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Resumen

ste trabajo cuantifica los posibles efectos del
Ecambio climatico sobre las tormentas mds in-

tensas en Colombia, durante el siglo XXTI y su
relacién con las del siglo XX. Se usan los resultados
de los Modelos de Circulacién General (MCG), deno-
minados CCSM3 de Estados Unidos, y ECHAMS de
Alemania, para estimar las “curvas de Intensidad-Fre-
cuencia-Duracién” (IDF) de tormentas de 24 horas
de duracién, de las simulaciones de cambio climético
20C3M (periodo 1981-2000), SRES A2 (periodos
2046-2065y 2081-2100) y SRES B1 (periodos 2046-
2065y 2081-2100).

Para el célculo de las curvas IDF se emplea la fun-
cién de distribucién Generalizada de Valor Extremo
(GEV), mediante la metodologia de los L-momentos
para la estimacién de los parémetros, tanto para la
simulacién de control como para los escenarios de

cambio clim4tico.

Para la evaluacién de los cambios futuros en las curvas
IDF se emplean dos criterios: (i) la distancia de Maha-
lanobis, y (ii) la comparacién entre los histograma de

frecuencias actuales y futuros. Los resultados indican
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que para los escenarios de cambio global analizados,
habria grandes cambios en las tormentas mds inten-

sas, en particular para el escenario SRES B1.

Los histogramas de precipitacién de los modelos
CCSM3 y ECHAMS5 muestran que, en relacién con
los estadisticos para el siglo XX, para el XXI se pre-
vén aumentos significativos en la frecuencia e inten-
sidad de las precipitaciones mds fuertes (mayores de
20mm/dia). Estos resultados contribuyen al estable-
cimiento de planes de adaptacién a las consecuencias

del cambio climatico en Colombia.
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CONSTRUCCION Y ANALISIS DE CURVAS INTENSIDAD-FRECUENCIA-DURACION (IDF), BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN COLOMBIA

Results from two Global Circulation Models (GCM),
CCSM3 and ECHAMS, are used to estimating the
Intensity-Duration-Frequency curves (IDF) of 24-
hour storms, by making use of different scenarios
of climate change, so-called 20C3M (1981-2000),
SRES A2 and SRES Bl (2046-2065, and 2081-
2100). Estimation of the IDF curves is performed
through the Generalized Extreme Value probability
distribution function, along with the L-moments

methodology to estimate the statistical parameters.

Results are evaluated using two criteria: (i) Mahalanobis
distance, and (ii) comparison between current and
future frequency histograms. Overall, results indicate
that, for the climate change scenarios under study, large
increases are expected in the frequency and intensity
of most intense storms (larger than 20 mm/day) in

Colombia, in particular for the SRES B1 scenario.

Our results contribute towards the establishment of
plans, programs, and strategies to cope with problems
brought about by climate change in Colombia.

Key words

Climate Change, General Circulation Model, Precipi-

tation Index.

Introduccion

El diseno hidrologico se basa en la consideracién
probabilistica de eventos extremos, seleccionados de
acuerdo a un balance entre la seguridad contra las fa-
llas eventuales y la economia de costos de las obras.
En principio, la estimacién del riesgo se apoya en la
extrapolacién hacia el futuro de las probabilidades de

falla, deducidas de las condiciones histéricas.

Si el cambio climético trae como consecuencia el in-
cremento o decremento de estas probabilidades, in-
cluso las obras bien disenadas experimentan un riesgo
de falla (Mesa, 2006). La hipétesis de estacionariedad
en los procesos hidr()l()gicos C()lapsa ante el cambio
climético. La variabilidad del sistema terrestre tiene
consecuencias econémicas y sociales importantes que
es necesario conocer, predecir y comunicar efectiva-

mente a la poblacién y los sectores involucrados, para

el disefio de las correspondientes medidas de benefi-

cio, o de prevencién y mitigacién, segin el caso.

Un efecto directo de estos cambios se manifiesta en
la variabilidad del ciclo hidrolégico, con efectos so-
bre la disponibilidad de agua y los eventos extremos.
Si bien los eventos extremos de precipitacion son
inherentemente intermitentes, los riesgos que repre-

sentan se pueden reducir.

Segtin Sun et dl., (2006), las lluvias intensas han sido ana-
lizadas desde hace mucho tiempo y los estudios han teni-
do diversos objetivos, sin embargo, enla mayorfa de ellos
el principal es la determinacién de los caudales méaximos

para el disefio de diferentes estructuras hidraulicas.

La distribucién de precipitacién en el mundo ha sido
objeto de numerosos estudios (Legates y Willmott,
1990; Xie y Arkin, 1997; Huffman ez dl., 1997; Adler
et dl., 2003), pero otras caracteristicas de interés para
la investigacion del clima, tales como la frecuencia,
la intensidad, y la contribucién de las lluvias torren-
ciales, son cada vez mas estudiadas en el marco de

referencia del cambio climético.

Trenberth er dl., (2003) sostienen que en un clima
més célido, en el que se espera que la cantidad de
humedad atmosférica aumente més répido que la pre-
cipitacion total, los incrementos en la intensidad de
la precipitacién deben ser compensados por la dis-
minucién en la frecuencia de ésta. Sin embargo, es-
tas caracteristicas han sido objeto de andlisis limitado

mediante observaciones y modelos.

Mediante registros meteorolgicos mundiales, Dai
(2001) documenté por primera vez la distribucién
espacial y las variaciones estacionales en la frecuencia
de los distintos tipos de precipitacién a escala mun-
dial. Higgins, Janowiak y Yao (1996) examinaron la
frecuencia de la precipitacién en los Estados Unidos,
basados en datos de pluviémetros horarios. Petty
(1995) elabor6 mapas de frecuencia de precipitacion

estacional para distintas intensidades en los océanos.
Desde un punto de vista del cambio climdtico, Karl

y Knight (1998) sugirieron que, en Estados Unidos,
el nimero de dias con precipitaciones se ha incre-
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mentado desde 1910 para todas las categorias de las
cantidades de precipitacién, y también sugirieron un
aumento en la intensidad de los eventos de precipita-

cién extrema (grandes cantidades de lluvia).

Groisman et dl, (2005) sefialaron que los cambios
sistemdticos (aumentos, en su mayoria) en las gran-
des precipitaciones a escala diaria se han pr()ducido
durante los tltimos 100 afios en diversas regiones del
mundo. Las proyecciones de los modelos climéticos
han sugerido que habrd una mayor intensidad de pre-

cipitaciones, aunque con variaciones regionales.

La estimacién de las modificaciones futuras de los indices
de precipitacion, debido a las variaciones en las concen-
traciones de gases de efecto invernadero, debera basar-
se en los modelos climéticos. En estudios anteriores, las
simulaciones de los MCG se han utilizado para evaluar
los cambios en las precipitaciones extremas, bajo condi-
ciones de mayor efecto invernadero como el de Zwiers y
Zhang (2003). En estudios mds recientes, se han utiliza-
do modelos climiticos regionales (MCR), por ejemplo,
Jones y Reid (2001) o Semmler, H. y Podzun (2004).

Frei y Schar (2001) mostraron una tendencia general
de aumento entre los periodos 1961-1990 y 2071-
2100, para el periodo de retorno de cinco anos y con
una duracién de un dia sobre el Norte y el Este de

Europa, y una disminucién en el Sur de Europa.

A través de la simulacién del modelo MM5 para gene-
rar la precipitacién diaria con una resolucién 27 Km
en la horizontal, durante el periodo 1971-2100, el tra-
bajo de Boo, Kwon y Baek (2006) puso de manifiesto
que Corea experimentarfa un importante aumento en
los eventos fuertes de precipitacién. Este cambio en
el patrén de las precipitaciones extremas en Corea
es coherente con resultados anteriores determinados
para Jap6n y China (Easterling et dl., 2000).

Grum et dl., (2006) utilizaron los resultados de simu-
lacién del modelo climatico regional HIRHAM para
evaluar posibles cambios en la amplitud y la frecuencia
méxima de eventos de una hora. Segiin sus resultados,
el periodo de retorno para una intensidad maxima en
una hora en el clima actual (1979-1996) se reducird a
la mitad en el futuro (2071-2100).
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Mailhot et dl., (2007) evaluaron la modificacién de los
eventos de precipitacién extrema en el futuro, mediante
el modelo climético regional canadiense (CRCM) con
simulaciones de control (1961-1990) y futura (2041-
2070) en una regién del Canadd, al sur de Quebec.

Al comparar los registros de precipitacién disponi-
bles con los datos del CRCM, encontraron que son
coherentes con los datos observados teniendo en
cuenta la diferencia entre las escalas espaciales com-
paradas. Las estimaciones regionales sefialan que, al
comparar el periodo de control con el clima futu-
ro, los periodos de retorno para los eventos de 2 y
6 horas se reducen alrededor de la mitad en el fu-
turo, mientras que se disminuye €n un tercio para

eventos de 12 dias y 24 horas.

El andlisis de correlacién espacial entre la serie si-
mulada de control y la futura sugieren que, para una
determinada duracién, las correlaciones espaciales
disminuirdn en el clima futuro los eventos de preci-
pitacién extrema. Lo anterior puede ser el resultado
de mds sistemas meteoroldgicos convectivos mejor

localizados.

Este trabajo comienza con la descripcién de los da-
tos y del andlisis estadistico, después se muestran
los resultados y, por dltimo, éstos se examinan en
las conclusiones. es mejorar el conocimiento acerca
de los cambios que pronostican los MCG, en este
caso el modelos CCSM3 y el ECHAMS, en cuanto
a la ocurrencia y la variabilidad espacial y temporal
de los eventos extremos de precipitacién en el clima
futuro de Colombia, mediante una metodologia que
permite la comparacién entre curvas de Intensidad-
Frecuencia-Duracién (IDF) de 24 horas realizadas
para las simulaciones de cambio climético 20C3M
(perfodo 1981-2000), SRES A2 (periodos 2046-
2065y 2081-2100) y SRES B1 (periodos 2046-2065
y 2081-2100) con los datos de los MCG (CCSM3 y
ECHAMS5) y simulaciones climdticas empleadas.

Los resultados de los modelos climaticos utilizados en
este estudio se incluyen en el Reporte IV del IPCC de
2007 (AR4), y se obtuvieron en el Program for Clima-
te Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI),
http://www—pcmdi.llnl.gov/
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Esta coleccién de resultados de los Gltimos MCG es
producida oficialmente por el World Climate Research Pro-
gramme (WCRP) Coupled Model Intercomparison Project Phase
3 (CMIP3) multi-model dataset para el Grupo de Trabajo
1 del IPCC, y contiene los resultados de una nueva ge-
neracién de modelos acoplados con un enfoque fisico
de la caracteristica del sistema climético (atmésfera,

tierra, océano y el hielo marino) (Meehl et dl., 2007).

Acevedo (2009) selecciond en su trabajo 4 modelos de
los disponibles en la base de datos CMIP3, los cuales
contaban con la mds alta resolucién espacial atmosfé-
rica: el ECHAMS5/MPI-OM (Max Planck Institute for
Meteorology) de Alemania, CCSM3 (National Center
for Atmospheric Research) de Estados Unidos, UK-
MO-HadGEM1 (Hadley Center) de Reino Unido vy
MIROCS3.2 hires (Center for Climate System Research,
National Institute for Environmental Studies, and

Frontier Research Center for Global Change) de Japén.

Con el propésito de evaluar la capacidad de pro-
néstico futuro de dichos modelos, Acevedo (2009)
realiz6 una investigacién detallada de los resultados
de los modelos para las dltimas dos décadas del siglo
XX, y valid6 con las observaciones histéricas de las
precipitaciones mensuales y trimestrales de un gran
conjunto de registros de lluvias mensuales de 2.271

estaciones de medicién en Colombia.

Para dicha validacién se usaron varias métricas de
andlisis, entre las que se incluyen el de correlacién y
estimacién de la informacién mutua. Los resultados
indican que el modelo ECHAMS exhibe las mejores
correlaciones y los mejores estimativos de la infor-
macién mutua, en segundo lugar aparece el mode-
lo CCSM3, en tercer lugar el modelo HADGEMI,
mientras que el modelo MIROC 3.2 HIRES del Japén
es el que exhibe el desempefio més pobre durante el
sigl() XX en Colombia.

Estos modelos simulan de manera aceptable la dis-
tribucién espacial de las precipitaciones extremas, en
comparacién con las observaciones, segin su escala
(series histéricas de precipitacién puntuales) compa-
rada con la grilla de MCG, mds atn en las regiones

tropicales. De acuerdo con los resultados de Acevedo
(2009), se emplearan los MCG: CCSM3 Y ECHAMS.

[14]

En cuanto a los escenarios de cambio climético em-
pleados, se seleccionan 3 de los presentados en el IV
Reporte de Evaluacién (AR4) del Panel Interguber-
namental para Cambio Climético (IPCC-WGI 2007),
1 escenario que simula las condiciones climaticas del
siglo XX 20C3M (periodo 1981-2000) y 2 escenarios
futuros de cambio climatico SRES: el A2 (periodos
2046-2065 y 2081-2100), escenario pesimista, y el
B1 (periodos 2046-2065 y 2081-2100), optimista.

La zona de estudio definida entre 5°S - 15°N en lati-
tudy 80°W - 65°W en longitud, principalmente en el

interior del territorio colombiano.

Validacion de MCG para la simulacion
20C3M con informacion historica
de precipitacion en Colombia

El uso de un modelo del clima incluye evaluar en
qué medida se aproxima a las condiciones histéricas
observadas. Comparar climas pasados con las simu-
laciones del modelo requiere de datos de buena ca-
lidad. En el caso de cambio climético, la evaluacién
de las proyecciones es muy dificil pues habrd que
esperar muchos afos para analizar en qué medida
se cumplen los escenarios construidos bajo diversas

suposiciones.

Es posible evaluar las condiciones iniciales (simulacién
20C3M) que emplean los modelos para realizar las pro-
yecciones hacia el futuro. Por ello no resulta ficil esta-
blecer cudl es el mejor y el peor modelo para estudios
de cambio climético. Sélo mediante un entendimiento
del signiﬁcad() de proyectar el clima al futuro se puede
establecer cémo trabajar los modelos numéricos del cli-
ma (Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM 2008).

Para este articulo se recurre a la validacién de Ace-
vedo (2009), quien presenta un ejercicio detallado
de validacién de los resultados de los MCG: CCSM3,
ECHAMS5, MIROC 3.2 HIRES y HADGEMI, bajo
el escenario 20C3M. Se cuantifica la capacidad de
desempefio de los modelos estimando con medidas
lineales (correlaciones) y no lineales (informacién
mutua) entre los resultados del modelo y las observa-
ciones en un gran conjunto de estaciones de registro

de precipitacién a escala mensual sobre Colombia.
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En la evaluacién de las condiciones iniciales se emplea la
simulacién 20C3M para el periodo comprendido entre
1981y 2000, ya que éste cuenta con el menor nimero
de datos faltantes. La validacién se realiza mediante un
andlisis de correlacién (asociacién lineal) y un andlisis

por informacién mutua (asociacién lineal y no lineal).

Los resultados indican que los modelos de circulacién
general que mejor validaron o inicializaron la climato-
logia de Colombia fueron los denominados CCSM3 y
ECHAMS. A escala regional, todos los modelos mostra-
ron un mejor comportamiento en la regién Caribe y en
el norte de la region Andina, tanto para la informacién
mutua como para el coeficiente de correlacién. En el
sur de la regién Andina, por el contrario, las correlacio-
nes encontradas por los cuatro modelos fueron nega-

tivas en su mayoria y la informacién mutua muy débil.

Analisis estadistico

Las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF)
se construyen por medio de puntos representativos de
la intensidad media de precipitacién para diferentes
duraciones, correspondientes a una misma frecuencia

o periodo de retorno (Témez, 1978).

Mediante las curvas IDF, es posible estimar la intensi-
dad de tormentas intensas de distintas duraciones y para
diferentes periodos de retorno. La metodologia tradi-
cional para el célculo de las curvas IDF consiste en llevar
a cabo un andlisis de frecuencia de las series de valores

méximos de precipitacion obtenidas para cada duracién.

Para el andlisis de frecuencia se requiere seleccionar,
tanto una funcién de distribucién, como una metodo-
logia para la estimacién de los pardmetros estadisticos
de la PDF seleccionada. Aunque frecuentemente se ha
empleado la distribucién de Gumbel para la evaluacién
de las precipitaciones, ésta puede subestimar los cuan-

tiles para grandes periodos de retorno (Wilches, 2001).

Una alternativa bastante utilizada es la de emplear la dis-
tribucién generalizada de valor extremo (GEV), que per-
mite una mejor descripcién de la parte superior de la cola
de la distribucién, debido a un pardmetro adicional, de-
notado por k. En adelante usaremos esta funcién de dis-
tribucién para la estimacién de la frecuencia de los even-

tos extremos ante los escenarios de cambio climdtico.
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La funcién de distribucién acumulada GEV se expresa

Ccomao:

1k
F(x)=exp{—[jk(xa_’u)} },k;to (4-4)

donde u, @y k son los pardmetros de la distribucién.

Al expresar F(x) en forma inversa, el cuantil adimen-

sional se determina como:
a
X = p 1= ()] (4-5)

Inherente a la seleccién de una PDF adecuada se hace
necesaria la estimacién de los pardmetros de la distri-
bucién. El método de los L-momentos constituyen una
alternativa al tradicional (momentos convencionales)
para describir la formas de las funciones de distribucién
(Hosking, 1990) y surgen de combinaciones lineales de
los momentos ponderados probabilisticamente (MPP),

introducidos por Grenwood y otros (1979).

Los momentos ponderados probabilisticamente de la
variable aleatoria X, con una funcién de distribucién
F{(x), son utilizados para estimar los pardmetros de las
distribuciones que pueden ser expresadas en forma
inversa X = x (F), explicitamente. Los MPP se defi-

nen por la siguiente expresién:

M, =E|xXF/1-F)"| @96

donde: i, j, k son niimeros reales y " es la funcién de

istribucién acumulada.
distrib

Sij =k = 0 e i es un entero no negativo, entonces

A/[ioo es el momento convencional de orden i.

Parai =Lk =10 yJ 01, 2, ..., los cuatro primeros
L-momentos 7“; se puede expresar en términos de los

MPP seg(m las siguientes expresiones:

A =My,

Ay =2M,5 =M,

Ay =6M ) —OM,, + M,

A, =20M ,, —30M ,,+12M,,,— M, (4-6)
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Estos cuatro L-momentos guardan relacién con los
cuatro primeros momentos convencionales de la variable
aleatoria x. Es muy conveniente definir los L-momentos
de forma adimensional, porque permite la comparacién
entre estaciones del mismo modelo que se hace con los
momentos convencionales. Los L-momentos tienen las

mismas dimensiones que la variable aleatoria X.
Se puede definir un L-coeficiente de variacién como:

LC = r:i (4-7)
ﬂ’l

mientras que los L-coeficientes de asimetria y curtosis

serfan:
A
LC =7,="2 4-8
s 3 12 ( )
LC =7, =22 (4-9)

Estos coeficientes guardan semejanza conceptual con

sus homdlogos (los momentos convencionales).

Ajuste de los datos a las
funciones de distribucion

Segin Cao (1974), la relacién entre las precipitacio-
nes méaximas en 24 horas y las precipitaciones maxi-
mas diarias, puede considerarse lineal, independien-
te de la probabilidad de ocurrencia y constante para
una region especifica. Wilches (2001) encontré una
relacién lineal que varfa entre 1,01 y 1,11 entre las
precipitaciones méximas diarias y las precipitaciones
maéximas en 24 horas para 61 estaciones de precipita-
cién en Antioquia. En este trabajo se utilizara el valor
méximo diario como el valor maximo para 24 horas

de duracién.

Se ajustaron los estimados de intensidades médximas de
24 horas obtenidos de las simulaciones 20C3M entre
1980-2000, SRESA1 y SRESB1 para los periodos 2046-
2065 y 2081-2100, mediante la funcién de distribucién
GEV. Este proceso se realizé estimando los parametros

de acuerdo con el método de los L-momentos.

A todas las series se les aplicé dos pruebas de bondad

de ajuste: Smirnov—Kolmogorov y la prueba Chi-cua-

drada. En el trabajo de Acevedo (2009) se presentan las
curvas IDF para tormentas intensas de 24 horas de du-
racion (IDF24) por pixel, obtenidas para los dos MCG
seleccionados en el capitulo 3 (CCSM3 y ECHAMS).
En las siguientes rutas: http://www.bdigital.unal.edu.
€0/2178/5/32205876.2009_5.pdf y http://www.bdi-
gital.unal.edu.co/Z 178/6/32205876‘2009_6.pdf se

encuentra las curvas IDF,, para cada MCG.

La figura 1 muestra un ejemplo de las curvas IDF24
para un pixel del modelo CCSM3 ubicado en la re-
giéon Amazonas, en ella se observa que las precipita-
ciones para todos los periodos de retorno (Tr) son
mucho mayores para el escenario de cambio climatico
SRES B1 en el periodo 2081-00. Ademds, a medida
que aumenta Tr, la precipitacién también aumenta y
las curvas IDF24 se separan. También se observa que
la curva IDF24 de la simulacién 20C3M se encuentra

sobre las demds curvas, excepto para la de la simula-

cién SRESB1 2081-2100.

Distancia de Mahalanobis

La distancia de Mahalanobis (1936) es una medida de
distancia estadistica que permite determinar la simili-
tud entre dos variables aleatorias multidimensionales.
Se diferencia de la distancia euclidea en que tiene en

cuenta la correlacién entre las variables aleatorias.

Pixel-152-CCSM3

45—

— 20C3M
—— SRES A2 46-65
—— SRES A281-00
~ SRES B146-65
— SRES B181-00

35—

30 />
25wﬂ

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Periodo de Retorno

Presipictacion (mm/dia)

FIGURA 1. EJEMPLO DE CURVAS IDF PARA TORMENTAS INTENSAS DE 24 HORAS DE

DURACION EN EL PIXEL 152 DEL MODELO CCSM3, QUE PERTENECE A LA REGION AMAZONAS.

[16]
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La distancia de Mahalanobis tiene en cuenta la cova-
rianza entre las variables en el cdlculo de distancias.
Con esta medida, los problemas de escala y la corre-
lacién inherente a la distancia euclidea ya no son un
problema. Para entender cémo funciona esto, consi-
dere la posibilidad de que, cuando se utiliza la distan-
cia cuclidea, el conjunto de los puntos equidistantes

dC un lugar determinado €S una esfera.

La distancia de Mahalanobis se extiende en este 4mbi-
to para corregir las respectivas escalas de las diferen-
tes variables, y tiene en cuenta la correlacién entre las
variables. Formalmente, la distancia de Mahalanobis
entre dos variables aleatorias con la misma distribu-

cién de probabilidad x y 3 con matriz de covarianza

>, se define como:

d,\(x, ) =7 (x, ) (4-17)

La distancia de Mahalanobis cumple las siguientes

pr()piedades, necesarias para ser una distancia:

Semipositividad:
d(a,b)>0Va,b €X yademis
d(a,b)=0 si , a=b (4-18)

Es decir, la distancia entre dos puntos de las mismas
coordenadas es cero, y si tienen coordenadas distintas

la distancia es positiva, nunca negativa.

Simetricidad:
d(a,b)=d(b,a)Va,beX *19)

Intuitivamente, la distancia entre a y b es la misma

que entre by a.

Desigualdad triangular:
d(a,b)<d(a,c)+d(c,d)Va,b,c €X (4-20)

Con el fin de emplear la distancia de Mahalanobis
como herramienta para cuantificar el cambio entre
las curvas IDF del siglo XX y XXI y los diferentes es-
cenarios, se procede de la siguiente manera:

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA

Dado el vector de datos observacién (promedio por

drea de los indices de extremos P, P,y PI, que se

explicardn mas adelante) y las di?t):rentes simulacio-
nes 20C3M, SRES A2, SRES Bl y periodos 2046-65,
2081-00 (i = 1, ..., 5), se calculan las distancias de
Mahalanobis entre d1 y d2, d2 y d3, d1 y d4, d4 y d5,
d2 y d4, d3 y d5, que corresponden a la comparacién
entre la simulacién: 20C3M y SRES A2 46-65; SRES
A2 46-65 y SRES A2 81-00; 20C3M y SRES B1 46-
65; SRES Bl 46-65 y SRES Bl 81-00; SRES A2 46 y
65-SRES B1 46-65; SRES A2 81-00 y SRES B1 81-00.

Se asume que la precipitacion diaria maxima se ajusta
a la distribucién generalizada de valor extremo, que
tiene incorporada las distribuciones Gumbel, Frre-
chet y Weibull. La distribucién acumulada de la fun-
cién GEV estd dada por:

exp{exp{iﬂ}}
O-I

- (4-21)
exp{—{pr;x_”'H =0, 145250

0[ O-Y

F(x;p,8)

donde 1,0,& son los pardmetros de localizacién, esca-

la y forma respectivamente.

Al invertir la funcién de distribucién acumulada y
dada una probabilidad p, los cuantiles de la distribu-

cién GEV se pueden obtener asi:

#,=aln[~In(p)],¢ =0 )
4.
X ()= :
O i 220
&
Se asume que los pardmetros de la distribucién GEV
tienen una dependencia temporal denotada por t,
dado que los cuantiles de la distribucién GEV varian

con el tiempo.

Empleando la distribucién GEV, se seleccionan dos
indices para los anilisis. Uno es la media (P ) locali-
zada en el centro de la distribucién y el otro es el de
perfodo de retorno de 20 afos (P ). P_es el cuantil
correspondiente a y una P=0,5, mientras que P es
el cuantil para P=0,95. Para la ecuacién P yP, se

definen asf:
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Pm(t)=X0_5(t) (4-23)
on ()= X0.95 (?) (4-24)

Zhang, Zwiers y Li (2004) y Kharin y Zwiers (2005)
examinaron las tendencias de los pardmetros de loca-
lizacién y la magnitud de los cambios en estos para-
metros a largo plazo. Zhang, Zwiers y Li (2004) exa-
minaron 140 afios (1861-2000) por decenios, lo que
permite fluctuaciones en los tres parémetros en lugar

de las tendencias lineales.

Para reducir la dimensionalidad de las series tem-
porales que se van a analizar, los pardmetros de la
distribucién se calculan sélo para periodos de 20
afios simulados por separado, en el supuesto de
que la distribucién es fija en cada periodo de 20

anos.

Esto es conveniente porque el componente no es-
tacionario debe ser lo suficientemente pequefio, en
comparacién con la variabilidad del clima interno
dentro de un plazo tan breve de periodos de tiempo
(Kharin y Zwiers, 2005b y Kharin, y otros 2007).

La variacién regional del promedio precipitacién extre-
ma tiende a estar dominada por las subzonas de mayo-
res valores extremos, debido a la naturaleza de cola pe-
sada de las precipitaciones extremas (Min et dl., 2009;
Poveda et dl., 2002).

Una forma de mejorar la representatividad de las dreas
con menores valores extremos es introducir una nor-
malizacién de los valores extremos antes de calcular
los promedios regionales. Se utiliza la ecuacién 4-25

para la normalizacién de las precipitaciones extremas,

TABLA 1. DISTANCIAS DE MAHALANOBIS PARA EL MODELO CCSM3.

que oscila entre 0 y 1. El indice normalizado PI para

cada perfodo de 20 afios se define como:

PI(t)=[F(P;4,,0,,5)] (4-25)

donde [ ] denota el promedio de 20 afos, Pa es la
méxima precipitaciéon en el afo a, y el subindice r
representa el escenario. Dado que PI se basa en la
transformacién de la integral de probabilidad, tiene la
ventaja de tener igual amplitud a través de diferentes
MCG que tienen diferentes precipitaciones extremas,

dada su climatologia.

Las tablas 1 y 2 muestran los resultados encontrados
con la distancia de Mahalanobis para el modelo CCSM3
y ECHAMS5, que corresponden a la comparacién entre
la simulacién: 20C3M y SRES A2 46-65; SRES A2 46-
65y SRES A2 81-00; 20C3M y SRES B1 46-65; SRES
B1 46-65 y SRES B1 81-00; SRES A2 46 y 65-SRES
B1 46-65; SRES A2 81-00 y SRES B1 81-00.

Enla tabla I se muestra que las distancias encontradas
con el modelo CSM3 son menores cuando se realiza
la comparacién entre los escenarios SRES A2 y SRES
B1 para el periodo 2046-2065, sobre todo para Ama-
zonas, donde la distancia es de 0,0098. En cambio,
las mayores distancias de Mahalanobis se encuentran
para el escenario de cambio climético SRES B1 entre
los periodos 2046-2065 y 2081-2100 para la regién
Caribe.

Comparando los resultados arrojados mediante la dis-
tancia de Mahalanobis por ambos modelos, se pue-
de resaltar que para el CCSM3 las diferencias entre
un escenario y otro son marcadas, en especial para

el perfodo 2081-2100. Para el modelo ECHAMS las

Amazonas Andina Caribe Orinoquia Pacifica

20C3M-SRES A2 46-65 0,6251 0,085 0,2201 0,0046 0,0289
SRES A2 46-65-SRES A2 81-00 0,2684 0,1812 0,0275 0,01 0,1509
20C3M-SRES B1 46-65 0,7817 0,0643 0,256 2,2762 1,0597
SRES B1 46-65 - SRES B1 81-00 15,1261 6,0572 22,3511 0,2958 0,2563
SRES A2 46-65-SRES B1 46-65 0,0098 0,0358 0,2335 2,2861 1,1375
SRES A2 81-00 -SRES B1 81-00 16,0451 6,0867 21,6377 0,9476 1,0335

(18] REVISTA COLOMBIA AMAZONICA
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TABLA 2. DISTANCIAS DE MAHALANOBIS PARA EL MODELO ECHAMS.

Amazonas Andina Caribe Orinoquia Pacifica

20C3M-SRES A2 46-65 0,2152 0,2759 0,2785 3,3253 0,9039
SRES A2 46-65-SRES A2 81-00 0,621 1,0223 0,2391 0,9743 0,1346
20C3M-SRES B1 46-65 0,249 0,0414 0,0988 0,1779 0,2973
SRES B1 46-65 - SRES B1 81-00 0,2108 0,1626 0,0986 1,224 0,6292
SRES A2 46-65-SRES B1 46-65 0,341 0,2653 0,0539 1,8356 0,1363
SRES A2 81-00 -SRES B1 81-00 0,3422 0,2936 0,1715 0,1403 0,1313

distancias son menores pero, a diferencia del mode-
lo CCSM3 se presentan al comparar las simulacion
del siglo XX con el escenario SRES A2, en el periodo
2046-2065. Estos resultados son coherentes con la
comparacion visual que se puede realizar al observar

las curvas IDF presentadas en el anexo 2.

Cambios futuros en las
caracteristicas de la precipitacion

Es importante examinar la calidad, el comportamien-
to y las caracteristicas de las simulaciones de la preci-
pitacién actual de los MCG. Varios modelos muestran
patrones razonables en cuanto a la cantidad de preci-
pitacién, pero esta cifra podria venir de combinaciones
incorrectas de frecuencia e intensidad de precipitacién,
como fue demostrado en los trabajos de Chen et dl,
(1996) y Daiet dl., (1999). Por lo general, se asume que
un problema comin en muchos modelos climéticos es
que la precipitacién se produce con demasiada frecuen-
cia y en menor intensidad (Dai y Trenberth, 2004).

Para evaluar los cambios futuros en las caracteristi-
cas de la precipitacion de los modelos seleccionados
en el capitulo 2 (CCSM3 y ECHAMS), se clasifica la
precipitacion de todas las simulaciones en cinco cate-
gorfas: muy ligero (0.1-5 mm/dia), ligero (5-10 mm/
dfa), ligeramente moderado (10 -15 mm/dfa), mode-
rado (15-20 mm/difa), y fuerte (20-25 mm/dfa) y muy
fuerte (>25 mm/d{a).

Hay otras maneras de categorizar la precipitacion,
como el uso de los percentiles de una distribucién
o el periodo de retorno de eventos de precipitacién
en virtud del clima actual. Estas dos definiciones pro-

porcionan visiones diferentes de las caracteristicas de

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA

precipitacién, que dan cuenta de las variaciones tem-

porales y el promedio de precipitacién.

Todos los métodos definen categorias fijas que se ba-
san en el clima actual, muestran la migracién de algu-
nos eventos de precipitacién a través de los umbrales
fijados por el cambio climdtico. Esto es cierto incluso
al usar método de percentil o periodo de retorno, ya
que corresponden a determinados niveles fijos de in-
tensidad de precipitacion para el clima actual en cada
punto (Sun ez dl., 2006).

La frecuencia de las precipitaciones se calcula divi-
diendo el nimero de dias con precipitacién en un
intervalo de intensidad de precipitacién o de una ca-
tegoria por el nimero de dias con datos, y se expre-
san como un porcentaje. La media de intensidad de
precipitaciones para cada categorfa se calculé como
la media de las tasas de precipitacién sobre los dias

correspondientes a esos eventos de precipitacion.

En este trabajo, los cambios futuros (2046-2065
y 2081-2100) en todas las variables se expresan en
porcentaje, en relaciéon con la actualidad (1980-
2000). Esto hace mas evidentes los cambios entre
los modelos y las simulaciones. Existen otros méto-
dos para describir estos cambios, como la norma-
lizacién de los datos mediante desviacién estédndar
de la serie de tiempo (Meehl, 2005; Tebaldi et dI.,
2006) o escalando los resultados con el cambio en
la precipitacién media mundial, para excluir los
efectos de sensibilidad climdtica de diferentes mo-
delos y escenarios (Emori y Brown 2005). Estos
enf()ques deben producir resultados similares en
relacién al signo y a los futuros cambios de las pre-

cipitaciones a gran escala.
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En las figuras 2 a 6 se muestran los histogramas diarios
de frecuencia de precipitacién (fila 1) y de precipita-
cién acumulada (fila 3), derivados de los promedios
por regién y por modelo (derecha: modelo CCSM3 e
izquierda: modelo ECHAMS5), tanto para las simula-
ciones en el siglo XX (20C3M) como para las del siglo
XXI (SRES A2 y B1).

El porcentaje de cambio en los escenarios futuros,
tanto de frecuencia (fila 2) como de precipitacion
acumulada (fila 4), se presenta en las figuras 2 a 6, el
porcentaje de cambio se calcula con respecto al perfo-
do anterior, por ejemplo, en la figura 2, fila 2 y para el
modelo ECHAM 5, la curva azul punteada (SRES A2
2081-00) representa el cambio para en el escenario
SRES A2, entre los periodos 2081-2100 y 2046-2065
y la curva roja continua denominada SRES B1 2046-
65, representa el cambio entre el perfodo 1981-2000
de la simulacién 20C3M y el periodo 2046-2065 del
escenario SRES B1.

El histograma promedio por regién se calcula me-
diante un promedio por regién de un histograma ha-
llado para cada pixel. Las figuras son consistentes con
lo mencionado, para todas las regiones y para ambos
modelos, ya que coincide con la ocurrencia de las
precipitaciones en mayor frecuencia cuando se redu-
ce la intensidad en los modelos climiticos (Chen et
dl., 1996; Dai, Giorgi y Trenberth, 1999 y Dai, 2006).

Las figuras 2 (a) y (b) muestran los histogramas de
frecuencia de Amazonas, alli se encuentra que para
ambos modelos, en las intensidades pequenas (entre 0
y 13 mm/dia) las frecuencias son muy parecidas tanto
para los escenarios del siglo XXI y la simulacién del si-
glo XX, lo cual es afin con las figuras 2 (c) y (d) donde
se muestra que los cambios relativos en la frecuencia
para intensidades entre 0 y 13mm/dia se encuentran
alrededor de de 0y -7%.

Para intensidades mayores a 13mmy/dia, tanto la fre-
cuencia como la precipitacién acumulada para ambos
modelos son mayores en los escenarios SRES que en
la simulacién 20C3M, y més grandes atn en los perio-
dos més alejados (2081-00), sobre todo para el esce-
narios SRES A2 (curva azul punteada).

[20]

En la regién Andina (figura 3) las reflexiones son simi-
lares a las encontradas para la regién Amazonas. Para
intensidades pequefias, las frecuencias y las precipita-
ciones acumuladas son mds grandes durante el siglo
XX que en el siglo XXI y, para intensidades mayores de
10 mmy/dia, para el modelo ECHAMS y 5mm/dia para
el modelo CCSM3, la frecuencia y la precipitacién

acumulada aumenta en los escenarios del siglo XXI.

Los cambios relativos de la precipitacién acumulada
son hasta del 180% para el modelo ECHAMS en el
escenario SRES A2, periodo 2081-00, y para el mo-
delo CCSM3 son apenas del 50%, en el mismo esce-

. .
nario y periodo.

En la regién Caribe, para el modelo ECHAMS (figu-
ra 4), la frecuencia y la precipitacién acumulada son
mayores en la simulacién 20C3M para intensidades
menores a 22 mm/dfa. Los cambios relativos alcanzan
hasta el -40% en los periodos 2046-65 y 2081-00,
para el escenario SRES A2 (curva azul punteada, fi-
gura 2 (c)). Para el Modelo CCSM3, la frecuencia y la
precipitacién son mayores para los escenarios futuros

a partir de intensidades mayores a 15 mm/dfa.

El comportamiento de la frecuencia y la precipitacién
acumulada en Orinoquia (figura 5) es muy parecido al
que se presenta en la regién Andina. Los porcentajes
relativos de cambio en el escenario SRES A2 en el
periodo de comparacién 2081-00 y 2046-65, tanto
para el modelo ECHAM5 como para el CCSM3, son
muy similares a los encontrados para la regién Andina,
de aproximadamente 180% para el modelo ECHAMS5
y 50% para el modelo CCSM3, comparados con los
de la Orinoquia, que son de 180% para el modelo
ECHAMS y 40% para el modelo CCSM3.

En la regién Paciﬁca, el comportamient() entre los mo-
delos no es tan similar como el que se presenta en las
demds regiones. Para el modelo ECHAMS, al igual que
en las otras regiones, tanto la frecuencia como la pre-
cipitacién acumulada son mayores en la simulacién del
siglo XX que en los escenarios SRES para intensidades
menores a 18mm/dia. Para intensidades mayores a
18mm/dfa sucede lo contrario, es decir, los escenarios

SRES son mayores en frecuencia y precipitacién acumu-
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lada que en la simulacién del siglo XX. Para el modelo
CCSM3, las condiciones son diferentes a las de las otras
regiones, en la mayorfa de intensidades la frecuencia y
la precipitacién acumulada de la simulacién 20C3M se
encuentra por encima de los escenarios de cambio cli-
matico SRES.

Las figuras 2 a 6 muestran un cambio hacia una ma-
yor frecuencia de fuertes precipitaciones y una mayor
acumulacién de las precipitaciones para los escenarios
de calentamiento, en comparacién con las simulacio-

nes del clima actual (20C3M).

El escenario de emisiones mds elevado SRES A2 para
el periodo 2081-2100 muestra el mayor cambio en

las precipitaciones para ambos modelos, esto siguiere

un mayor riesgo de inundaciones repentinas por el

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA

aumento de precipitaciones intensas, bajo la hipétesis
de emisiones del SRES A2.

En todas las regiones, el modelo ECHAMS5 mues-
tra que para intensidades pequefias (< 20 mm/dia,
aproximadamente) que el porcentaje relativo de
cambio en la frecuencia es negativo entre 0 y -40%.
Los cambios relativos en la frecuencia y precipitacién
acumulada de los dos modelos (excepto para el mo-
delo CCSM3 en la regién Pacifica) disminuyen para
intensidad de pequefas y aumenta para intensidades
altas, con respecto a la simulacién del siglo XX, lo
que nos indica aumentos de frecuencia de lluvias in-
tensas, pero una disminucién de la frecuencia de llo-
viznas (precipitaciones ligeras), sin embargo, los por-
centajes de cambio en magnitud en las intensidades

pequenas son menores que en las intensidades altas.

Colombia amazonica.indb 21

10/02/2011

Llegada al puerto (Leticia), Augusto Mazorra

10:02:14 a.m.



CONSTRUCCION Y ANALISIS DE CURVAS INTENSIDAD-FRECUENCIA-DURACION (IDF), BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN COLOMBIA

Frecuencia
°

200

50

Cambio Relativo en la Frecuencia (%)

Precipitacion acumulada por clase (mm)

50

Cambio Relativo en la Presipitacion acumulada (%)

-50

ECHAMS-ama

— = 20c3m 1981-00
—— SRES A2 46-65
..... SRES A2 81-00
== SRES B146-65
""" SRES B1 81-00

Intensidad (mm/dia)

ECHAMS-ama

—— SRES A246-65
-+--- SRESA281-00
SRES B1 46-65
----- SRES B181-00

Intensidad (mm/dia)

ECHAMS-ama

—— 20c3m 1981-00
—— SRES A2 46-65
----- SRES A2 81-00
= SRES B1 46-65
""" SRES B1 81-00

Intensidad (mm/dia)

ECHAMS-ama

—— SRES A2 46-65
----- SRES A281-00

[ SRES B146-65
""" SRES B181-00

Intensidad (mm/dia)

N ) ) ) Frecuencia
Precipitacion acumulada por clase (mm) Cambio Relativo en la Frecuencia (%)

Cambio Relativo en la Presipitacion acumulada (%)

50

-50

50

-50

N SRES B1 81-00

CCSM3-ama

| —— 20c3m 1981-00
—— SRES A2 46-65
..... SRES A2 81-00
=== SRES B146-65

Intensidad (mm/dia)

CCSM3-ama

SRES A2 46-65
SRES A2 81-00
SRES B146-65
SRES B181-00

5 10 15 20 25 30

Intensidad (mm/dia)

CCSM3-ama

20c3m 1981-00
SRES A2 46-65
SRES A2 81-00
SRES B1 46-65
""" SRES B1 81-00

Intensidad (mm/dia)

CCSM3-ama

—— SRES A2 46-65

= SRES B146-65

SRES A2 81-00

SRES B1 81-00

Intensidad (mm/dia)

FIGURA 2. HISTOGRAMAS DIARIOS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACION (PRIMERA FILA), DE PRECIPITACION ACUMULADA (SEGUNDA FILA), PORCENTAJE DE CAMBIO EN LOS ESCEANARIOS FUTUROS

TANTO DE FRECUENCIA (TERCERA FILA) Y DE PRECIPITACION ACUMULADA (CUARTA FILA) PARA LA REGION AMAZONAS MEDIANTE LOS MODELOS ECHAMS (IZQUIERDA) Y CCSM3 (DERECHA).
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FIGURA 3. HISTOGRAMAS DIARIOS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACION (PRIMERA FILA), DE PRECIPITACION ACUMULADA (SEGUNDA FILA), PORCENTAJE DE CAMBIO EN LOS ESCENARIOS

FUTUROS DE FRECUENCIA (TERCERA FILA) Y DE PRECIPITACION ACUMULADA (CUARTA FILA) PARA LA REGION ANDINA, MEDIANTE LOS MODELOS ECHAMS (IZQUIERDA) Y CCSM3 (DERECHA).
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Conclusiones

El estudio de los impactos de la variabilidad del clima y
del cambio en la respuesta de la precipitacién es com-
plejo porque los efectos de gran escala, que fuerzan el
cambio del clima, no estin acoplados linealmente con
los forzamientos locales y regionales y, por lo tanto esos

impactos no pueden ser determinados con facilidad.

Ademis, la zona de estudio es caracterizada por una
gran variabilidad climdtica, determinada por gran
cantidad de factores como la situacién tropical, la ve-
cindad con los océanos Pacifico y Atlantico, la presen-
cia de dos de los tres ramales de la cordillera de los
Andes y la variabilidad de los procesos de la hidrologia
superficial, (Vélez, Poveda y Mesa, 2000), esta alta va-
riabilidad climética dificulta cualquier generalizacién

acerca de las precipitaciones maximas.

El error medio cuadrético y la distancia de Mahala-
nobis fueron utilizados para cuantificar las diferencias
entre los escenarios de cambio climético y diferentes
periodos. En general, se encontré que las mayores di-
ferencias se dan al comparar las simulaciones del siglo
XX con el escenario de cambio climatico SRES B1 de
ambos modelos. El modelo que presenta las mayores
diferencias entre las simulaciones de siglo XX y los

escenarios de cambio climatico es el CCSM3.

Bajo los escenarios de emisiones SRES A2 y B exa-
minados aqui, los histogramas de precipitacién de los
modelos CCSM3 y ECHAMS5 muestran un cambio
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hacia una mayor frecuencia de fuertes precipitacio-
nes (mayor de 20mm/dfa) y una mayor acumulacién
de las precipitaciones para los escenarios de calen-
tamiento, comparada con las simulaciones del clima
actual (20C3M).

El escenario de emisiones mas elevado SRES A2 para
el peﬁodo 2081-2100 muestra el mayor cambio en las
precipitaciones para ambos modelos. Ambos escena-
rios arrojan resultados muy similares para el periodo
2046-2065. Los resultados de los modelos son cualita-
tivamente consistentes con la hipdtesis teérica de que
la intensidad de las precipitaciones aumentardn a un
ritmo superior al de las precipitaciones, acumuladas a
costa del cambio en la frecuencia de las precipitaciones
en un clima més célido (Trenberth et dl., 2003).

Las caracteristicas de las precipitaciones son un tema
clave en la investigacién sobre el clima. La misma can-
tidad de precipitaciéon con diferentes frecuencias e
intensidad, podria dar lugar a diferencias importantes
en la escorrentia superficial, la evaporacion y la con-
dicién del suelo, con lo cual se afecta el balance hi-
drico de largo plazo; ademds, es importante tener en
cuenta las principales fuentes de incertidumbre en los
escenarios de cambio climitico a) incertidumbre en
las emisiones futuras de gases de efecto invernadero,
b) incertidumbres en la variabilidad natural, c) incer-
tidumbres asociadas a los modelos climaticos, de alli
las grandes diferencias encontradas entre los modelos
seleccionados (ECHAMS5 y CCSM3), para los mismos
escenarios de cambio climdtico y perfodos.
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