioné®.

3. Que el valor de correlacion obtenido tenga un nivel de confianza del 90 % (significancia esta-
distica de 0,1), aunque también se han obtenido las correlaciones para el nivel de confianza del 95
% (significancia estadistica de 0,05). Segln la tabla de significacion del coeficiente de correlacion de
Pearson, para 18 datos se debe tener una correlacion minima de 0,378 para el 90 % de confianza y de
0,444 para el 95 %.

4. Identificar la regién ENOS entre Nifio 3y Nifio 3.4 que resulta con mayor respuesta a los extremos
climaticos para la region Bogota-Cundinamarca, dadas las variaciones de la temperatura superficial del

mar en el Pacifico tropical.

3.3 INTERPRETACION DE MAPAS

Los resultados que se presentan para cada una de las correlaciones encontradas entre indices de

extremos climaticos y los datos de las anomalias ENOS se encuentran acompafiados de su respectivo mapa y

8 Aunque tedricamente STARDEX puede obtener los 31 datos del periodo 1980-2010, no para todos los afios calcula el indice. Uno de
los condicionales que se ha puesto en el software STARDEX para el célculo de los indices es tener un maximo de 20 % de datos faltantes
dentro de la serie original de datos; esto significa que de los 90, 91 o0 92 dias del trimestre, STARDEX acepta hasta 18 dias faltantes, de

lo contrario, no calcula el indice.
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tabla de resultados. Un ejemplo de mapa se presenta en la Fig. 3.3.1 y deben tenerse en cuenta los siguientes

criterios para su lectura:

@, Lo@8re. sHBR
w

PRICC

Correlaciones:
pav (promedio de precipitacion
-mm/dia.afio-) - Nifio 3.4

Convenciones
Anual 90
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DEF, 90
DEF, 95
JIA 90
JIA 95
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FIGURA3.3.1: EJEMPLO DE INTERPRETACION DE MAPAS DE CORRELACION ENTRE INDICES EXTREMOS
CLIMATICOS Y ANOMALIAS NINO 3.4

1. Eltitulo de cada mapa se encuentra en la parte superior derecha, debajo de los logos. Se referen-
Cia el nombre breve del indice y su nombre largo entre paréntesis con las unidades. Se puede verificar
la definicidon numérica de cada indice en el capitulo 3.2.

2. Cada forma de punto (circulos, cuadrados, triangulos, estrellas y diamantes) corresponde a la
clasificacion del periodo analizado y el color corresponde al nivel de confianza estadistico usado; azul
claro: 90 % y azul oscuro: 95 %.

3. Elvalor de correlaciéon se encuentra reportado al lado de cada punto (superior derecho).

4. Debajo de las convenciones para los simbolos usados se han puesto los limites departamentales
y los limites municipales.

5. Por dltimo, en la parte inferior de cada mapa se presenta una referencia a la hipsometria
correspondiente.

Las tablas se encuentran organizadas de acuerdo con el Periodo, y cada columna significa:

1. Cddigo: Corresponde al codigo o numero de identificacion en el catdlogo de estaciones del [deam.
Cat: Corresponde a la categoria de la estacion en el catdlogo de estaciones del [deam.

Nombre: Corresponde al nombre de la estacion en el catdlogo de estaciones del Ideam.
Municipio: Corresponde al municipio en el cual se encuentra ubicada la estacion.

Departamento: Corresponde al departamento en el cual se encuentra ubicada la estacion.

Longitud, Latitud, Elev: Corresponde a la Longitud, Latitud y elevacion en metros de la estacion.

N o A W

Periodo: Corresponde al periodo trimestral del cual se encuentra un valor de correlacion estadis-

ticamente significativo.
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8. Correlacion: Corresponde al valor de correlacién de Pearson encontrado.

9.  N.°Datos:Corresponde alacantidad dedatos delaserie delindice respectivo. Minimo se aceptan 18.
10. p-value Tendencia: Corresponde al valor de la significancia estadistica como p-value encontrado
para la serie del indice respectivo. Para la significancia al 90 % se acepta un valor maximo de 0.104 y

para la significancia de 95 % se acepta un valor maximo de 0.054.

4. RESULTADOS

4.1 SELECCION DE REGION ENOS

La tabla 4.1 presenta la cantidad de datos de correlacion validos obtenidos para cada una de las regio-
nes ENOS usadas (Nifio 3 y Nifio 3.4) y para cada significancia estadistica®. Se puede observar que para casi
todos los indices analizados, la region Nifio 3.4 resulta con mayor nimero de datos de correlacion, con dife-
rencias de hasta 5 datos con respecto a la regién Nifio 3. Se puede apreciar que solo en 3 casos la regién Nifio
3 resulta un poco mas sensible a los datos de correlacion, pero tan solo supera en 1 dato a la region Nifio 3.4.

A partir de la informacién anterior se ha seleccionado la regién Nifio 3.4 para el analisis de tele- cone-
xion entre las variaciones de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical y los indices de extremos
climaticos. Sin embargo, en el Cap.7 se encuentran las tablas de correlacion en la region Nifio 3 para cada uno

de los indices de extremos climaticos.

TABLA 4.1: CANTIDAD DE DATOS DE CORRELACION VALIDOS OBTENIDOS PARA CADA REGION ENOS DE
ACUERDO CON LA SIGNIFICANCIA ESTADISTICA.

Significancia al 90% Significancia al 95%

Nifo 3 Nino 3.4 Nifio 3 Nifo 3.4
pav 24 28 8 9
FES] 3 3 1 0
pint 10 13 3 6
pnl0mm 21 23 5 9
Precipitacion [pniS0 9 14 2 2
8 11 2 3
px5d 3 3 1 1
pxcad 2 3 0 1
pxewd 5 6 3 2
Total 85 104 25 33
tnav 6 5 2 3
Temp tncw10 0 2 0 0
tnf10 0 0 0 0
tng10 2 4 0 0
Total 8 11 2 3
xav 15 18 10 15
Temp X190 8 11 2 4
1Xhw90 9 12 4 3
1xq90 17 20 9 10
Total 49 61 25 32

9 Lacantidad de datos de correlacién vélidos obtenidos no necesariamente es equivalente al nimero de estaciones, pues para una
misma estacion se pueden tener hasta 5 datos vélidos de correlacion correspondientes a los periodos temporales.
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4.2 RELACIONES ENTRE ANOMALIAS ENOS E iNDICES DE
EXTREMOS CLIMATICOS

Los siguientes resultados se encuentran divididos entre correlaciones de indices que miden la Mag-
nitud del evento (que permite apreciar la intensidad) y la Frecuencia (la cual nos ayuda a entender la relacion

entre el aumento o la disminucién en el nimero de eventos extremos).
4.2.1 Temperatura Mdxima

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

La Fig.4.2.1 presenta el mapa de correlacion entre el indice txav - Temperatura maxima promedio (defini-
cion en Cap. 1)y las anomalias en la region Nifio 3.4, y la tabla 4.2 presenta los datos de correlacion obtenidos
para una significancia del 90 % (a) y del 95 % (b). Se pueden apreciar valores de correlacién hasta de 0.64, lo
que resulta en buena sefial de teleconexién, en especial para el periodo estacional DEF, con 6 valores de co-
rrelacion entre 0.41-0.63; seguido de JJA, con 3 datos de correlacion entre 0.48-0.64. Los periodos MMAy SON
muestran 4y 2 datos de correlaciéon, con valores entre 0.44-0.53 y 0.49-0.59, respectivamente. Este resultado
muestra una buena relacion lineal entre la anomalia de la temperatura superficial del mar en la region Nifio 3.4
y la temperatura maxima promedio, es decir que ante un fenémeno El Nifio (anomalias positivas), las tempe-
ra- turas maximas para buena parte de la regién Bogota-Cundinamarca tienden al aumento y, por el contrario,

ante un fenémeno La Nifia (anomalias negativas), las temperaturas maximas promedio tienden a disminuir.
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FIGURA 4.2.1: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE TXAV - NINO 3.4
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TABLA 4.2: DATOS DE CORRELACION ENTRE INDICE TXAV Y NINO 3.4.

(a) Significancia minima al 90 %
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No. | P-value
Codigo | cat p p Longitud | Latitud Elev c Datos
21205680 | CO | Providencia Gja Tenjo Cimarca 74.201 4792 2560 | Anual 056 24| ooot
23065110 | CO Yacopi Yacopt Cimarca 74.355 5.484 1347 | Amual 0,51 21 | oo13
21195030 | CP_|_Granja Ticabuy Tibacuy Cimarca 74417 4350 1550 | Anual 0.42 31 | 0040
21195070 | CO Pasca Pasca Cimarca 74312 4310 2256 DEF 059 21| 000
21205420 | AM Tialtata @ Cimarca 74.200 4691 2543 DEF 063 28 | o007
21205700 | CO Guasca Guasca Cimarca -73.868 4.890 2750 DEF 050 21 | oo
21205740 | CO Silos Choconta Cimarca -73.7010 5118 2709 DEF 0.41 22_| 0030
23065110 | CO Yacopi Yacopl Cimarca 74355 5.484 1347 DEF 063 25 | o013
24015120 | CP | Isla ol Fuguene Cimarca 73.735 5.467 2580 DEF 061 2 | oo
21205710 | CO | Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC 74108 4.669 2552 DA 0.48 20 | 0060
21205680 | CO | Providencia Gja Tenjo Cimarca 74,2010 4792 2560 1A 0.51 23| 0000
23065110 | CO Yacopi Yacopl Cimarca 74.355 5.484 1347 DA 064 23 | o002
21195070 | CO Pasca Pasca Cimarca 74312 4310 2256 | MAM 0.48 20 | o027
21205420 | AM Taitata @ Cimarca 74,200 2.691 2543 | MAM 053 25 | 0003
21205700 | CO Guasca Guasca Cimarca 73.868 4.880 2150 | MAM 0.46 22 | oo
21205720 | CO | San Jorge Gja Soacha Cimarca 74.189 4.506 2000 | MAM 0.44 20 | oos.
21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo Cimarca -74.201 4792 2560 SON 0.59 24 | 0029
21195030 | CP_|_Granja Ticabuy Tibacuy Cimarca 74417 4350 1550 SON 0.49 31| 0006

(b) Significancia minima al 95 %

No. P-value
Codigo | Cat Nombre Municipio Departamento | Longitud Latitud Elev Periodo | Correlacion | Datos | Tendecla
21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74.201 4.792 2560 Anual 0.56 24 0.001
23065110 | CO Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5.484 1347 Anual 0.51 21 0.013
21195070 | CO Pasca Pasca C/marca -74.312 4.310 2256 DEF 0.59 21 0.003
21205420 | AM Tibaitata Mosguera C/marca 74,209 4,691 2543 DEF 0.63 28 0.007
21205700 | CO Guasca Guasca C/marca -73.868 4,880 2750 DEF 0.50 21 0.019
23065110 | CO Yacopl Yacopl C/marca -74.355 5.484 1347 DEF 0.63 25 0.013
24015120 | CP | Isla oal Sanmuario Fugquene C/marca -73.735 5.467 2580 DEF 0.61 26 0.008
21205580 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74.201 4.792 2560 LA 0.51 23 0.000
23065110 | CO Yacopl Yacopt C/marca 74,355 5.484 1347 JIA 0.64 23 0,025
21195070 | CO Pasca Pasca C/marca -74.312 4,310 2256 MAM 0.48 20 0.027
21205420 | AM Tibaitata Mosquera C/marca -74.209 4,601 2543 MAM 0.53 29 0.003
21205700 | CO Guasca Guasca C/marca -73.868 4.880 2750 MAM 0.46 22 0.034
21205720 | CO | San Jorge Gia Soacha C/marca -74.189 4,506 2900 MAM 0.44 20 0.044
21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 SON 0.59 24 0.029
21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74.417 4.350 1550 SON 0.49 31 0.006

La Fig. 4.2.2 presenta el mapa de correlacion entre el indice txq90 - percentil 90 de la Temperatura maxi-
ma diaria (definicion en Cap. 2) y las anomalias en la region Nifio 3.4, y la tabla 4.3 presenta los datos de corre-
lacion obtenidos para una significancia del 90 % (a) y del 95 % (b). Se pueden apreciar valores de correlacion
hasta de 0.69 para una significancia al 95 %, mientras que al 90 % se encuentran correlaciones de hasta 0.73.
El periodo estacional que mejor respuesta lineal tiene resulta ser DEF, con 6 valores de correlacion entre 0.52
y 0.70; seguido del periodo JJA, con 3 datos entre 0.54-0.73. Por su parte, los periodos MAM y SON resultan
con 3y 5 datos, con valores entre 0.41-0.60 y 0.42-0.55, respectivamente. Este resultado muestra una buena
relacion lineal entre la anomalia en la region Nifio 3.4 y el aumento o disminucién del percentil 90 de la tempe-
ratura maxima, es decir que ante un fenémeno El Nifio (anomalfas positivas), el percentil 90 de la temperatura
maxima tiende al aumento y, por el contrario, ante un fenémeno La Nifia (anomalias negativas), el percentil 90

de la temperatura maxima tiende a disminuir en la region Bogota-Cundinamarca.



(2]
N

@, L2@8re . sHE
*»

PRICC

Correlaciones:
txq90 (percentil 90 de la Tmax -°Clafio-)
- Nifio 3.4

Convenciones

(=}
=
=)
\C
E
o
0
£
(]
(9}
(]
©
‘©
o
oo
<]
=
C
©
c
o
a0
(]
o
C
1y
(a

® Anual 90 Hipsometria

@ Anual 95 Value

M OEF 90 [
N 3126

W 0EF 95 - 218

A JA,90 ¢

[P

A LA 9

4 mam, 90

¢ mAM, 95

*  SON,90

* SON,95

D cundnamarca

[ ] municipios_cundinamarca

FIGURA 4.2.2: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE TXQ90 - NINO 3.4

TABLA 4.3: CORRELACION PARA INDICE TXQ90

(a) Significancia al 90 %

No. | Pvalue
No. | Codigo | cat Nombre Municip Depar Longitud | Latitud Elev  |Periodo | Correlacion | Datos | Tendeci
1 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo Cimarca 74,201 4,792 2560 Anual 0,41 24| 0033
2 | 23065110 | CO Yacopi Yacopi Cimarca 74,355 5,484 1347 Anual 0,64 21 | 0,032
3 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy Cimarca 74,417 4,350 1550 Anual 0,39 31 | 0018
4 | 21195070 | CO Pasca Pasca Cimarca 74,312 4,310 2256 DEF 0,62 21 | 0.010
5 | 21205420 | AM Tibaitata Mosquera Cimarca 74,200 4,691 2543 DEF 0,66 28 | 0011
6 | 21205700 | CO Guasca Guasca Cimarca 73,868 4,880 2750 DEF 0.70 21 | 0.069
7 | 23065110 | CO Yacopi Yacopi Cimarca 74,355 5,484 1347 DEF 0,69 25 | 0,039
8 | 24015120 | CP | Isia del Santuario Fuquene Cimarca 73,735 5,467 2580 DEF 0,68 26 | 0.060
9 | 35065010 | CO Gacheta Gacheta Cimarca 73,646 4,830 1752 DEF 0,52 25 | 0,028
10 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo Cimarca 74,201 4,792 2560 JIA 0,54 23_|_0.001
11 | 23065110 | CO Yacopi Yacopi Cimarca 74,355 5,484 1347 J9A 0,73 23 | oon
12 | 21195030 | CP_| Granja Ticabuy Tibacuy Cimarca 74,417 4,350 1550 JIA 0,56 31 0,045
13 | 21195070 | CO Pasca Pasca Cimarca 74,312 4,310 2256 MAM 0,41 20 | 0,088
14 | 21205420 | AM Tibaitata Mosq Cimarca 74,200 4,691 2543 MAM 0,43 29 | 0001
15 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo Cimarca 74,201 4,792 2560 MAM 0,60 23 | 0038
16 | 21195060 | CO Pandi Pandi Cimarca 74,487 4,103 950 SON 0,47 29 | 0038
17 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo Cimarca 74,201 4,792 2560 SON 0,52 24 | 0071
18 | 23065110 | CO Yacopi Yacopi Cimarca 74,355 5,484 1347 SON 0,42 24 | 0,000
19 | 23065120 | CO Cabrera La Pacho Cimarca 74,139 5,142 2000 SON 0,53 21 | 0.093
20 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy Cimarca 74,417 4,350 1550 SON 0,55 31 | 0019
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= (b) Significancia al 95 %
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[= No. | P-value
] No. | Cédigo | Cat Nombre ipio Departamento | Longitud Latitud Elev Periodo | Correlacion | Datos | T

z 1 | 23065110 | CO Yacopi Yacopi C/marca -74,355 5,484 1347 Anual 0.64 21 0,032
o 2 | 21195070 | CO Pasca Pasca C/marca -74,312 4,310 2256 DEF 0,62 21 0,010
ED 3 | 21205420 | AM Tibaif Mosq C/marca -74,209 4,691 2543 DEF 0,66 28 0,011
g0 4 | 23065110 | CO Yacopi Yacopl C/marca -74,355 5,484 1347 DEF 0.69 25 0,039
c 5 | 35065010 | CO Gacheta Gacheta C/marca -73,646 4,830 1752 DEF 0,52 25 0,028
r—; 6 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 JJA 0.54 23 0,001
g 7 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca 74,417 4,350 1550 JIA 0,56 31 0,045
oy 8 |21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 MAM 0.60 23 0,038
& 9 | 21195060 | CO Pandi Pandi C/marca 74,487 4,193 950 SON 0,47 29 0,038
c 10 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74,417 4,350 1550 SON 0.55 31 0,019
1y

(a

4.2.1.2 Temperatura Mdxima - Frecuencia: txhw90Percentil 90 de la duracién de ondas de calor para 10
dias de Tx - txf90 fraccién de dias por encima del rango muy alto (percentil 90) de la Tx

La Fig.4.2.3 presenta el mapa de correlacion entre el indice txhw90 - Percentil 90 de la duracion de
ondas de calor para 10 dias de Tx (definicidon en Cap. 1), y la tabla 4.4 presenta los datos de correlacién obte-
nidos para una significancia del 90 % (a) y del 95 % (b). Se pueden apreciar valores de corre- lacion hasta de
0.57,lo que resulta en buena sefal de teleconexion, en especial para el periodo estacional DEF, con 3 valo-
res de correlacién entre 0.41-0.57,y para el periodo JJA, con 5 datos de correlacién con valores un poco mas
bajos, entre 0.38-0.44. Por su parte, los periodos MMA y SON muestran 1 dato de correlacién cada uno, con
valores de 0.41 y 0.50, respectivamente. Este resultado muestra una buena relacion lineal entre la anomalia
de la temperatura superficial del mar en la region Nifio 3.4y el percentil 90 de la duracién de ondas de calor,
es decir que ante un fendmeno El Nifio (anomalias positivas), la cantidad de dias de ondas de calor tienden
alaumentoy, por el contrario, ante un fenémeno La Nifia (anomalias negativas), la cantidad de dias de ondas

de calor tiende a disminuir para buena parte de la regién Bogota-Cundinamarca.
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FIGURA 4.2.3: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE TXHW90 - NINO 3.4



TABLA 4.4: CORRELACION PARA INDICE TXHW90

(a) Significancia minima al 90 %
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No. P-value
No. | Cédigo | Cat No Municipi Depar Longitud Latitud Elev Periodo | C lacion | Datos | Tendeci
1 | 23065110 | CO Yacopt Yacopi C/imarca 74,355 5,484 1347 Anual 0,47 21 0,018
2 | 21195030 | CP Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74,417 4,350 1550 Anual 0,44 31 0,019
3 | 21195070 | CO Pasca Pasca C/marca -74,312 4,310 2256 DEF 0,55 21 0,033
4 | 23065110 | CO Yacopi Yacopi C/marca -74,355 5,484 1347 DEF 0,41 25 0,085
5 | 24015120 | CP | Isla del Santuario Fuquene C/marca 73,735 5,467 2580 DEF 0.57 26 0,028
6 | 21195060 | CO Pandi Pandi C/marca -74,487 4,193 950 JJA 0,38 27 0,076
7 | 21205710 | CO | Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74,103 4,669 2552 JJA 0,44 20 0,048
8 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 JJA 0,39 23 0,005
9 | 23065110 | CO Yacopi Yacopi C/marca -74,355 5,484 1347 JJA 0,43 23 0,002
10 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca 74,417 4,350 1550 JJA 0,40 31 0,024
11 | 21205420 | AM Tibaitata Mosquera C/marca -74,209 4,691 2543 MAM 0,41 29 0,002
12 | 21195060 | CO Pandl Pandl C/marca 74,487 4,193 950 SON 0,50 29 0,103
(b) Significancia minima al 95 %
No. P-value
No. | Codigo | Cat Nombre Municipio Departamento Longitud Latitud Elev P C on | Datos | Tend
1 | 23065110 | CO Yacopi Yacopi C/marca -74,355 5,484 1347 Anual 0,47 21 0,018
2 | 21195070 | CO Pasca Pasca C/marca -74,312 4,310 2256 DEF 0,55 21 0,033
3 | 24015120 | CP | Isla del Santuario Fugquene C/marca 73,735 5,467 2580 DEF 0,57 26 0,028

La Fig.4.2.4 presenta el mapa de correlacion entre el indice txf90 - Fraccién de dias por encima del
percentil 90 de la temperatura maxima (definicion en Cap. 2), y la tabla 4.5 presenta los datos de correlacion
obtenidos para una significancia del 90 % (a) y del 95 % (b). Se pueden apreciar valores de correlacion hasta de
0.60, lo que resulta en buena sefial de teleconexién, en especial para el periodo estacional DEF, con 2 valores
de correlaciéon de 0.52, 0.60, y para el periodo SON, con 2 datos de correlacion de 0.44, 0.55. Por su parte, los
periodos MAM y JJA muestran 4y 2 datos de correlacion, con valores entre 0.38-0.49 y 0.38-0.48, respectiva-
mente. Este resultado muestra una buena relacion lineal entre la anomalia de la temperatura superficial del
mar en la region Nifio 3.4y la fraccion de dias que superan el percentil 90 de la temperatura maxima, es decir
que ante un fenémeno El Nifio (anomalias positivas), los dias que superan el percentil 90 de la Tx tienden al
aumentoy, por el contrario, ante un fenémeno La Nifia (anomalias negativas), los dias que superan el percentil

90 de la Tx tienden a disminuir.
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FIGURA 4.2.4: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE TXF90 - NINO 3.4

TABLA 4.5: CORRELACION PARA INDICE TXF90

(a) Significancia al 90 %

No. | P-value

No. | Cédigo | Cat N P Departamento | Long Latitud Elev Periodo | Col Datos | T
1 | 23065110 | CO Yacopi Yacopl C/marca -74,355 5,484 1347 Anual 0,41 21 0,013
2 | 21205420 | AM Tibai Mosq C/marca -74,209 4,691 2543 DEF 0,52 28 0,007
3 | 24015120 | CP | Isla del Santuario Fug C/marca -73,735 5,467 2580 DEF 0,60 26 0,089
4 | 21205420 | AM Tibai Mosq! C/marca -74,200 4,691 2543 JJA 0,38 29 0,000
5 | 23065110 | CO Yacopt Yacopl C/marca -74,355 5,484 1347 JJA 0,48 23 0,027
6 | 21195070 | CO Pasca Pasca C/marca -74,312 4,310 2256 MAM 0,41 20 0,029
7 | 21205420 | AM Tibaitata Mosq C/marca -74,209 4,691 2543 MAM 0,38 29 0,000
8 | 21205700 | CO Guasca Guasca C/marca -73,868 4,880 2750 MAM 0,42 22 0,005
9 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 MAM 0,49 23 0,036
10 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 SON 0,55 24 0,038
11 | 21195030 | CP Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74,417 4,350 1550 SON 0,45 31 0,061

(b) Significancia al 95 %

No. P-value
No. | Codigo | Cat Nombre Municipio Departamento | Longitud Latitud Elev Periodo | C Datos | Tendeci
1 | 21205420 | AM Tibai Mosq C/marca -74,209 4,691 2543 DEF 0,52 28 0,007
2 | 23065110 | CO Yacopt Yacopl C/marca -74,355 5,484 1347 JJA 0,48 23 0,027
3 | 21205980 [ CO | Provid Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 MAM 0,49 23 0,036
4 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 SON 0,55 24 0,038




4.2.2 Temperatura Minima

4.2.2.1Temperatura Minima - Magnitud: tnav Temperarura minima promedio - tnq10 Percentil 10 de la
temperatura minima

La Fig.4.2.5 presenta el mapa de correlacion entre el indice tnav - Temperatura minima promedio (defi-
nicién en Cap. 1), y la tabla 4.6 presenta los datos de correlacion obtenidos para una significancia del 90 % (a)
y del 95 % (b). Se pueden apreciar 5 valores de correlacion al 90 % de significancia, de los cuales 3 valores se
encuentran al 95 % y para los periodos MAM y DEF, con valores de correlacion entre 0.45-0.58 y de 0.38-0.50,

respectivamente. Este resultado, aunque no resulta tan evidente como la temperatura maxima promedio,
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permite apreciar cierta relacion lineal entre la anomalia de la temperatura superficial del mar en la regiéon Nifio

3.4y la temperatura minima promedio.

2. L2@8ure. . sl

Correlaciones:
tnav (promedio de temperaturas minimas
diarias -"C/afo-) - Nifio 3.4

Convenciones
B DEF, %0
W DEF 95
4 MAM, 90
4 MAM, 95
D cundinamarca
] municipios_cundinamarca
Hipsometria
Value
- 4149
- 3126
- 218

- 11
-

FIGURA 4.2.5: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE TNAV - NINO 3.4

TABLA 4.6: CORRELACION PARA iNDICE TNAV

(a) Significancia minima al 90 %

No. | P-value
No. | Cédigo | Cat Nombre M p Departamento | Long Latitud Elev Periodo | Cor Datos | Tend
1 | 21205480 | CP Iberia La Choconta C/marca -73,7117 5,033 2760 DEF 0,38 19 0,100
2 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca 74,417 4,350 1550 DEF 0.50 30 0,003
3 | 21205580 | CO |Venado Oro Vivero Bogota DC Bogota DC -74,062 4,598 2725 MAM 0,58 19 0,087
4 | 24015150 | CO Carrizal Cucunuba C/marca 73,767 5,200 2860 MAM 0.45 18 0,053
5 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca 74,417 4,350 1550 MAM 0,45 31 0,000
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s (b) Significancia minima al 95 %
K
2
£
S No. | P-value
o No. | Codigo | Cat Nombre Municipio Departamento | Longitud | Latitud Elev__ |Periodo | Correlacion | Datos | T
© 1 [ 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy Cimarca 74,417 4,350 1550 DEF 0,50 30 | 0003
© 2 | 24015150 | CO Carrizal Cucunuba C/marca -73,767 5,200 2860 MAM 0,45 18 0,053
& 3 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy Cimarca 74,417 4,350 1550 MAM 0.45 31_| 0.000
=
,?0 La Fig.4.2.6 presenta el mapa de correlacion entre el indice tng10 - Percentil 10 de la temperatura mini-
« ma (definicion en Cap. 2), y la tabla 4.7 presenta los datos de correlacion obtenidos para una significancia del
Y . . .z . el .
o 90 % (no se obtuvieron datos al 95 %). Se pueden apreciar 3 valores de correlacion al 90 % de significancia para
el periodo MAM, con valores de correlacion de 0.38 y 0.39. Este resultado permite inferir que ante un evento La
Nifia (anomalias negativas), el percentil 10 de la temperatura minima tiende a disminuir, es decir, una pequefia
tendencia a heladas.
2. 2@t sHE
Correlaciones:
tnq10 (percentil 10 de la Tmin -°C/afio-)
- Nifio 3.4
Convenciones
® Anual 90
4 MAM, 90
Dmnmamsrcx
] municipios_cundinamarca
Hipsometria
Value
- 4149
3126
- 218
- 1M
L]
(& e
FIGURA 4.2.6: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE TNQ10 - NINO 3.4
TABLA 4.7: CORRELACION PARA iNDICE TNQ10
(a) Significancia al 90 %
No. | P-value
No. | Codigo | cat Nombre Municipio Departamento | Longitud | Latitud Elev__|Periodo | Correlacion | Datos | Tendecia
1 | 24015150 | CO Carrizal Cucunuba Cimarca 73,767 5,200 2860 | Anual 0,41 18 | 0013
2 | 21205580 [ CO |Venado Oro Vivero Bogota DC Bogota DC -74,062 4,598 2725 MAM 0,38 19 0,011
3 | 24015150 | CO Carizal Cucunuba Clmarca 73,767 5.200 2860 MAM 0.38 18| 0023
4 | 21195030 | CP | Granja Ticabuy Tibacuy Cimarca 74,417 4,350 1550 MAM 039 31 | 0,000
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4.2.2.2Temperatura minima - frecuencia: ondas de frio: tncw10 Percentil 10 de la duracién de ondas
frias para 10 dias de Tn - tnf10 fraccidn de dias por debajo del rango muy bajo (percentil 10) de la Tn

La Fig.4.2.7 presenta el mapa de correlacion entre el indice tncw10 - Percentil 10 de la duracion de
ondas frias para 10 dfas de Tn (definicion en Cap. 2), y la tabla 4.8 presenta 2 datos de correlacion obtenidos
para una significancia del 90 %. Por su parte, el indice tnf70 no presenta datos de correlacion validos al nivel de
significancia estadistica usada en este documento.

No se aprecia relacion lineal entre la frecuencia de ocurrencia de las ondas de frio (indice thcw10)y de
la fraccion de dias por debajo del percentil 10 de la temperatura minima (indice tnf70) con respecto a la tem-

peratura superficial del mar en la region Nifio 3.4.

e, @8t e. sHE
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Correlaciones:
tncw10 (Percentil 10 de duracién de ondas
de frio -dias/afo-) - Nifio 3.4

Convenciones

® Awal 90

W DEF%
[ cwndinamarca
"] municipios_cundnamarca
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Value

- an9

B 526
- 218

-1
-,

[ i

FIGURA 4.2.7: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE TNCW10 - NINO 3.4
TABLA 4.8: CORRELACION PARA INDICE TNCW10

(a) Significancia al 90 %

No. | Codigo Cati Nomb . Municipi Departamento  Longitud Latitud Elev Periodo| Correlacion | Datos | Tendecia

121205740 CO | Silos " Choconta_ Clmarca | -73.701 | 5118 | 2709 DEF | 044 23 | 0.020

-

2 135055010 | CO : Japon El Parateb C/marca -73.301 4317 280 Anual 0.39 28 0.030
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4.2.3 Precipitacion

4.2.3.1Precipitacion - Magnitud: pav Promedio de precipitacion total - pint Promedio de precipitacién
para dias humedos - pq90 Percentil 90 de dias humedos - px5d Mdximo de precipitacién en 5 dias con-
secutivos - pfl90 Fraccién promedio de las precipitaciones extremas

La Fig.4.2.8 presenta el mapa de correlacién entre el indice pav - Promedio de precipitacion total (defi-
nicion en Cap. 1), y la tabla 4.9 presenta los datos de correlacion obtenidos para una significancia del 90 % (a)
y del 95 % (b). Se pueden apreciar valores de correlacion inversa hasta de -0.65, o que resulta en una buena
sefal de teleconexion, en especial para el periodo estacional JJA, el cual tiene un total de 14 datos al 90 % de
significancia, con valores entre -0.39 y -0.65 (y presenta 5 datos al 95 %, con valores entre -0.51y -0.62). El se-
gundo periodo trimestral en importancia resulta DEF, con 7 datos de correlacion al 90 % de significancia, entre
-0.41y-0.62 (y presenta 3 datos al 95 % con valores entre -0.45 y -0.62). Por su parte, el periodo SON tiene 3
datos al 90 %, con valores de correlacion entre -0.39y -0.42 (no presenta datos al 95 %). Este resultado mues-
tra una buena relacion lineal inversa entre los datos de las anomalias de la temperatura superficial del mar en
el Pacifico tropical y el promedio de la precipitacion total (pav) para los periodos trimestrales JJA y DEF, lo cual
significa que ante un fendmeno La Nifia, la magnitud del promedio de la precipitacion total tiende a aumentar
y ante un evento El Nifio, la magnitud tiende a disminuir para la region Cundinamarca y, en especial, hacia el
centro del departamento. Es de notar que el periodo trimestral MAM no presenta relacion lineal inversa con

respecto a la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical.
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Correlaciones:
pav (promedio de precipitacién
-mm/dia.afio-) - Nifio 3.4
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Anual, 90
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FIGURA 4.2.8: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE PAV - NINO 3.4
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S TABLA 4.9: CORRELACION PARA INDICE PAV
(=)
2
§ (a) Significancia minima al 90 %
()
o P-value
© Codigo Cat Municip Dep Longt Latitud Elev Periodo | C No. Datos | Ti
E;D 23065070 CO Esc Vocacional Pacho C/marca -74.200 5.167 1940 Anual -0.41 28 0.048
= 24015120 cP Isla oed Fuguene C/marca -73.735 5.467 2580 Anual -0.57 27 0.032
f 21200520 PM Sta Lucia Bogota DC Bogota DC -74.117 4.567 2630 Anudl 0.40 31 0.011
i) 21205650 cP Tablo Tabeo C/marca -73.933 4,767 2620 Anual 0.43 27 0.004
§ 212065710 CcO Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74.103 4.669 2552 DEF -0.62 18 0.011
5"')0 23065110 CcO Yacopi Yacopt C/marca -74.355 5.484 1347 DEF -0.48 26 0.061
@e 23065120 cO Cabrera La Pacho Cimarca -74.139 5.142 2000 DEF -0.58 26 0.090
= 21200770 PM Torca Bogota OC Bogota DC 74.033 4,783 2579 DEF 0.41 21 0.016
o 21201580 PM Pasquilla Bogota DC Bogota DC -74.155 4.447 3000 DEF 053 27 0.058
23120240 PM Paime Paime C/marca -74.155 5.371 1038 DEF -0.45 29 0.012
35070490 PM Hato Grande Hda Manta Cimarca -73.584 4,959 2346 DEF 0.62 2 0.019
21205590 SS Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC 74.083 4817 2560 JIA 0.42 24 0.003
212065710 CO Jardin Bogota DC Bogota DC -74.103 4,660 2552 JJA 0.52 21 0.080
21205770 CcO Base Aerea Madrid Madnid C/marca -74.273 4729 2550 JA -0.40 27 0.091
21206980 cO P Gja Tergo Cimarca -74.201 4,792 2560 JIA 0.60 28 0.075
24015120 cP Isla del Fuguene C/marca -73.735 5,467 2580 JJIA 057 5 0.025
21200510 PG Sibate Ap Sibate C/marca -74.250 4,517 2618 JJA -0.62 25 0.032
21200600 PG G i El Penon Sibate Cimarca -74.300 4433 2800 JJA -0.51 29 0.013
21201210 M Hato EI Tergo Cimarca -74.154 4,867 2575 JIA 0.60 31 0.013
24010520 PM Hato 1 E1 Carmen de Carupa C/marca -73.917 5.283 2965 JIA 0,50 21 0.019
24010530 PM Hato 2 E1 Carmen oe Carupa C/marca -73.917 5.267 2074 JJA -0.39 24 0.039
21190310 PM Pinar E| Fusagasug Cimarca -74.330 4.388 1900 JJA -0.63 29 0.099
21200310 PM Cerro de Suba Bogota DC Bogota DC 74,067 4,750 2691 JIA 0.65 30 0.061
21200520 PM Sta Lucla Bogota DC Bogota OC -74.117 4,567 2630 JJA 0.39 31 0.010
21205690 CcO Camavieja Bogota DC Bogota DC -74.100 4617 2680 JJA -0.41 31 0.022
21205580 SS Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4.817 2560 SON -0.40 28 0.007
35060050 PM Junin Junin Cimarca 73,669 4,792 2323 SON 0.42 29 0.033
21195100 CO Sopas Las Bogota DC Bogota DC ~74.200 4,150 3200 SON 0.39 27 0.019
(b) Significancia minima al 95 %
No. | P-value
Codigo | Cat Nombre Municipé Departamento | Longitud Latitud Elev Periodo | Correlacion | Datos | Tendecla
24015120 | CP | Isla ool Santuario Fuquene Cimarca -73.735 5.467 2580 Anual 0.57 27 0.032
21205710 | CO | Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74.103 4.660 2552 DEF 0.62 18 0.011
23120240 | PM Paime Paime Cimarca -74.155 5.371 1038 DEF 0.45 29 0.012
35070490 | PM | Hato Grande Hda Manta Cimarca 73.584 4.950 2346 DEF 0.62 22 0.019
24015120 | CP | Isla del Santuario Fuguene Cimarca ~73.735 5.467 2580 QA 0.57 25 0.025
21200510 | PG | Sibate Apostoica Swate Cimarca 74,250 4517 2618 DA 0.62 25 0.032
21200600 | PG | Guarani EI Penon Siate Cimarca -74.300 4.433 2800 JIA 0.51 29 0.013
21201210 | PM Hato E Tenjo Cimarca -74.154 4.867 2575 DA 0.60 31 0.013
24010520 | PM Hato 1 EI Carmen de Carupa Cimarca 73.917 5.283 2985 DA 0.50 21 0.019

La Fig.4.2.9 presenta el mapa de correlacion entre el indice pint - Promedio de precipitacion para dias
humedos (definicion en Cap. 2), y la tabla 4.10 presenta los datos de correlacion obtenidos para una signi-
ficancia del 90 % (a) y del 95 % (b). Se pueden apreciar valores de correlacién inversa hasta de -0.66, lo que
resulta en una buena sefial de teleconexién para el periodo estacional JJA, el cual tiene un total de 8 datos
al 90 % de significancia, con valores entre -0.38 y -0.66 (y presenta 5 datos al 95 %, con valores entre -0.45 y
-0.66). El periodo trimestral SON presenta un dato al 90 % de -0.42, al sur de Cundinamarca. Los periodos tri-
mestrales DEF y MAM no presentan relacion lineal inversa, lo que implica que las anomalias de la temperatura
superficial del mar en el Pacifico tropical no presentan teleconexion con respecto al promedio de precipitacion
para los dias himedos (pint ) de estos dos periodos. Este resultado muestra una buena relacion lineal inversa
entre los datos de las anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical y el promedio de

precipitacion para los dias humedos (pint) en el periodo JJA, o que implica que ante un fendmeno La Nifia, la
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magnitud del promedio de la precipitacidon para los dias hiumedos en el periodo JJA tiende a aumentary ante
un evento El Nifio, la magnitud tiende a disminuir en la regién Cundinamarca y, en especial, hacia el centroy

norte del departamento.
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Correlaciones:
pint (promedio de precipitacion para dias
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FIGURA 4.2.9: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE PINT - NINO 3.4

TABLA 4.10: CORRELACION PARA iNDICE PINT - NINO 3.4

(a) Significancia minima al 90 %

No. P-value

No. | Codigo | cat Nombre Municipio Departamento | Longitud Latitud Elev [P Cor Datos | Tendeci

1 | 21205620 | CP G G C/marca -73.367 4,883 2625 Anual -0.39 23 0.054

2 | 21200960 | PG Ci Ho El Sesquile C/marca -73.783 4,983 2960 Anual -0.54 19 0.054

3 | 21201060 | PG |Pantano R 1| Zipaqui Cimarca 74.033 5.043 3160 Anual 0.43 24| 0029

4 | 24010370 | PM Socota Carmen de Carupa C/marca -73.917 5.400 3080 Anual -0.59 23 0.028

5 | 21205400 | CP | Checua-Nemocon Nemocon C/marca -73.867 5.117 2580 JIA -0.43 20 0.052

6 | 21205590 | SS Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4.817 2560 JIA -0.51 24 0.033

7 | 21205790 | SP Apto El Dorado Bogota DC Bogota DC -74.151 4.706 2547 JIA -0.45 30 0.010

8 | 21205980 | CO | Gja Tenjo C/marca -74.201 4,792 2560 JIA -0.61 28 0.069

9 | 24015120 | CP | Isladel S L Fuquene C/marca -73.735 5.467 2580 JIA -0.38 25 0.032
10 | 21200510 | PG | Sibate Apostolica Sibate C/marca -74.250 4,517 2618 JIJA -0.51 25 0.005
11 | 21200960 | PG Ci El Sesqui C/marca -73.783 4.983 2960 JIA -0.45 21 0.046
12 | 24010370 | PM Socota Carmen de Carupa | C/marca 73.917 5.400 3080 A -0.66 22 | 0030
13 | 21195100 | CO Sopas Las Bogota DC Bogota DC -74.200 4.150 3200 SON -0.42 27 0.021

(b) Significancia minima al 95 %
No. P-value

No. | Cédigo Cat M p P Longitud Latitud Elev Periodo Datos | Ti

1 | 24010370 | PM Socota Carmen de Carupa C/marca -73.917 5.400 3080 Anual -0.59 23 0.028

2 | 21205590 | SS | Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4.817 2560 JIA -0.51 24 0.033

3 | 21205790 | SP Apto E! Dorado Bogota DC Bogota DC -74.151 4.706 2547 JIA -0.45 30 0.010

4 | 21200510 | PG | Sibate Ap Sibate C/marca ~74.250 4,517 2618 JIA -0.51 25 0.005

5 | 21200960 | PG Consuelo El Sesquile C/marca -73.783 4.983 2960 JIA -0.45 21 0.046

6 | 24010370 | PM Socota Camen de Carupa C/marca -73.917 5,400 3080 JJA -0.66 2 0.030
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La Fig.4.2.10 presenta el mapa de correlacion entre el indice pg90 - Percentil 90 de precipitacion para
dias humedos, también llamado precipitaciones extremas (definicion en Cap. 3), y la tabla 4.11 presenta los
datos de correlacion obtenidos para una significancia del 90 % (a) y del 95 % (b). Se pueden apreciar valores
de correlacién inversa hasta de -0.57, lo que resulta en una buena sefial de teleconexion, en especial para el
periodo estacional JJA, el cual tiene un total de 6 datos al 90 % de significancia, con valores entre -0.42 y -0.51 (y
presenta 2 datos al 95 %, con valores entre -0.45y -0.51). El periodo trimestral DEF presenta dos valores al 90
%, de -0.46y -0.48, mientras que los periodos MAM y SON presentan cada uno un valor de correlaciéon de -0.41
y -0.38. Este resultado muestra una buena relacion lineal inversa entre los datos de las anomalias de la tempe-
ratura superficial del mar en el Pacifico tropical y las precipitaciones extremas (pgq90) en el periodo JJA, lo que
implica que ante un fendmeno La Nifia, la magnitud de las precipitaciones extremas en el periodo JJA tiende a
aumentar y ante un evento El Nifio, la magnitud tiende a disminuir en la region central de Cundinamarca. Para
los otros periodos trimestrales (DEF, MAM y SON) la sefial de la relacién lineal inversa es mucho mas débil en
comparacion con el periodo JJA. Es de notar que los datos de correlacion encontrados se encuentran en sitios

ubicados por encima de los 2000 - 2500 m.s.n.m.

Correlaciones:
Pq90 (percentil 90 de dias himedos
-mm/dia.afio-) - Nifio 3.4

Convenciones
Anual, 90
DEF, 90
DEF, 95
JJA, 90
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MAM, 90
SON, 90
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FIGURA 4.2.10: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE PQ90 - NINO 3.4
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TABLA 4.11: CORRELACION PARA INDICE PQ90 - NINO 3.4

(a) Significancia minima al 90 %
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No. P-value
No. | Cédigo | Cat Nombre Municipio Departamento Longitud Latitud Elev Periodo | ( 16 Datos | Tend
1 | 21205590 | SS | Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4.817 2560 Anual 0.40 26 0.001
2 | 24015150 | CO Carrizal Cucunuba C/marca -73.767 5.200 2860 DEF -0.48 18 0.075
3 | 21200800 | PG San Jose Guasca C/marca -73.900 4,983 2700 DEF -0.46 21 0.046
4 | 21195070 | CO Pasca Pasca C/marca -74.312 4.310 2256 JIA -0.44 27 0.030
5 | 21205790 | SP Apto El Dorado Bogota DC Bogota DC -74,151 4,706 2547 JIA -0.47 30 0.061
6 | 24015120 | CP | Isla del Santuario Fuguene C/marca -73.735 5.467 2580 JIA -0.44 25 0.040
7 | 21200510 | PG | Sibate Ap Sibate Cimarca 74.250 4517 2618 A 051 24 | 0033
8 | 21200960 | PG C El Sesquile C/marca -73.783 4.983 2960 JIA -0.42 21 0.057
9 | 21205690 | CO Camavieja Bogota DC Bogota DC -74,100 4,617 2680 JJA -0.45 31 0.002
10 | 35060130 | PM Minas Las Gachala C/marca -73.482 4.675 2003 MAM -0.41 30 0.076
11 | 35060160 | PM P G C/marca -73.769 4,829 2802 SON -0.38 29 0.080
(b) Significancia al 95 %
No. P-value
No. | Codigo | Cat M P Depar Longitud Latitud Elev Periodo| Correlacion | Datos | T
1 | 21200800 | PG San Jose Guasca C/marca -73.900 4.983 2700 DEF -0.46 21 0.046
2 | 21200510 | PG | Sibate Ap a Sibate C/marca -74,250 4,517 2618 JJA -0.51 24 0.033
3 | 21205690 | CO Camavieja Bogota DC Bogota DC -74.100 4.617 2680 JIA -0.45 31 0.002

La Fig.4.2.11 presenta el mapa de correlacion entre el indice px5d - Mdximo de precipitacion para 5 dias
consecutivos (definicion en Cap. 4), y la tabla 4.12 presenta los datos de correlacion obtenidos para una signifi-
cancia del 90 % (a) y del 95 % (b). Se pueden apreciar 3 valores de correlacion inversa para la significancia al 90
%: 2 para el periodo DEF y 1 para el periodo SON, con correlaciones de -0.42 y -0.50 y -0.43, respectivamente.
Al revisar los datos al 95 % de significancia, tan solo se registra 1 dato para el periodo DEF. Este resultado
muestra una débil relacion lineal inversa entre los datos de las anomalias de la temperatura superficial del mar
en el Pacifico tropical y los mdximos acumulados de precipitacion en 5 dias consecutivos (px5d) para el periodo
DEF. Para los periodos trimestrales MAM y JJA no se aprecia sefial de teleconexion, es decir que ante un feno-
meno ENOS, los maximos de precipitacion en 5 dias consecutivos no parecen afectarse por las variaciones en

la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical.
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FIGURA 4.2.11: MAPA DE CORRELACION DE INDICE PX5D - NINO 3.4
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TABLA 4.12: CORRELACION PARA INDICE PX5D - NINO 3.4

(a) Significancia minima al 90 %
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No. | P-value
No. | Codigo | Cat Nombre Municipio Departamento | Longitud Latitud Elev Periodo | Correlacion | Datos | Tendecia
1 | 21201590 | PG Alco Zipaquif C/marca -74,000 4,900 2590 DEF -0,42 21 0,061
2 | 35070490 | PM | Hato Grande Hda Manta C/marca -73,584 4,959 2346 DEF -0.50 22 0,052
3 | 23120240 | PM Paime Paime C/marca -74,155 5,371 1038 SON -0.43 28 0,069
(b) Significancia minima al 95 %
{ { | No. | P-value
No. ! Cédigo | Cat Nomb i Municipio Departa . Longitud Latitud Elev Periodo; C lacion | Datos ' Tendecia
1 135070490 | PM | Hato Grande Hda | Manta Cimarca | -73,584 4,959 2346 DEF -0.50 22 0,052

La Fig.4.2.12 presenta el mapa de correlacion entre el indice pf/90 - Fraccién promedio de las precipi-
taciones extremas (definicion en Cap. 5), y la tabla 4.13 presenta los datos de correlaciéon obtenidos para una
significancia del 90 % (no se obtuvieron datos al 95 %). Se pueden apreciar 3 datos de correlacion entre -0.40
y -0.42 para los periodos JJA (2) y SON (1). Este resultado muestra una débil relacion lineal inversa para el
periodo JJA, y hacia el centro de Cundinamarca, entre los datos de las anomalias de la temperatura superficial
del mar en el Pacifico tropical y la fraccion promedio de precipitaciones extremas. Para los periodos trimestrales
DEF y MAM no se aprecia sefial de teleconexidn, es decir que ante un fendmeno ENOS, la fraccién promedio
de precipitaciones extremas no parece afectarse por las variaciones en la temperatura superficial del mar en

el Pacifico tropical.
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FIGURA 4.2.12: MAPA DE CORRELACION DE INDICE PFL90 - NINO 3.4
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TABLA 4.13: CORRELACION PARA INDICE PFL90 - NINO 3.4

(a) Significancia al 90 %

i i i No. | P.value

No. | Cédigo | Cat | Nombre i Municipio Departamento = Longitud Latitud Elev Periodo| Correlacién | Datos | Tendecia
1 121205590 | SS | Apto Guaymaral |  Bogota DC BogotaDC | -74.083 4.817 2560 JJA 041 24 0.004
2 121201360 | PM ! Sta Ines i Tenjo C/marca | -74,133 4.817 2550 JJA 0,42 24 0.078
3 21195100 CO | Sopaslas .  Bogota DC BogotaDC | -74.200 4.150 3200 SON -0.40 27 0.100

4.2.3.2 Precipitacion - Frecuencia: pxcdd Mdximo de dias consecutivos secos - pxcwd Mdximo de dias
consecutivos htumedos - pn10mm No. de dias donde precip = 10mm - pnl90 Eventos de precipitacion
extrema en el largo plazo
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La Fig.4.2.13 presenta el mapa de correlacion entre el indice pxcdd - Maximo de dias consecutivos secos
(definicion en Cap. 1), y la tabla 4.14 presenta los datos de correlacion obtenidos para una signifi- cancia del
90 % (a) y 95 % (b). Se pueden apreciar 3 datos de correlacion entre -0.41 y -0.45 para los periodos MAM (2) y
JA (1) para un nivel de confianza estadistico al 90 %. Este resultado muestra una débil relacion lineal inversa
para el periodo MAM y JJA, entre los datos de las variaciones de la temperatura superficial del mar en el Pacifico
tropical y el mdximo de dias consecutivos secos. Para los periodos trimestrales DEF y SON no se aprecia sefial
de teleconexion, es decir que ante un fenémeno El Nifio o La Nifia, los dias consecutivos secos no parecen

afectarse por las variaciones en la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical.

Correlaciones:
pxcdd (maximo de dias consecutivos con
precp. menor a imm -dias/afio-) - Nifio 3.4

Convenciones
A JA 9
4 MAM, 90
4 MAM, 95
[ cundinamarca
| municipios_cundinamarca
Hipsometria
Value
- 4149
3126
- an8

- 1
19
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FIGURA 4.2.13: MAPA DE CORRELACION DE INDICE PXCDD - NINO 3.4
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TABLA 4.14: CORRELACION PARA INDICE PXCDD - NINO 3.4

(a) Significancia al 90 %
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No. P-value
No. | Coédigo | Cat Nombre Municipio Departamento | Longitud Latitud Elev Periodo | C Datos | Tend
1 | 35060100 | PG Esc Tena Gachala C/marca -73,521 4,713 1650 JIA 0,41 31 0,058
2 | 21200850 | PG Cisaca Bogota DC Bogota DC -74,083 4,483 2880 MAM -0,53 23 0,050
3 | 21200080 | PM | Arayan-San Fco Bogota DC Bogota DC 74,033 4,583 3047 MAM -0.41 28 0,087
(b) Significancia al 95 %
i i i No. | P-value
No. ! Codigo | Cat Nombre i Municipi Depart to Longitud Latitud Elev Periodo/ Correlacion | Datos | Tendecia
1 121200850 | PG ! Cisaca . Bogota DC Bogota DC 74,083 4483 2880 MAM -0.53 23 0.050

La Fig.4.2.14 presenta el mapa de correlacion entre el indice pxcwd - Maximo de dias consecutivos hu-
medos (definicion en Cap. 1), y la tabla 4.15 presenta los datos de correlacion obtenidos para una significancia
del 90 % (a) y 95 % (b). Se pueden apreciar 6 datos de correlacion entre -0.38 y -0.56 para los periodos DEF (3),
JA (2) y SON (1), para un nivel de confianza estadistico al 90 % (al 95 % aparecen 2 datos para el periodo DEF,
con buenos valores de correlacion: -0.53 y -0.55). Este resultado muestra una aceptable relacién lineal inversa
para el periodo DEF y una sefial un poco mas débil para los periodos JJAy SON con respecto a los datos de las
variaciones de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical y el mdximo de dias consecutivos hime-
dos (pxcwd). Para el periodo trimestral MAM no se aprecia sefial de teleconexion, es decir que ante un fenéme-
no El Nifio o La Nifia, los dias consecutivos humedos no parecen afectarse por las variaciones en la temperatura

superficial del mar en el Pacifico tropical.

pxcwd (maximo de dias consecutivos con
precp. mayor a 1mm -dias/afio-) - Nifio 3.4

Convenciones
W DEF 9%
W DEF 9
A JA 9
* SON, 90
[J cundinamarca
[ municipios_cundnamarca
Hipsometria
Value
- 4149
3126
- 2118

- 1
-
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FIGURA 4.2.14: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE PXCWD - NINO 3.4



TABLA 4.15: CORRELACION PARA INDICE PXCWD - NINO 3.4

(a) Significancia minima al 90 %
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No. P-value
No. | Cédigo | Cat Nombre M pi Departamento | Longitud Latitud Elev Periodo | Correlacion | Datos | Tendeci
1 | 24015120 | CP | Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5.467 2580 DEF -0.55 25 0.040
2 | 21200600 | PG | Guarani EI Penon Sibate C/marca -74.300 4,433 2800 DEF -0.56 29 0.073
3 | 23120240 | PM Paime Paime C/marca -74.155 5.371 1038 DEF -0.53 29 0.009
4 | 21190090 | PM Cabrera Cabrera C/marca -74.484 3.987 1900 JJA -0.39 30 0.093
5 | 23120240 | PM Paime Paime C/marca -74.155 5.371 1038 JJA -0.38 31 0.045
6 | 24010300 | PM Hatillo EI Suesca C/marca -73.800 5.167 2885 SON -0.39 23 0.033
(b) Significancia minima al 95 %
No. | P.value
No. ! Cédigo | Cat Nombre Municipio Departamento  Longitud Latitud Elev Periodo Correlacion | Datos | Tendecia
1 124015120 CP Isladel S 10 Fuquene C/marca -13.735 5467 2580 DEF -0.55 25 0,040
2 123120240 | PM Paime Paime C/marca -74.155 5371 1038 DEF -0.53 29 0.009

La Fig.4.2.15 presenta el mapa de correlacion entre el indice pn70mm - N.° dias con precipitacién mayor
a 10 mm (definicién en Cap. 3), y la tabla 4.16 presenta los datos de correlacion obtenidos para una significan-
cia del 90 % (a) y 95 % (b). Se pueden apreciar 9 datos de correlacion entre -0.40 y -0.66 para el periodo JJA,
para un nivel de confianza estadistico al 90 % (al 95 % aparecen 3 datos con correlaciones entre -0.53y-0.57),
mientras que para el periodo DEF se aprecian 6 datos con valores de correlacion entre -0.41 y -0.57 al 90 %
de confianza estadistica (aparecen 3 datos al 95 % de confianza con valores entre -0.46 y 0.56). Por su parte,
el periodo SON tiene una sefial un poco mas débil, con 3 datos al 90 % de confianza estadistica con valores
entre -0.39y-0.46 (aparece 1 dato al 95 % con correlacion de -0.46). Este resultado muestra una buena rela-
cion lineal inversa para los periodos JJAy DEF y una sefial un poco mas débil para el periodo SON, con respecto
a las variaciones de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical, es decir que ante un fendmeno
El Nifio o La Nifia, la frecuencia en el N.° de dias con precipitacion mayor a 10 mm se afecta por las variaciones
que se presentan en la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical. Se destaca que para el periodo

trimestral MAM no se aprecia sefial de teleconexién entre las dos variables.
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FIGURA 4.2.15: MAPA DE CORRELACION DE iNDICE PN10MM - NINO 3.4

TABLA 4.16: CORRELACION PARA iNDICE PN10MM - NINO 3.4

(a) Significancia minima al 90 %

No. P-value
No. | Cédigo | Cat Nombre Municipio Departamento | Longitud Latitud Elev Periodo| Correlacion | Datos | Ti
1 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74.201 4.792 2560 Anual -0.57 26 0.052
2 | 24015120 | CP | Isladel S L Fuguene C/marca -73.735 5.467 2580 Anual -0.58 27 0.068
3 | 21201230 | PM |Enmanuel D Alzon Bogota DC Bogota DC -74.070 4.701 2520 Anual -0.39 30 0.012
4 | 21200320 | PM Granizo Bogota DC Bogota DC -74.050 4.617 3125 Anual -0.41 30 0.017
5 | 21205650 | CP Tabio Tabio C/marca -73.933 4.767 2620 Anual -0.48 27 0.011
6 | 21195060 | CO Pandi Pandi C/marca -74.487 4.193 950 DEF -0.41 27 0.075
7 | 21205710 | CO | Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74.103 4.669 2552 DEF -0.56 18 0.005
8 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74.201 4.792 2560 DEF -0.48 26 0.071
9 | 23065120 | CO Cabrera La Pacho C/marca -74.139 5.142 2000 DEF -0.46 26 0.033
10 | 35070490 | PM | Hato Hda Manta C/marca -73.584 4,959 2346 DEF -0.48 22 0.032
11 | 21200520 | PM Sta Lucia Bogota DC Bogota DC -74.117 4.567 2630 DEF -0.57 29 0.066
12 | 21205590 | SS | Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4817 2560 JJA -0.44 24 0.004
13 | 21205660 | CO Mercedes Las Anapoima C/marca -74.527 4.582 810 JIA -0.66 27 0.072
14 | 24015120 | CP | Isla del Fuquene C/marca -73.735 5.467 2580 JJA -0.53 25 0.010
15 | 21200510 | PG | Sibate Ap Sibate C/marca -74.250 4.517 2618 JJA -0.55 25 0.086
16 | 21200600 | PG | Guarani El Penon Sibate C/marca -74.300 4.433 2800 JJA -0.40 29 0.000
17 | 21201060 | PG [Pantano Redondo 1 Zipaquira C/marca -74.033 5.043 3160 JJA -0.46 28 0.069
18 | 21201210 | PM Hato EI Tenjo C/marca -74.154 4.867 2575 JJA -0.57 31 0.050
19 | 21201230 | PM |Enmanuel D Alzon Bogota DC Bogota DC -74.070 4.701 2520 JJA -0.44 30 0.030
20 | 21200310 | PM Cerro de Suba Bogota DC Bogota DC -74.067 4,750 2691 JJA -0.57 30 0.047
21 | 21205590 | SS | Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4.817 2560 SON -0.39 28 0.013
22 | 35060050 | PM Junin Junin C/marca -73.669 4.792 2323 SON -0.46 29 0.050
23 | 21195100 | CO Sopas Las Bogota DC Bogota DC -74.200 4.150 3200 SON -0.39 27 0.037
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(b) Significancia minima al 95 %

No. | Pvalue
No. | Codigo | Cat Nombre Municipio Departamento | Longitud Latitud Elev  |Periodo| C Datos | Ti

1 | 21205980 | CO | Providencia Gja Tenjo Cimarca 74.201 4.792 2560 Anual 0.57 26 0.052
2 | 21205650 | cP Tablo Tabio C/marca -73.933 4.767 2620 Anual -0.48 27 0.011
3 | 21205710 | CO | Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC 74.103 4.669 2552 DEF 0.56 18 0.005
4 | 23065120 | CO Cabrera La Pacho C/marca 74,139 5.142 2000 DEF -0.46 26 0.033
5 | 35070490 | PM | Hato Grande Hda Manta C/marca 73.584 4.959 2346 DEF -0.48 2 0.032
6 | 24015120 | CP | Isla del Santuario Fuguene Cimarca 73.735 5.467 2580 A 20.53 25 0.010
7 | 21201210 | PM Hato EI Tenjo C/marca 74,154 4.867 2575 JIA 0.57 31 0.050
8 | 21200310 | PM | Cerro de Suba Bogota DC Bogota DC 74,067 4.750 2691 JIA 0.57 30 0.047
9 | 35060050 | PM Junin Junin C/marca 73.669 4.792 2323 SON 20.46 29 0.050
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La Fig.4.2.16 presenta el mapa de correlacion entre el indice pn/90 - Eventos de precipitacion extrema en el largo
plazo (definicion en Cap. 4), y la tabla 4.17 presenta los datos de correlacion obtenidos para una significancia
del 90 % (a) y 95 % (b). Se pueden apreciar 8 datos de correlacion entre -0.41 y -0.55 para el periodo JJA para
el nivel de confianza estadistico al 90 % (al 95 % aparece 1 dato, con correlacién de -0.54), mientras que para
los periodos DEF y SON se aprecian 2 datos para cada uno, con valores de correlacion de -0.45, -0.52 y -0.39,
-0.46, respectivamente (al 95 % aparece 1 dato para el periodo DEF con valor de correlacion de -0.52). Este
resultado muestra una buena relacion lineal inversa para el periodo JJA y una sefial mas débil para los perio-
dos DEF y SON con respecto a las variaciones en la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical, es
decir que ante un fendmeno El Nifio o La Nifia, la frecuencia en los Eventos de precipitacion extrema en el largo
plazo se afecta por dichas variaciones. Se destaca que para el periodo trimestral MAM no se aprecia sefial de

teleconexiéon entre las dos variables.

Correlaciones:
pnli90 (Eventos de precipitacion extrema
-Eventos/afio-) - Nifio 3.4

Convenciones
Anual, 90
DEF, 90
DEF, 95
JIA, 90
JJA, 95
*  SON, 90
D cundinamarca
[ municipios_cundinamarca
Hipsometria

Value
- 4149

> >rEme

3126
- 2118
- 11
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FIGURA 4.2.16: MAPA DE CORRELACION DE INDICE PNL90 - NINO 3.4



TABLA 4.17: CORRELACION PARA INDICE PNL90 - NINO 3.4

(a) Significancia minima al 90 %
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No. | P-value

No. | Codigo | Cat Nombre M p Depar Longitud Latitud Elev Periodo| Correlacion | Datos | T

1 | 21200320 | PM Granizo Bogota DC Bogota DC -74.050 4,617 3125 Anual -0.41 30 0.003

2 | 21205650 | CP Tabio Tabio C/marca -73.933 4.767 2620 Anual -0.40 27 0.012

3 | 21205710 | CO Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74.103 4.669 2552 DEF -0.52 18 0.003

4 | 21200520 | PM Sta Lucia Bogota DC Bogota DC -74.117 4.567 2630 DEF -0.45 29 0.071

5 | 21205590 | SS | Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4.817 2560 JIA -0.44 24 0.004

6 | 23065120 | CO Cabrera La Pacho C/marca -74.139 5.142 2000 JIA -0.41 29 0.078

7 | 24015120 | CP | Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5.467 2580 JIA -0.43 25 0.019

8 | 21200510 | PG | Sibate Apostolica Sibate C/marca -74.250 4,517 2618 JJA -0.55 25 0.086

9 | 21201230 | PM |Enmanuel D Alzon Bogota DC Bogota DC -74.070 4.701 2520 JIA -0.46 30 0.068
10 | 21201590 | PG Alco Zipaquira C/marca -74,000 4,900 2590 JJA -0.49 23 0.084
11 | 24010520 | PM Hato 1 EI Carmen de Carupa C/marca -73.917 5.283 2085 JIA -0.54 21 0.048
12 | 24010530 | PM Hato 2 EI Carmen de Carupa C/marca -73.917 5.267 2974 JJA -0.42 24 0.054
13 | 21205590 | SS Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4.817 2560 SON -0.39 28 0.005
14 | 21195100 | CO Sopas Las Bogota DC Bogota DC -74.200 4,150 3200 SON -0.46 27 0.061

(b) Significancia minima al 95 %
i i . No. : P.alue
No. | Cédigo : Cat:  MNombre Municipio ' Departamento | Longitud | Latitud @ _ Elev  PeriodoiCorelacion Datos i Tendecia

11212057 0 | Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74.103 4.669 2552 DEF 052 0,003
2124010520 . PM Hato 1€l {Carmen de Carupa!  Cimarca 73917 5,283 2985 | JIA 054 210,048




CONCLUSIONES

1. La Region Nifio 3.4 presenta mayor respuesta lineal a los indices de extremos climaticos para
la region Bogota-Cundinamarca en comparacion con la respuesta de la region Nifio 3. Se ha obtenido
una mayor cantidad de datos de correlacion con significancias estadisticas validas en la region Nifio 3.4.
2. Seaprecia una buena relacion lineal entre el promedio de la temperatura mdxima (txav) y su per-

centil 90 (txq90), con respesto a las anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical

(=}
o=l
L
\C
E
O
=
E
(1]
(9}
)
o
‘©
O
80
)
S
c
©
c
9
(oY)
)
&
c
B0
o

(Nifio 3.4), en especial para los periodos trimestrales DEF y JJA y en menor medida para los periodos

trimestrales MAM y SON. Esto permite inferir que ante un fendmeno El Nifio, la magnitud de las tempe-
raturas maximas tiende al aumento y ante un fenémeno La Nifia, las temperaturas maximas tienden a
disminuir en la region Bogota-Cundinamarca.

3. Se aprecia una buena relacion lineal entre los indices Percentil 90 de la duracion de ondas de calor
( txhw90) vy la fraccidn de dias por encima del percentil 90 de la temperatura mdxima con respesto a las
anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical (Nifio 3.4), en especial para el
periodo trimestral DEF. Esto permite inferir que ante un fenémeno El Nifio, la frecuencia con que han
ocurrido las ondas de calor y los dias que superan el percentil 90 de la temperatura maxima tienden al
aumento y, por el contrario, ante un fendmeno La Nifia, la tendencia es a la disminucion en la region
Bogota-Cundinamarca.

4. Se aprecia una débil relacion lineal entre el promedio de la temperatura minima (tnav) y su percentil
10 (tnq10), con respesto a las anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical
(Nifio 3.4), para el periodo trimestral MAM. Esto permite inferir que ante un fendmeno La Nifia (ano-
malias negativas), la magnitud de las temperaturas minimas tiende a disminuir en el trimestre MAM, es
decir, un mayor riesgo de heladas en ciertos sectores de la region Bogota-Cundinamarca.

5. No se aprecia relacion lineal alguna entre la frecuencia de ocurrencia de las ondas de frio (indice
tncw10 )y de la fraccion de dias por debajo del percentil 10 de la temperatura minima (indice tnf70) con
respecto a la temperatura superficial del mar en la region Nifio 3.4. Es decir, no se aprecia teleconexion
en la frecuencia de ocurrencia de eventos de la variable temperatura minima con respecto a la tempe-
ratura superficial del mar en el Pacifico tropical.

6.  Se aprecia una buena relacion lineal inversa entre el indice promedio de precipitacion total (pav),
con respesto a las anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical (Nifio 3.4)
para el periodo trimestral JJA y menor medida para el periodo DEF. Esto implica que ante un fenémeno
La Nifia (anomalias negativas), la magnitud del promedio de la precipitacion total tiende a aumentar
para el periodo JJA y en menor medida se afecta el periodo DEF, sobre buena parte del departamento
de Cundinamarca, y ante un evento El Nifio, la magnitud tiende a disminuir. Se aprecia una débil sefial
de teleconexion para el periodo trimestral SON, mientras que para MAM no se aprecia afeccion en su
promedio de precipitacion total con respecto a las variaciones de la temperatura superficial del mar en
el Pacifico tropical.

7. Se aprecia una buena relacion lineal inversa entre los indices promedio de precipitacion para los
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dias humedos (pint) y el percentil 90 de los dias humedos (pq90 - precipitaciones extremas), con respecto
a las anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico tropical (Nifio 3.4) para el periodo
trimestral JJA, 1o que implica que ante un fendmeno La Nifia, la magnitud del promedio de la precipita-
cién para los dias humedos (pint) y de la precipitacion extrema (pq90) tiende a aumentar y ante un evento
El Nifio, la magnitud tiende a disminuir, esto para buena parte del departamento de Cundinamarca y
en especial hacia el centro y norte del departamento y para sitios ubicados por encima de los 2500
m.s.n.m. Los periodos trimestrales DEF, MAM y SON presentan una débil sefial de relacién lineal inversa
de la precipitacion extrema (pq90) con respecto a las variaciones en la temperatura superficial del mar
en el Pacifico tropical, mientras que el promedio de precipitacion para dias himedos no presenta relacion
lineal inversa para los periodos DEF y MAM ante las variaciones de la temperatura superficial del mar
en el Pacifico tropical.

8. Nose aprecia sefial de teleconexion para los periodos trimestrales MAM vy JJA entre los mdximos
acumulados de precipitacidn en 5 dias consecutivos (px5d) vy las variaciones de la temperatura superficial
del mar en el Pacifico tropical; mientras que para los periodos DEF y SON se aprecia una débil relacion
lineal inversa. Esto implica que el fendmeno ENOS tiene poca o nula afeccion en los acumulados de
precipitacion en 5 dias.

9. No se aprecia sefial de teleconexion para los periodos trimestrales DEFy MAM entre la fraccidn
promedio de precipitacion extremas (pfl90) con respecto a las variaciones de la temperatura superficial
del mar en el Pacifico tropical, mientras que para los periodos JJA y SON se aprecia una débil relacion
lineal inversa.

10. Se aprecia una aceptable relacion lineal inversa para el mdximo de dias consecutivos humedos (px-
cwd) en el periodo DEF con respecto a las variaciones de la temperatura superficial del mar en el Pacifico
tropical, mientras que para los periodos JJA y SON se muestra una sefial mas débil y para el periodo
MAM no se encuentra sefial de teleconexion. Por su parte, el mdximo de dias consecutivos secos (pxcdd)
presenta una débil sefial para los periodos MAM y JJA, mientras que para DEF y SON no se aprecia sefial
de teleconexion.

11. Se aprecia una buena relacion lineal inversa para el periodo JJA en la frecuencia de ocurrencia en
el N.° de dias con precipitacion mayor a 10mm (pn10mm)y en los Eventos de precipitacion extrema en el
largo plazo (pn/90) con respecto a las variaciones en la temperatura superficial del mar en el Pacifico
tropical. Por su parte, los periodos DEF y SON presentan relaciones lineales inversas mas débiles en
comparacion con el periodo JJA. Esto muestra que ante un fendmeno La Nifia, la frecuencia de estos dos
eventos (pn10mm y pnl90) tiende a aumentar (en especial para JJAy en menor medida para DEFy SON)
y ante un fendomeno El Nifio, la frecuencia tiende a disminuir. Se destaca que para el periodo trimestral

MAM no se aprecia sefial de teleconexion entre estas variables.
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ANEXOS:

Tablas de correlacion entre indices de extremos climaticos y anomalias de la temperatura superficial del

mar en el Pacifico tropical region Nifio 3.
Nota: Los indices de extremos climaticos tncw10 vy tnf10 no reportaron datos de correlacién con signi-
ficancia estadistica minima al 90 % valida.

TABLA5.1: CORRELACION PARA INDICE PAV - NINO 3

(a) Significancia al 90 %

i ‘No. P.value
No. |Codigo  Cat_:Nombre Departamento :Longitud _iLatitud Elev Periodo/Correlacion Datos :Tendecia

1 121205590 : SS : Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74,083 4817 2560 SON 041 - 28 0,007

2 21205710 . CO | Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74,103 4,669 2552 DEF 054 18 0,011

3 121205710 : CO : Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74.103 4,669 2552 JJA 052 2 0,080

4 121205770 . CO Base Aerea Madrid: Madrid C/marca -14 273 4729 2550 JJA 042 27 0,091

571212059801 €O Prowdencia Gja Tenjo Cimarca 42014792 2560 A TTTI084 08 0,075

6 123065070 0 CO i Esc Vocacional Pacho C/marca -74.200 5,167 1940 Anual -0.42 0,048

7123065110 CO Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5484 1347 DEF 048 0.061

8 123065120 . CO Cabrera La Pacho C/marca 74,139 142 2000 DEF 052 i 26 0.090

9 124015120 : CP :Isla del S i Fuquene C/marca -73.735 467 2580 JJA 049 25 0,025

10 { 24015120 : CP i Isla del S Fuquene C/marca -73,735 467 2580 SON -0,41 i 28 0,089

11 124015120 : CP : Isla del S; Fugquene C/marca -13,735 5467 2580 Anual -0,55 27 0,032

127121200510 PG Sibate Apostolica: _ Si Clmarca 74,250 1 AT o618 T WA TTI0 86 06 0,032

13 121200600 : PG : Guarani EI Penon ibate Ci/marca -74.300 4433 2800 1 JJA -0.50 29 0,013

14 121200770 : PM Torca Bogota DC Bogota DC -74,033 4783 2579 DEF -0.49 21 0.016

15 121200960 | PG | _Consuelo El Sesquile C/marca 73.783 4983 2960 SON 039 20 7"70,069

16 :21201210 . PM Hato EI Tenjo C/marca -74.154 4,867 257 JUA -0.54 3 013

17121201220 : PM_Sta Cruz de Siecha Guasca C/marca 73,871 4,784 310 LA -0.39 28 ,089

18 §21201330 . PG Local El Sesquile C/marca -73,700 4,983 295 i SON -0,38 23 ,009

19 121201580 : PM Pasquilla Bogota DC Bogota DC -74.155 4,447 3000 DEF -0.49 27 0,058

207123120240 PM | Paime 1 Paime Cimarca 174185 18371 1" 038 T TDEF 1042729 0,012

21 124010520 : PM Hato 1 El Carmen de Carupa C/marca -13.917 5.283 2985 JJA -0.41 21 0,019

22 :35070490 : PM : Hato Grande Hda Manta C/marca -73.584 4.959 2346 DEF -0.63 22 0.019

23 121190310 PM Pinar E| Fusagasuga C/marca -74.330 4,388 1900 JJA -0.62 29 0.099

24 121200310 PM : Cerro de Suba Bogota DC Bogota DC -74,067 4,750 2691 JJA -0.61 30 0.061

(b) Significancia minima al 95 %
‘No.  P-value
No. Nombre Municipio Departamento :Longitud Latitud Elev ‘PeriodoiCorrelacion Datos :Tendecia

1 Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74.103 4.669 2552 ° DEF 054 = 18 0.011
2 Isla del Santuario Fuquene C/marca -713.735 5.467 2580 1 JJA 049 - 25 0,025
3 Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5467 2580 - Anual 055 27 0,032
4 Sibate Apostolica Sibate C/marca -74.250 4517 2618 JJA 055 25 0.032
5 Guarani El Penon Sibate C/marca -74.300 4433 2800 JJA 050 29 0.013
6 21200770 . PM Torca Bogota DC Bogota DC -74,033 4,783 2579 DEF 049 2 0.016
7 121201210 PM Hato El Tenjo Cundinamarca -74,154 4,867 2575 JJA 054 31 0,013
8 135070490 . PM : Hato Grande Hda Manta Cundinamarca -73.584 4,959 2346 DEF 063 i 22 0,019




TABLA 5.2: CORRELACION PARA INDICE PFL90 - NINO 3

(a) Significancia al 90 %
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i ‘No. P.value
No. iCodigo Cat :Nombre Municipio Departa to :Longitud iLatitud Elev ‘PeriodoiCorrelacion ‘Datos :Tendeci
1 121201360 : PM Sta Ines Tenjo C/marca -74.133 4817 2550 JJA -0.43 24 0,078
2 135060170 PM Tasajeras Gacheta C/marca -73.600 4,886 2502 MAM 048 30 0.054
3 121195100 CO Sopas Las Bogota DC Bogota DC -74,200 4,150 3200 i SON 038 27 0,100
(b) Significancia al 95 %
i ‘No. P.value
No. (Codigo  ‘Cat ! i Departamento :Longitud iLatitud Elev ‘Periodo:Correlacion ‘Datos :Tendecia
1 135060170 . PM | Tasajeras Gacheta C/marca -73,600 4,886 2502 MAM 048 30 0.054
TABLA 5.3: CORRELACION PARA INDICE PINT - NINO 3
(a) Significancia al 90 %
i ‘No. P.value
No. iCodigo Cat :Nombre {Municipio Departal to iLongitud ilLatitud Correlacion ‘Datos :Tendecia
1121205400 : CP :Checua-Nemocon:  Nemocon i ~ C/marca -73,867 5117 i 2580 038 20 0,052
2 121205590 : SS : Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4817 -0.43 24 0,033
3 121205620 : CP Guatavita Guatavita C/marca 13,367 4,883 -0.40 23 0.054
4 121205980 : CO : Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 049 © 28 0,069
5 124015150 : CO Carmizal Cucunuba C/marca 13,767 5,200 040 23 0,032
6 121200510 : PG : Sibate Apostolica Sibate C/marca 74,250 4 517 -0.44 25 0,005
77121201360 PM | Stalnes | Teno | Cimarca | 74133 | 4817 2850 03824 0,083
8 124010370: PM Socota Carmen de Carupa C/marca -73.917 5.400 056 i 22 0,030
9 124010370 PM Socota Carmen de Carupa C/marca -73.917 5.400 047 = 23 0.028
10 §21195100: CO Sopas Las Bogota DC Bogota DC -74,200 4,150 041 - 27 0,021
(b) Significancia al 95 %
i ‘No. iP.alue
No. (Codigo ‘Cat Nombre iMunicipio Departamento iLongitud  iLatitud Elev ‘Periodo Correlacién Datos :Tend
1 121200510 : PG : Sibate Apostolica Sibate C/marca -74,250 4517 2618 | JJA -0.44 25 0,005
2 124010370 : PM Socota Carmen de Carupa C/marca -73.917 5400 3080 COJJA 056 = 22 0.030
3 124010370 : PM Socota Carmen de Carupa C/marca -73.917 5.400 3080 . Anual 047 23 0,028
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TABLA 5.4: CORRELACION PARA INDICE PN10MM - NINO 3

(a) Significancia al 90 %

i P.value

No. (Cédigo Cat :Nombre Municipio Departamento iLongitud iLatitud Elev Periodo:Correlacion Tend
1.i21195060: CO i ~ Pandi i Pandi C/marca -74 487 4193 i 950 EF i 039 0,075
2 121205590 : SS ! Apto Guaymaral Bogota DC Bogota DC -74.083 4817 2560 SON -0.40 0.013
3 121205660 . CO | Mercedes Las Anapoima C/marca -74.527 4,582 810 JJA -0.67 0,072
4 121205710 : CO i Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74,103 4,669 2552 DEF -0.45 0,005
5 121205980 : CO : Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 ° DEF -0.47 0,071
6 121205980 : CO : Providencia Gja Tenjo C/marca 74,201 4,792 2560  © Anual -0,56 0,052
7 123065120 : CO Cabrera La Pacho C/marca -74.139 5142 2000 © DEF -0.43 0,033
8 124015120 : CP ! lsla del S Fuguene C/marca -73.735 5.467 2580 JJA -0.44 0.010
9 124015120 : CP : Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5467 2580 Anual -0.50 0.068
10 {21200510 : PG : Sibate Apostolica Sibate C/marca -74,250 4,517 2618 JJA -0.44 0,086
11 21200600 : PG : Guarani El Penon Sibate C/marca -74,300 4,433 2800 : Anual -0,38 0,020
12 $21200770 : PM Torca Bogota DC Bogota DC -74.033 4783 2579 : DEF -0.42 0,006
13 121200800 : PG San Jose Guasca C/marca -73,900 4,983 2700 SON -0.42 0,015
14 121200800 : PG San Jose Guasca C/marca -73.900 4,983 2700 Anual -0.39 0.006
15 121201060 : PG Pantano Redondo 1 Zipaquira C/marca -74,033 5,043 3160 JUA -0.44 0,069
16 (21201210 . PM Hato EI Tenjo C/marca -74,154 4,867 2575 JJA -0,47 0,050
17 :35070490 : PM i Hato Grande Hda Manta C/marca -73,584 4,959 2346 DEF -0.49 0,032

187 2120031 Cerro de Suba_ | BogotaDC | BogotaDC | 74,067 | 4750 2691 WA 047 0,047
19 2120052 Sta Lucia Bogota DC Bogota DC -74.117 4,567 2630 DEF -0.54 0,066
20 35060050 : PM Junin Junin C/marca -73.669 4,792 2323 SON -0.43 0.050
21 121205650 CP Tabio Tabio C/marca -73.933 4,767 2620  © Anual -0.39 0,011
(b) Significancia al 95 %
‘No.  iP-value
No. iCodigo Cat Nombre ‘Municipio Departamento Longitud  iLatitud Elev ‘Periodo:Correlacion Datos Tendecia

1 121205710 . CO : Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74,103 4,669 2552 - DEF -0.45 18 0,005
2 21205980 : CO : Providencia Gja Tenjo C/marca 74,201 4792 2560  © Anual -0.56 26 0,052
3 121201210 : PM Hato El Tenjo C/marca -74.154 4.867 2575  © JJA -0.47 k) 0,050
4 135070490 : PM : Hato Grande Hda Manta C/marca -73.584 4,959 2346  : DEF -0.49 22 0.032
5 {21200310: PM | Cerro de Suba Bogota DC Bogota DC -74,067 4,750 2691 JJA 047 © 30 0,047

TABLA 7.5: CORRELACION PARA INDICE PNL90 - NINO 3

(a) Significancia al 90 %

i P.value
No. iCodigo Cat Nombre Municipio Departal to iLongitud iLatitud Correlacion - Tend
1 121205710 : CO i Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC 74,103 0,003
2 121200510 : PG : Sibate Apostolica Sibate C/marca 74,250 0,086
3 121200800 > i C/marca -73,900 0,035
421201590 F | Cimarca 74000 "|"4.90 0,084
5 124010 PM Hato 1 El Carmen de Carupa C/marca -713.917 0,048
6 24010530 : PM Hato 2 El Carmen de Carupa C/marca -73.917 0.054
7 135060160 : PM Potreritos Guatavita C/marca -73.769 0.023
8 121200520 : PM Sta Lucia Bogota DC Bogota DC -14.117 0,071
9 121195100 CO Sopas Las Bogota DC Bogota DC -74,200 0,061




(b) Significancia al 95 %
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i i ‘No. P.value
MNo. (Codigo  Cat ‘Nombre ‘Municipio . Departamento iLongitud  iLatitud __‘Elev Periodo Correlacién Datos_:Tendecia
1 121205710 - CO : Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74.103 4.669 2552 DEF 047 - 18 0.003
2 124010520 | PM Hato 1€ | Carmen de Carupa:  C/marca 73.917 5283 2985 JUA 0,51 21 0,048
TABLA 5.6: CORRELACION PARA INDICE PQ90 - NINO 3
(a) Significancia al 90 %
‘No.  P.value
No. (Codigo Cat Nombre :Municipio Departamento iLongitud iLatitud Elev ‘PeriodoiCorrelacion Datos :Tendecia
1 121195070 : CO Pasca Pasca C/marca -74.312 4.310 2256 JJA -0.39 27 0,030
2 121205790 : SP i Apto El Dorado Bogota DC Bogota DC -74.151 4.706 2547 JJA -0.39 30 0,061
3 124015120 . CP ! Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5,467 2580 JJA -0.40 25 0,040
4 24015150 : CO Carrizal Cucunuba C/marca -73,767 5,200 2860 DEF -046 18 0,075
5 121200510 : PG : Sibate Apostolica Sibate C/marca -74,250 4517 2618 JJA -0.45 24 0,033
6121200800 : PG San Jose Guasca C/marca -73.900 4,983 2700 : DEF -0.48 21 0,046
7 135060130 PM Minas Las Gachala C/marca -73.482 4,675 2003 MAM -0.45 30 0.076
8 135060160 : PM Potreritos Guatavita C/marca 73,769 4,829 2802 : SON -0.45 29 0,080
(b) Significancia al 95 %
i ‘No. :P.value
No. (Codigo  :Cat Nombre Municipio  Departamento iLongitud  iLatitud __ ‘Elev Periodo Correlacion Datos Tendecia
1 121200510 : PG : Sibate Apostolica Sibate C/marca -74.250 4517 2618 JJA 045 24 0.033
2 121200800 : PG San Jose Guasca C/marca -73,900 4,983 2700 DEF -0.48 21 0,046
TABLA 5.7: CORRELACION PARA INDICE PX5D - NINO 3
(a) Significancia al 90 %
i ‘No.  P.value
No. (Codigo Cat Nombre Municipio Departamento iLongitud Latitud Elev ‘Periodo:Correlacion Datos Tend
1 121201590 : PG Alco Zipaquira C/marca -74.000 4.900 2590 . DEF -0.39 21 0,061
2 123120240 : PM Paime Paime C/marca -74.155 5.371 1038 : SON -0.40 28 0.069
3 135070490 : PM : Hato Grande Hda Manta C/marca -73,584 4,959 2346 i DEF -0.49 22 0,052
(b) Significancia al 95 %
‘No. P.value
No. (Cédigo 'Cat :Nombre Municipio Departamento :Longitud  Latitud Elev _Periodo Correlacién ‘Datos :Tend
1 135070490 | PM : Hato Grande Hda Manta C/marca -73,584 4,959 2346 : DEF 049 - 22 0.052
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TABLA 5.8: CORRELACION PARA INDICE PXCDD - NINO 3

(a) Significancia al 90 %

i i ‘No. P.value
MNo. Cédigo__Cat _Nombre Municipi Departamento_Longitud _Latitud ___Elev Periodo Correlacion Datos _ Tendecia
1121200850 : PG Cisaca Bogota DC Bogota DC 74,083 4483 2880 ' MAM 044 23 0.050
2 (21200080 : PM : Arrayan-San Fco Bogota DC Bogota DC -74,033 4,583 3047 . MAM -0.41 P28 0,087
TABLA 5.9: CORRELACION PARA INDICE PXCWD - NINO 3
(a) Significancia al 90 %
i ‘No. P.alue
No. iCodigo Cat Nombre Municipio Departa to iLongitud ilLatitud Elev PeriodoiCorrelacion Datos iTend
1 124015120 : CP : Isla del Santuario Fuquene C/marca 13,735 5467 2580 DEF 050 25 0,040
2 121190090 : PM Cabrera Cabrera C/marca -74.484 3,987 1900 JJA 038 © 30 0,093
3 121200600 : PG i Guarani El Penon Sibate C/marca -74,300 4433 2800 DEF -0.51 29 0.073
4 123120240 : PM Paime Paime C/marca -74.155 537 1038 DEF -0.46 29 0,009
5 123120240 : PM Paime Paime C/marca -74,155 53N 1038 JJA 047 31 0,045
(b) Significancia al 90 %
‘No. P.value
No. (Cédigo Cat :Nombre Municipio Departal to iLongitud iLatitud Elev Correlacion ‘Datos :Tendecia
1 124015120 : CP : Isla del Santuario Fuquene C/marca -713.735 5467 2580 DEF 050 = 25 0.040
2 123120240 PM Paime Paime C/marca -74.155 5.371 1038 DEF 046 29 0.009
3 123120240 : PM Paime Paime C/marca -74,155 5371 1038 JJA 047 3 0.045
TABLA 5.10: CORRELACION PARA INDICE TNAV - NINO 3
(a) Significancia al 90 %
‘No.  P.value
No. (Codigo Cat :Nombre Municipio Departa to iLongitud iLatitud Elev ‘PeriodoiCorrelacion ‘Datos :Tendecia
1 121195070 : CO Pasca Pasca C/marca -74 312 4,310 2256 DEF 0,38 24 0,003
2751205580 | CO_Venado Oro Vivero,  BogotaDC | BogotaDC | 74,062 | 4598 | 2725 WMAM | 055 49 0087
3 121205790 : SP : Apto El Dorado Bogota DC Bogota DC 74,151 4.706 2547 MAM 0.38 29 0,012
4 212059805 CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74.201 4792 2560 MAM 0.40 31 0.001
5 121195030 : CP : Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74.417 4,350 1550 DEF 0.50 30 0.003
6 121195030 : CP : Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74 417 4,350 1550 MAM 044 31 0,000
(b) Significancia al 90 %
i ‘No. P.value
Nombre _iLatitud Elev :Periodo:Correlacion [
Granja Ticabuy . 1550 i DEF 0.50
2 121195030 : CP i Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74 417 1550 i MAM 044




TABLA 5.11: CORRELACION PARA INDICE TNQ10 - NINO 3

(a) Significancia al 90 %

‘No. P.value

No. iCodigo ..Nombre Municipio /Departamento iLongitud  ilatitud  Elev [Periodo Correlacion Datos  Tendecia
1121205580 . CO_iVenado Oro Vivero. _ Bogota DC Bogota DC -74,062 4,598 2725 T MAM 039 19 10011
2 21195030 CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74 417 4,350 1550 : MAM 0.39 I 0,000
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TABLA 5.12: CORRELACION PARA iNDICE TXAV - NINO 3

(a) Significancia al 90 %

i ‘No.  :P.value

No. (Cédigo Cat Nombre Municipi Departamento :Longitud iLatitud Elev Periodo;Correlacion Datos :Tendecia
1 121195070 : CO Pasca Pasca C/marca 74,312 4,310 2256 DEF 0,55 2 0,003

27121205420 AN | Tibaitata Mosquera | Cimarca 174,208 14691 2843 DEF 067 0,007
3 121205420 : AM Tibaitata Mosquera Ci/marca -74.209 4.691 2543 MAM 0.41 0,003
4 121205420 : AM Tibaitata Mosquera C/marca -74.209 4,691 2543 JJA 0.39 0.000
5 121205700 CO Guasca Guasca C/marca -73.868 4.880 2750 DEF 0.47 0.019
6 121205710 . CO : Jardin Botanico Bogota DC Bogota DC -74,103 4,669 2552 JJA 0.49 0,060
7 121205980 : CO : Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 © JUA 051 0,000
8 121205980 : CO i Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 © SON 0,55 0,029
9 121205980 : CO : Providencia Gja Tenjo C/marca 74,201 4,792 2560  © Anual 045 0,001
10 23065110 : CO Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5484 1347 ° DEF 0,63 0,013
117723065110 °CO ™\ "Vacopi " Yacopi | Cimarca | 743551848437 TTUIA 063 0,025
12 123065110 CO Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5484 1347 Anual 0.53 0.013
13 124015120 : CP ' Isla del Santuario Fuquene C/marca -13.735 5.467 2580 : DEF 0.62 0.008
14 121195030 : CP_! Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74.417 4,350 1550 © SON 0.43 0.006
15 121195030 : CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74. 417 4,350 1550  © Anual 0.40 0.040

(b) Significancia al 90 %

‘No. P.value

No. (Codigo Cat :Nombre iMunicipio Departamento iLongitud ilLatitud Elev ‘Periodo:Correlacién Datos :Tendecia
1.i21195070: CO : Pasca i Pasca C/marca -74 312 4310 i 2256 055 i 21 0,003
2 121205420 0 AM Tibaitata Mosquera C/marca -74.209 4,691 2543 0.57 28 0,007
3 121205700 CO Guasca Guasca C/marca -73.868 4,880 2750 047 21 0.019
4 121205980 - CO : Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 0.51 i 23 0,000
5 121205980 - CO : Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 056 24 0,029
6 121205980 : CO i Providencia Gja Tenjo C/marca -74.201 4,792 0,45 24 0,001
7 123065110: CO i i Yacopi C/marca -74,355 5484 i 1347 25 0,013
8 123065110: CO Yacopi C/marca -74.355 5484 23 0,025
9 123065110: CO Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5484 21 0.013
10 24015120 : CP : Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5,467 26 0,008
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TABLA 5.13: CORRELACION PARA iNDICE TXF90 - NINO 3

(a) Significancia al 90 %

i i i ‘No. P.value
No. iCodigo Cat :Nombre ‘Municipio Departamento iLongitud iLatitud Elev ‘Periodo:Correlacion Datos Tendecia
1 121205420 : AM Tibaitata Mosquera C/marca -74,209 4,691 2543  ° DEF 0.45 28 0,007
2 121205570 CP Primavera La Subachoque C/marca -74.217 4.850 2590 DEF 043 ° 18 0.012
3 121205980 | CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 A 0.41 i 23 0,001
4 121205980 . CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 © SON 059 24 0,038
5 123065110 : CO Yacopi Yacopi C/marca -74 355 5484 1347 JJA 039 1 23 0,027
6 123065110 : CO Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5484 1347 Anual 040 21 0.013
7 124015120 . CP ! Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5.467 2580 ' DEF 064 : 26 0.089
8 35055010 CO Japon El Paratebueno C/marca -73,301 4,377 280 JUA 0.41 i 27 0,060
(b) Significancia al 90 %
i P.value
Nombre Municipio /Departamento iLongitud  iLatitud Correlacion Datos ‘Tendecia
Tibaitata Mosquera C/marca -74.209 4.691 0.45 i 0.007
21205980 : CO | Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 SON 0.59 0,038
TABLA 5.14: CORRELACION PARA INDICE TXHW90 - NINO 3
(a) Significancia al 90 %
‘No. P.alue
No. iCodigo Cat :Nombre iMunicipio Departamento :Longitud ilLatitud Elev ‘PeriodoiCorrelacion Datos :Tend
1 121195060 : CO Pandi Pandi C/marca -74,487 4,193 950 L JIA 0,42 27 0,076
2 121195060 : CO Pandi Pandi C/marca -74 487 4193 950 i SON 0,55 29 0,103
37121195070 CO |~ "Pasca | Pasca | Cimarca | 74312 4310 " "2266 T DEF | 048 21 0033
4230651107 CO | Yacopi Yacopi Cimarca 74355 | 5484 1137 " DEF | 041 1725 70,085
5 123065110 : CO Yacopi Yacopi C/marca -74,355 5484 1347 JJA 0.41 i 23 0,002
6 123065110: CO Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5484 1347 Anual 048 = 21 0.018
7 124015120 : CP ! Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5467 2580 DEF 0.59 © 26 0.028
8 121195030 : CP : Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74.417 4,350 1550 © JJA 038 : 3 0,024
9 121195030 : CP : Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74,417 4350 1550 . Anual 0,50 i 3 0,019
(b) Significancia al 90 %
‘No. P.alue
No. iCodigo Cat :Nombre M ipio Departa to :Longitud Latitud Elev ‘PeriodoiCorrelaciéon ‘Datos :Tend
1 121195070 : CO Pasca Pasca C/marca -74.312 4,310 2256 DEF 048 = 21 0,033
2 23065110 : CO Yacopi Yacopi C/marca -74,355 5484 1347 ¢ Anual 0,48 i 0,018
3 124015120 : CP : Isla del Santuario Fuquene C/marca -73.735 5467 2580 i DEF 0.59 i 26 0,028
4 121195030 : CP | Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74 417 4,350 1550  © Anual 050 : 3 0,019
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TABLA 5.15: CORRELACION PARA INDICE TXQ90 - NINO 3

(a) Significancia al 90 %

i ‘No. P.value
No. iCodigo Cat :Nombre Municipio Departamento :Longitud iLatitud Elev Correlacion Datos :Tendecia
1121195060 . Pandi T Pandi T Clmarca | 74487 | 4193 1950 04472910038
2 121195070 Pasca Pasca C/marca -74.312 4,310 2256 0.58 21 0.010
3 121205420 Tibaitata Mosquera C/marca -74,209 4.691 2543 0.60 28 0.011
4 121205700 : Guasca Guasca C/marca -73,868 4,880 2750 0.70 21 0,069
5 121205980 Providencia Gja Tenjo C/marca -74,201 4,792 2560 0,40 23 0,038
6 21205980 : Providencia Gja Tenjo C/marca 74,201 4,792 2560 0,56 23 0,001
7 121205980 : Providencia Gja Tenjo C/marca -74 201 4792 2560 0.50 24 0,071
8 123065070 Esc Vocacional Pacho C/marca -74.200 5,167 1940 0.41 21 0,044
9 123065110 Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5484 1347 0.70 25 0.039
10 23065110 Yacopi Yacopi C/marca -74,355 5484 1347 0.73 23 0,071
11 23065110 Yacopi Yacopi C/marca -74,355 5484 1347 0,63 21 0,032
12 123065120 : Cabrera La Pacho C/marca -74,139 5,142 2000 0,50 21 0,093
13 §24015120 Isla del Santuario Fuquene C/marca -13,735 5467 2580 0,69 26 0,060
147 38065010 Gacheta Gacheta | Cimarca | 73646 | 4830 1752 053 T35 0008
15 121195030 Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -14 417 4,350 1550 0.58 3 0,045
16 21195030 Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74 417 4,350 1550 0.48 3 0.019
17 121195030 Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -714.417 4,350 1550 0.39 31 0.018
(b) Significancia al 90 %
‘No. P.alue
No. iCodigo Cat :Nombre Municipio Departamento :Longitud iLatitud Elev Periodo:Correlacion Datos :Tendecia
1 121195060 : CO Pandi Pandi C/marca -74 487 4,193 950 SON 0.44 29 0,038
2 21195070: CO Pasca Pasca C/marca -74 312 4,310 2256 DEF 0,58 21 0,010
37121205420 "AM | Tibaitata | Mosquera | Cimarca | 74209 | "4691 I""2543TTDEF | T060 280,011
421205980 CO | Provdencia Gja Tenjo Cimarca 174201 14,792 2560 " TTJJA 056 1723 10,001
5 123065110 : CO Yacopi Yacopi C/marca 74,355 5484 1347 DEF 0.70 25 0.039
6 123065110 CO Yacopi Yacopi C/marca -74.355 5484 1347 Anual 0.63 21 0.032
7 135065010 . CO Gacheta Gacheta C/marca -73.646 4,830 1752 DEF 0.53 25 0.028
8 121195030 CP i Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -74.417 4,350 1550 JJA 0.58 3 0,045
9 121195030 . CP : Granja Ticabuy Tibacuy C/marca -714 417 4,350 1550 SON 048 N 0.019
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