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1. Introduccion

El cambio climatico que esta ocurriendo y que sera mas marcado en la medida como avance el
siglo XXI impactara de diversa forma los diferentes paises del mundo. Dado que los posibles
impactos del cambio climatico en Colombia podrian ser de gran magnitud y trascendencias
ambiental, econdémica y social, diferentes instituciones (Ministerio del Medio Ambiente,
IDEAM, INVEMAR, Ministerio de Salud, INS, entre otros) y grupos de investigacion (en la
Universidad nacional de Colombia Bogotd y Medellin, CIAT) se han interesado por el tema y
han planteado proyectos tendientes a apoyar las medidas mundiales de mitigacion y a
desarrollar acciones para la adaptacion.

A mediados del afio 2006, el Gobierno colombiano firm6 un acuerdo con el Banco Mundial, en
el cual, éste ultimo financia varios componentes del programa de adaptacion en el Integrated
National Adaptation Pilot (INAP). Entre los componentes esta el relacionado con generacion de
informacion sobre escenarios de cambio climatico que es requerida para la evaluacion de los
posibles impactos. Para la realizacion de este componente, Conservacion Internacional,
organizacion que administra los recursos del INAP, contrato a la Universidad Nacional de
Colombia - Departamento de Geografia apara que se elaboraran los siguientes productos.

» Un documento con escenarios de cambio climatico para 24 regiones elaborados con
base en modelos de alta resolucion (por lo menos con 25 kildmetros o mayor de detalle)
con generacion de lo valores de los posibles cambios en los promedios de temperatura
del aire y precipitacion, sefialando los posibles cambios en la variabilidad de estas
elementos y los posibles cambios en la frecuencia de los valores extremos asociados a
esta variables.

» Escenarios de cambio climatico para las areas especificas del Archipiélago de San
Andrés y Providencia y para la zona del Paramo de Las Hermosas.

» Documento de trabajo y conferencia tematica sobre los resultados de las simulaciones
bajo escenarios propuestos para usos en los talleres de los demas componentes del
INAP.

» Un documento “Evaluacion Nacional sobre el Cambio Climatico en Colombia” que
resuma los trabajos realizados sobre el teme en el pais y en el extranjero.




ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
PARA 24 REGIONES DE COLOMBIA



Metodologia

De acuerdo con lo establecido en reuniones con el IDEAM, la entidad interventora del
contrato, se planted generar informacion de escenarios de cambio climatico para las
regiones identificadas en la Figura 1. También se considerd la region de San Andrés y
Providencia y se efectud una solicitud de tratamiento especial para el area del Paramo
de las Hermosas. En un otrosi al contrato se plante6 que los escenarios de San Andrés y
Providencia y del Paramo de Las Hermosas se hicieran en un documento aparte.
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Figura 1. Regiones hidroclimaticas de Colombia identificada por el IDEAM vy
localizacion (puntos rojos) de las estaciones climatologicas que disponen de
informacion para el analisis del cambio climatico regional.

En la generacion de escenarios de cambio climatico se acord6 presentar los cambios que
en relacion con el periodo 1961-1990 habria en el 2070-2100 en los escenarios A2 y B2
del IPCC para las variables temperatura del aire y precipitacion. Para el efecto se utilizd
el modelo PRECIS en resolucion espacial de 25 x 25 kilometros.
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Con el modelo se reprodujo el clima del norte de Suramérica y del Caribe en la escala
espacial

La elaboracion de los escenarios para las regiones sefialadas arriba se efectud utilizando
el modelo PRECIS siguiendo el siguiente procedimiento:

— Simulacién del clima de Colombia para el periodo 1961-1990 con PRECIS
utilizando los datos de ERA40 del Centro Hadley.

— Validacion de la distribucion espacial y temporal de las variables temperatura
del aire y precipitacion simuladas con PRECIS para el periodo 1961-1990
comparando con la distribucion basada en las mediciones del mismo periodo.

— Ajustes de los resultados de as simulaciones para lograr distribuciones
espaciales y temporales mejor ajustadas a las observadas.

— Simulacion de la distribucion de las variables temperatura del aire y
precipitacion con para el periodo 2070-2100 bajo escenarios A2 y B2

— Ajuste de los resultados de las simulaciones 2070-2100.

— Calculo de las diferencias entre los periodos 1961-1990 y 2070-2100.

Ademas de la temperatura del aire y la precipitacion, se calcularon los posibles cambios
en la humedad relativa y en la frecuencia de eventos de lluvia diaria mayores de 30
milimetros.

Resultados

La comparacion de la distribucion de la temperatura del aire simulada por PRECIS para
el periodo 1961-1990 con la distribucion observada en el mismo periodo permitid
establecer que, si bien el modelo simula de una manera bastante cercana el efecto de la
orografia, hay dificultades relacionadas con la representacion de la cordillera central y
oriental. También fue posible identificar que en general PRECIS presenta una leve
subvaloracion de la temperatura del aire sobre el territorio colombiano. No obstante,
dadas las caracteristicas de la temperatura media anual del aire y que se pretende
evaluar los cambios en el largo plazo sobre un periodo de referencia, para la
elaboracion de los escenarios de esta variable se tomo el periodo simulado para 1961-
1990 tal como lo produce el modelo y se compard con lo mismo para el periodo 2070-
2100.

En el caso de la precipitacion, la simulacion para el periodo 1961-1990 arrojo resultados
no muy buenos para el sector occidental justamente como consecuencia de las fallas en
la representacion de la orografia en el modelo, especificamente por lo que corresponde
al valle del rio Cauca y de las cordilleras occidental y central. Debido a esto, en la
simulacién que hace PRECIS de la precipitacion para el periodo 1961-1990 la zona
humedad del pacifico se extiende hasta Antioquia y el eje cafetero. Para subsanar este
problema, inicialmente se pretendio ajustar la distribucion espacial forzandola con la
distribucion real, es decir, se tratd de hallara la relacion modelo-observaciones y ajustar
los resultados del modelo. Después de este ajuste, se obtuvo una distribucion que,
aunque no es igual a la observada, por lo menos reduce el error que habia inicialmente.
De todas maneras, se planted que para una solucion mdas adecuada al problema era



necesario ajustar la orografia del modelo; por esta razon, se intervino el archivo de
orografia del modelo PRECIS y se ajustaron los datos correspondientes a la cordillera
occidental y oriental de tal manera que dejaran una representacion del valle del rio
Cauca. Con esta nueva orografia se realizaron de nuevo las simulaciones con PRECIS.

Con simulaciones mejor ajustadas a lo observado en el periodo 1961-1990 se continud
con la simulacion del periodo 2070-2100 en los escenarios A2 y B2 del IPCC vy se
calcularon los cambios que habria en la temperatura del aire y en la precipitacion entre
los dos periodos. En las Figuras 2 y 3 se presentan los cambios que se presentarian en
esos dos escenarios.
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Figura 2. Cambios en la temperatura del aire calculados a partir de la diferencia entre
las temperaturas medias anuales de los periodos 1961-1990 y 2070-2100 (escenario
B2 —izquierda; escenario A2 — derecha).
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Figura 2. Cambios en la precipitacion anual (en % del promedio multianual 1961-
1990) calculados a partir de la diferencia entre las precipitaciones anuales de los
periodos 1961-1990 y 2070-2100 (escenario B2 — izquierda, escenario A2 — derecha).

Segun los dos escenarios en las regiones interandina y Caribe se presentara reduccion de
la cantidad anual de lluvias; en el piedemonte oriental de la Cordillera Oriental y en la
region Pacifica habria aumentos.



ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO PARA COLOMBIA

PROBABLES CAMBIOS EN LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL AIRE
PARA EL PERIODO 2070-2100
(LOS CAMBIOS SE PRESENTAN EN °C SOBRE LA LINEA BASE 1961-1990)

No. NOMBRE DE LA REGION ESCENARIO | ESCENARIO
Region B2 A2
1 Alta Guajira 2-4 2-4
2 Sierra Nevada de Santa Marta <2 2-4
3 Litoral Caribe Central <2 2-4
4 Bajo Magdalena 2-4% 2-4%
5 Sina-San Jorge-Bajo Nechi 2-4 2-4
6 Pacifico Norte y Central 2-4 2-4
7 Pacifico Sur 2-4 2-4
8 Montafa narifiense 2-4 2-4
9 Alto Cauca 2-4 2-4
10 Cauca Medio y Alto Nechi <2 2-4*
11 Alto Magdalena > 4% 2-4%*
12 Medio Magdalena > 4k 2-4%*
13 Sabana de Bogota 2-4 2-4
14 Rio Sogamoso 2-4 2-4
15 Catatumbo 2-4* 2-4*
16 Rio Arauca y cuenca media del rio Meta <2 2-4
17 Piedemonte Llanero <2 2-4
18 Orinoquia oriental <2 2-4
19 Orinoquia Central <2 2-4
20 Suroriente amazonico <2 2-4
21 Amazonia central <2 2-4
22 Piedemonte amazonico <2 2-4
23 Alto Patia 2-4 2-4
24 San Andrés y Providencia <2 <2

| Paramo de Las Hermosas

*Hay sectores con un calentamiento mayor de 4°C.
**En la parte alta hay calentamiento hasta 2°C, en las partes medias de montaiia entre 2
y 4°C y en el valle mayor de 4°C.




ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO PARA COLOMBIA
PROBABLES CAMBIOS EN LA PRECIPITACION ANUAL PARA EL PERIODO
2070-2100
(SE PRESENTAN LOS CAMBIOS EN % DE LOS ACUMULADOS ANUALES DE
PRECIPITACION DEL PERIODO 1961-1990)

No. NOMBRE DE LA REGION ESCENARIO ESCENARIO
Region B2 A2

1 Alta Guajira <-30 <30
2 Sierra Nevada de Santa Marta Entre -30 y -10 Entre -30 y -10
3 Litoral Caribe Central Entre -30 y -10 <-30
4 Bajo Magdalena Entre -30 y -10* Entre -30 y -10*
5 Sinu-San Jorge-Bajo Nechi Entre-10y + 10” Entre -10y + 10~
6 Pacifico Norte y Central Entre -10y + 10 Entre -10y + 10
7 Pacifico Sur Entre -10 y + 10 Entre -10 y + 10
8 Montaiia narifiense Entre -10 y -30 <230
9 Alto Cauca Entre -10 y -30 Entre -10 y -30
10 Cauca Medio y Alto Nechi Entre +10 y -30° Entre -10 y -30%
11 Alto Magdalena Entre -10 y -30 <-30
12 Medio Magdalena Entre -10 y +10" Entre -10 y +30"
13 Sabana de Bogota Entre -10 y -30 <-30
14 Rio Sogamoso Entre-10 y-10y -30 Entre -10 y -30
15 Catatumbo Entre -10 y -30* <30
16 Rio Arauca y c.media del rio Meta | Entre-10y +10 Entre -10 y +10
17 Piedemonte Llanero Entre -10 y +10* Entre -10 y +10
18 Orinoquia oriental Entre -10 y +10 Entre -10 y +10
19 Orinoquia Central Entre -10 y +10 Entre -10 y +10
20 Suroriente amazonico Entre -10 y +10 Entre -10 y +10
21 Amazonia central Entre -10 y +10 Entre -10 y +10
22 Piedemonte amazonico Entre -10 y -30 Entre -10 y -30
23 Alto Patia Entre -10 y -30 <-30
24 San Andrés y Providencia Entre -10y -30 Entre -10 y -30

| Paramo de Las Hermosas

*Hay sectores con una reduccion mayor del 30% (o, expresado de otra forma: <-30%).
""Se observan sectores con reduccion entre el 10 y el 30% al norte y sectores con
aumento mayor del 10% al sur de la region.
"Presencia de niicleos en donde aumentaria la precipitaciéon en mas del 30% (> +30).
& Se presenta desde aumentos del 10% hasta reducciones mayores del 30%. Este ultimo
ocurre en la parte media de la region.




ESCENARIOS DE CAMBIO CL,IMATIC()
PARA LAS AREAS ESPECIFICAS
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Y
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Tendencias y escenarios de cambio climatico en el
Paramo de Las Hermosas

Para la estimacion de los posibles cambios en la temperatura media del aire y de la
precipitacion anual en el Paramo de Las Hermosas hacia finales del siglo XXI, se
analizaron las tendencias actuales y su proyeccion para compararlos con los cambios que se
obtuvieron con el modelo PRECIS para esa region en el escenario A2.

1. Tendencias de la temperatura media anual y de la precipitacion anual en el Paramo
de Las Hermosas

El anélisis de las tendencias de la temperatura del aire para la region arrojé un incremento
de 0.1-0.2°C por decenio.
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Figura 1. Distribucion de las tendencias de precipitacion en el Paramo de Las Hermosas y drea circundante
(la localizacion de las estaciones meteorologicas estd sefialada con un punto rojo; las lineas rojas (valores
negativos o reduccion), verdes (cero) y azules (valores positivos o incremento) son isolineas de tendencia de

la precipitacion).

La distribucion espacial de las tendencias (Figura 1) permite ver que el incremento se esta
presentando en dos sectores muy localizados y fuera del area del paramo: uno al norte de la
cuenca alta del rio Amoya, otro, al sur, en el valle del Magdalena. Segln esta distribucion,



directamente sobre el sector del Paramo de Las Hermosas se esta registrando descenso de la
precipitacion

En resumen, del analisis de las tendencias de precipitacion y de su distribucion espacial es
posible concluir que sobre el area del Paramo de Las Hermosas la precipitacion esta
disminuyendo a un ritmo promedio regional de 2-3% por decenio (alrededor de 0.2-0.3%
anual) en el periodo 1973-2002.

2. Posibles cambios en la precipitacion anual en el Paramo de Las Hermosa hacia la
segunda mitad del siglo XXI

La extrapolacion de tendencias de la temperatura anual permite obtener un estimado de
calentamiento de 2°C para la region hacia finales del siglo XXI en comparacién con lo que
se observo en el periodo 1961-1990. El modelo PRECIS en el escenario A2 arroja como
resultado un calentamiento de 4°C para la region.

Tomando como base las tendencias de precipitacion identificadas anteriormente y
realizando su extrapolacion se obtiene que hacia el 2050 habria entre 10 y 15% menos
precipitacion anual que la registrada en el periodo 1961-1990. Para el afio 2080 este cambio
estaria entre 16-25%. El modelo PRECIS con el escenario A2 prevé un cambio entre el 30 y
el 40% de la precipitacion anual del periodo 1961-1990.



Tendencias y escenarios de cambio climatico en el area
de
San Andrés y Providencia

Para la estimacion de los posibles cambios en la temperatura media del aire y de la
precipitacion anual en San Andrés y Providencia hacia finales del siglo XXI, se analizaron
las tendencias actuales y su proyeccion para compararlos con los cambios que se obtuvieron
con el modelo PRECIS para esa region en el escenario A2.

1. Tendencias de la temperatura media anual y de la precipitacion anual en San
Andrés y Providencia

El analisis de la tendencia lineal de los datos mensuales de precipitacion del Aeropuerto
Sesquicentenario para el periodo 1958-2004 dio como resultado un incremento de 4,8
milimetros por decenio. ERA40-PRECIS para el periodo 1961-2000 da una tendencia de
disminucién (-17,3 milimetros por decenio).

[Hay problemas en los registros historicos que ha sido dificil identificar; es necesario
revisar nuevamente los datos. Las tendencias que aparecen con los datos disponibles para el
analisis son contradictorios al compararlos con las tendencias de la regién del Caribe
occidental]

2. Posibles cambios en la precipitacion anual en San Andrés y Providencia hacia la
segunda mitad del siglo XXI

Segun las simulaciones realizadas para el 2070-2100 con el modelo PRECIS para los
escenarios A2 y B2, el incremento de la temperatura media del aire sobre el area de San
Andrés y Providencia podria estar alrededor de los 2°C en relacion con lo observado en el
periodo 1961-1990.

En cuanto a la precipitacion anual sobre el Archipiélago de San Andrés y Providencia en
los escenarios A2 y B2 se presentaria una reduccion entre el 10 y el 30%
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Elaboracion de escenarios de cambio climatico para Colombia

En la generacion de escenarios de cambio climatico se acordo presentar los cambios que en relacion
con el periodo 1961-1990 habria en el 2070-2100 en los escenarios A2 y B2 del IPCC para las
variables temperatura del aire y precipitacion. Para el efecto se utilizo el modelo PRECIS en
resolucion espacial de 25 x 25 kilometros.

Con el modelo se reprodujo el clima del norte de Suramérica y del Caribe en la escala espacial

La elaboracion de los escenarios para las regiones sefialadas arriba se efectud utilizando el modelo
PRECIS siguiendo el siguiente procedimiento:

— Simulacién del clima de Colombia para el periodo 1961-1990 con PRECIS utilizando los
datos de ERA40 del Centro Hadley.

— Validacion de la distribucion espacial y temporal de las variables temperatura del aire y
precipitacion simuladas con PRECIS para el periodo 1961-1990 comparando con la
distribucion basada en las mediciones del mismo periodo.

— Ajustes de los resultados de as simulaciones para lograr distribuciones espaciales y
temporales mejor ajustadas a las observadas.

— Simulacidn de la distribucion de las variables temperatura del aire y precipitacion con para
el periodo 2070-2100 bajo escenarios A2 y B2

— Ajuste de los resultados de las simulaciones 2070-2100.

— Calculo de las diferencias entre los periodos 1961-1990 y 2070-2100.

Ademas de la temperatura del aire y la precipitacion, se calcularon los posibles cambios en la
humedad relativa y en la frecuencia de eventos de lluvia diaria mayores de 30 milimetros.

Resultados

La comparacion de la distribucion de la temperatura del aire simulada por PRECIS para el periodo
1961-1990 con la distribucion observada en el mismo periodo permitid establecer que, si bien el
modelo simula de una manera bastante cercana el efecto de la orografia, hay dificultades
relacionadas con la representacion de la cordillera central y oriental. También fue posible identificar
que en general PRECIS presenta una leve subvaloracion de la temperatura del aire sobre el territorio
colombiano. No obstante, dadas las caracteristicas de la temperatura media anual del aire y que se
pretende evaluar los cambios en el largo plazo sobre un periodo de referencia, para la elaboracion
de los escenarios de esta variable se tomo el periodo simulado para 1961-1990 tal como lo produce
el modelo y se compard con lo mismo para el periodo 2070-2100.

En el caso de la precipitacion, la simulacion para el periodo 1961-1990 arrojo resultados no muy
buenos para el sector occidental justamente como consecuencia de las fallas en la representacion de
la orografia en el modelo, especificamente por lo que corresponde al valle del rio Cauca y de las
cordilleras occidental y central. Debido a esto, en la simulacion que hace PRECIS de la
precipitacion para el periodo 1961-1990 la zona humedad del pacifico se extiende hasta Antioquia y
el eje cafetero. Para subsanar este problema, inicialmente se pretendid ajustar la distribucion
espacial forzandola con la distribucion real, es decir, se tratd de hallara la relacion modelo-
observaciones y ajustar los resultados del modelo. Después de este ajuste, se obtuvo una
distribucion que, aunque no es igual a la observada, por lo menos reduce el error que habia
inicialmente. De todas maneras, se planted que para una solucion mas adecuada al problema era
necesario ajustar la orografia del modelo; por esta razon, se intervino el archivo de orografia del
modelo PRECIS y se ajustaron los datos correspondientes a la cordillera occidental y oriental de tal
manera que dejaran una representacion del valle del rio Cauca. Con esta nueva orografia se
realizaron de nuevo las simulaciones con PRECIS.

Con simulaciones mejor ajustadas a lo observado en el periodo 1961-1990 se continué con la
simulacion del periodo 2070-2100 en los escenarios A2 y B2 del IPCC y se calcularon los cambios



que habria en la temperatura del aire y en la precipitacion entre los dos periodos. En las Figuras 2 y
3 se presentan los cambios que se presentarian en esos dos escenarios.
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Figura 2. Cambios en la temperatura del aire calculados a partiv de la diferencia entre las
temperaturas medias anuales de los periodos 1961-1990 y 2070-2100 (escenario B2 — izquierda;
escenario A2 — derecha).
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Figura 2. Cambios en la precipitacion anual (en % del promedio multianual 1961-1990)
calculados a partir de la diferencia entre las precipitaciones anuales de los periodos 1961-1990 y
2070-2100 (escenario B2 — izquierda, escenario A2 — derecha).

Segun los dos escenarios en las regiones interandina y Caribe se presentara reduccion de la cantidad
anual de lluvias; en el piedemonte oriental de la Cordillera Oriental y en la region Pacifica habria
aumentos.






