HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO 1

Elaboracién de una herramienta para la ensefianza del cambio climatico a nivel local para generar

conciencia en estudiantes de colegios.

Verénica Patricia Gonzalez Matoma

Trabajo de Grado para optar al titulo de Fisica

Director
Luis Alberto Nuiiez de Villavicencio Martinez

Doctorado en Ciencias

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ciencias
Escuela de Fisica
Bucaramanga

2021



HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO

Tabla de Contenido

(I.1. Objetivogeneral|. . . . . . . . . . . . .. . . ...

(1.2. Objetivos especificos| . . . . . . . . . . . . e e

2.2.1. Anomalia de Temperatura] . . . . . ... .. .. ... ... .. ... ... .. ...

2.2.2. Indice de Precipitacion| . . . . . . . . . . ..

[2.3. Estrategias para la ensenanza del Cambio Climatico| . . . . . . .. ... ... ... ..

[2.3.1.  Proyecto “Climate Change: Acting and Understanding™| . . . . . . . .. ... ...

[2.3.2. Proyecto Astroparamo| . . . . . . . . . . ..

3. Metodologial . . . . . . . .. ...




HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO 3

(3.1.2. Adquisicion de Datos de Normales y Anomalias Climaticas|. . . . . . ... .. ... 27
[3.1.3.  Adquisicion de Datos del Promedio Nacional Anual|. . . . . . ... ... ... ... 30
[3.1.4. Adquisicion de Datos de Nivel delMar| . . . . . . ... ... ... ... ..., .. 31
3.2. Fase Intermedial . . . . . . . . .. L B1l
3.2.1. Graficos Interactivosl . . . . . . . ... Lo
(3.2.1.1. Ipywidgets| . . . . . . . . L 32]
BOTZ PIOUY . o o o o o oe oo e e e e e )
[3.2.2.  Analisis para la correccion de efectos de la topografia en los mapas| . . . . .. ... 33|
[3.2.3. Mapas de Temperatura y Precipitacion| . . . . . . . .. .. ... ... .. ...... 36
[3.2.4. Serie de Tiempo del Nivel delMar . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 37
3.3. FaseFmnall . . . . . . . . e 40,
4. Resultados| . . . . . . ... 43
BT Mapas COMALCOS| . . . . . . . . o v vt e e e e e e 7K}
M2, GraficosdeTendencias . . . . . . . . . . . 49
@.2.1. Precipitacion y Temperatural . . . . . . . .. ... ... ... ... . 49|
422, NiveldelMar . . . . . . . . o e 52|
H3VENICH . . . . ot oot e e e e e e e e e 54
5. _Recomendaciones| . . ... ... ... .. ... 57

6. Trabajofuturo| . . . . . . . . . . . . .. ... 58




HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO

[Referencias Bibliograficas| . . . . . . ... ... ... .. ... ... ... ... ......

Apéndices



HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO 5
Lista de Figuras
Figura|l.  Mapas de normal climatica (1981-2010) y precipitacion total de octubre de |
| 2017 enMagdalena.| . .. ... ... ... ... . 23]
Figura[2.  Mapas de normal climatica (1981-2010) e indice de precipitacion de octubre |
| de 2020 en Santander.). . . . . . . . .. L 26|
Figura[3.  Distribucion espacial de las estaciones usadas para generar mapas de tempera- |
| tura de Santander y Magdalena.| . . . . .. ... ... . o oL, 29|
Figurad.  Distribucion espacial de las estaciones usadas para generar mapas de precipi- |
| tacion de Santander y Magdalena.| . . . . . . .. .. o000 29|
Figura[5. Captura de pantalla de implementacion en VENICE de Ias Tibrerias interactivas.| [33]
Figura 6. Coeficiente de correlacion lineal (R) de Pearson entre las variables climaticas |
| y altitud topografica| . . . . . . . .. L L 35
Figura[/.  Nivel del Mar en Santa Marta (eje y) vs Cartagena (eje x). | . . . . . .. .. .. 38
Figura[8.  Nivel del Mar Diario en Santa Marta (rojo) y Cartagena (azul) en el periodo |
[ 2013-2018) . . . . e 39|
Figura 9. Captura de pantalla de la seccion de VENICE correspondiente a la variable |
| TEMPETATUTA] . . . . o v o o e v o e e e e e e e e 4Tl
Figura[lI0. Mapas de Normal Climatica de Temperatura (1zquierda) y Valor Absoluto de |
| Temperatura Media (derecha) de Santander en Enero 2019 . . . . . . . . ... .. .. 44




HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO

Figura|ll. Mapas de Normal Climatica de Temperatura (1zquierda) y Anomalia de Tem-

| peratura Media (derecha) de Santander en Enero 2019, . . . . . ... ... ... ... 44

Figura |[I2. Captura de pantalla del mapa interactivo de Temperatura Media en Jupyter

Figura(l3. Grafico de Tendencias de Temperatura Media de Colombia para cada afo entre

| 1984-2020 (rojo) y el promedio de 1984-2010 como referencia (azul).| . . . . . . . ..

50

Figura[l4. Regresion Lineal de Ta Temperatura Media de Colombia en el periodo 1984-2010. [51]

Figura[l5. Regresion Lineal de la Precipitacion Media de Colombia en el periodo 1980-

L 20100 .« e e 2]
Figura|l6. Regresion Lineal del Nivel del Mar Diario en Santa Marta en el periodo 2013- |
L 20180 e 53
Figura|l7.  Regresion Lineal del Nivel Medio del Mar Anual en Cartagena en el periodo |
[ [085-2018] . . . . o B4
Figura[l18. Captura de pantalla del Indice la herramienta VENICE en Jupyter Notebook.| 53|
Figura[l9. Captura de pantalla de la Introduccion del libro de Jupyter Notebook.| . . . . . 56|
Figura[20. Distribucion espacial de las 228 estaciones representativas de Colombia usadas |
| para calcular la temperatura promedio nacional (derecha) y de las 1168 estaciones para |
| la precipitacion promedio nacional (1zquierda).| . . . . . . ... ..o oo L. 66|
Figura[21. Tendencia de Temperatura Media Nacional (arriba) y Precipitacion Media Na- |
| cional (abajo) en el pertodo 1980-2011.) . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 67!




HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO 7

Lista de Tablas

Tabla|l.  Datos de Temperatura, Precipitacion y Nivel del Mar obtenidos por las fuentes |

Tabla [2. Correlacion de Mapas de normal climatica de MGN: Magdalena y SND: San- |

Cfander] . . . . o o @7
Tabla|3.  Correlacion de los mapas de Anomalia de Temperatura en Magdalena y Santan- |
T dend - o o @g]

Tablal4.  Correlacién de los mapas de Indice de Precipitacién en Magdalena y Santander. | Hg]




HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO 8

Lista de Apéndices
pag.
Apéndice|A. Interpolacion IDW (Inverse Distance Weighting).|. . . . . . . .. . ... .. 63
Apéndice [B.  Mapas de la distribucion de estaciones representativas para el calculo del |
| promedionacional.| . . . . . .. .. Lo 66|

Apéndice|C. Indicadores de temperatura y precipitacion anual de Colombia,| . . . . . . . 67!




HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO 9

Glosario

Anomalia Climatica es la desviacién de un valor de una variable climatoldgica respecto a su
respectivo promedio de referencia (Normal Climatica). Por ejemplo, en el caso de la variable
temperatura esta variable se denomina Anomalia de Temperatura mientras que, en términos de

precipitacion se encuentra el Indice de Precipitacion.
Cambio Climatico es la variacion de clima del sistema terrestre en grandes periodos de tiempo.

Interpolacion Multivariable es la interpolaciéon de funciones de mas de una variable. Si estas

variables son coordenadas espaciales, se denomina Interpolacién Espacial.

Normal Climatica es un promedio de una variable meteorolégica en un periodo de 30 afios. Es

usada cominmente como referencia para analizar los datos climaticos recientes.
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Resumen

Titulo: Elaboracion de una herramienta para la ensefianza del cambio climatico a nivel local para generar conciencia

en estudiantes de colegios. rj
Autor: Veronica Patricia Gonzalez Matoma

Palabras Clave: Cambio Climatico, Normal Climdtica, Anomalia Climatica, Interpolacién multivariable, Atlas Cli-

matico Aleman.

Descripcion: El presente trabajo muestra el desarrollo una herramienta “offline” e interactiva para la enseflanza del
cambio climatico en escuelas. El propdsito de este proyecto es generar conciencia en estudiantes de escuelas urba-
nas y rurales sobre el efecto del cambio climédtico en distintas regiones y, por tanto, motivar acciones de mitigacion
y adaptacion al fenémeno. Para ello, se adapté la herramienta “online” Atlas Climético Alemdn para el seguimiento
del cambio climético por medio de mapas y series de tiempo generadas en Python para comparar datos histéricos y
actuales. En particular, este cambio se representd con valores absolutos y anomalias climéticas respecto a la normal
climdtica (1981-2010). También se adapté la metodologia seguida por esta herramienta para generar mapas, conside-
rando la altitud de las estaciones. Los resultados consisten en mapas y graficos interactivos que ilustran el efecto del
cambio climético en los departamentos de Magdalena y Santander por medio de las variables climdticas Temperatura,
Precipitacion y Nivel del Mar. En especifico, se evidencia el incremento de la temperatura media en ambos departa-
mentos, asi como el aumento en el nivel del mar en Santa Marta. Finalmente, todo este ambiente se recopil6 en forma
de un libro interactivo en Jupyter Notebooks: VENICE, un Visualizador Interactivo para la Ensefianza Interactiva del

Cambio Climatico en Escuelas.

Trabajo de grado

Facultad de Ciencia. Escuela de Fisica. Director: Luis Alberto Nufiez de Villavicencio.
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Abstract

Title: Elaboracién de una herramienta para la ensefianza del cambio climdtico a nivel local para generar conciencia

en estudiantes de colegios. rj
Author: Verodnica Patricia Gonzalez Matoma
Keywords: Climate Change, Climate Normal, Climate Anomaly, Multivariable Interpolation, German Climate Atlas.

Description: This work shows the development of an offline and interactive tool for teaching climate change in
schools. The purpose of this project is to raise awareness in students of urban and rural schools about the effect of
climate change in different regions and, therefore, motivate mitigation and adaptation actions to the phenomenon.
For this, the German Climate Atlas online tool was adapted to monitor climate change through maps and time series
generated in Python to compare historical and current data. This change was represented with absolute values and
climate anomalies with respect to the climate normal (1981-2010). The methodology followed by this tool to generate
maps was also adapted, considering the altitude of the stations. The results consist of maps and interactive graphs that
illustrate the effect of climate change in the departments of Magdalena and Santander through the climate variables
Temperature, Precipitation and Sea Level. Specifically, the increase in average temperature in both departments is
evidenced. as well as the rise in sea level in Santa Marta. Finally, this whole environment was compiled in the form
of an interactive book in Jupyter Notebooks: VENICE, an Interactive Visualizer for Interactive Teaching of Climate

Change in Schools.

Bachelor Thesis

Facultad de Ciencia. Escuela de Fisica. Director: Luis Alberto Nufiez de Villavicencio.
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Introduccion

El cambio climético es considerado como la variacién de clima del sistema terrestre en grandes
periodos de tiempo. En los dltimos afios, la actividad humana ha influido mediante la emisién de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera, generando un calentamiento global, con graves impac-

tos en el medio ambiente y la humanidad.

Por otra parte, la educacion sobre el cambio climatico aspira a modificaciones en la conduc-
ta de la sociedad para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademads, es importante
para formar resiliencia y adaptacion a los efectos del cambio climético, tales como cambios en la

precipitacion, aumentos en la temperatura y nivel del mar.

En Colombia se han hecho esfuerzos para concientizar sobre el cambio climético (Sampayo-
Londofio et al.,[2018; |Cruz, 2020). Uno de éstos, ha sido la aplicacién del proyecto Astropérarn
en instituciones educativas rurales cercanas al pAiramo en Santander. El material de este proyecto
consta de un manual, una guia de actividades y una estaciéon meteoroldgica. Ademds, se proveen
materiales comunes para realizar los experimentos descritos en las guias, los cuales permiten ex-
plorar las bases cientificas y las consecuencias del cambio climatico de forma accesible. Por otra

parte, también se dotd una estacién meteoroldgica a cada colegio para permitir a los estudiantes

I Astroparamo; https://halley.uis.edu.co/astroparamo/


https://halley.uis.edu.co/astroparamo/
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observar variables climdticas a tiempo real. No obstante, atn faltaba desarrollar herramientas que

permitan al estudiante interactuar con datos climdticos histéricos.

Esto es importante, ya que una forma de rastrear el efecto del cambio del cambio climatico
es a través de la variabilidad climdtica de una regién en un largo plazo. Un ejemplo es la herramien-
ta “online” interactiva Atlas Climatico AlemérE] del Servicio Meteoroldgico Alemén o “Deutscher
Wetterdienst”. Esta herramienta permite visualizar la informacién del pasado, asi como resultados
de proyecciones futuras por medio de mapas climaticos y series temporales. Los mapas represen-
tan el drea a escala regional y nacional. De esta forma, se muestran mapas tanto para cada uno de

los estados federales como para toda Alemania.

Por otro lado, el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales)
ha desarrollado productos para la visualizacién el cambio climético en Colombi El IDEAM
publica boletines climatoldgicos mensuales donde se analiza, a través de graficos y mapas, la va-

riabilidad climética del mes. Por otro lado, se encuentra herramientas como el Atlas Climatolégico

2 Deutscher Klimaatlas; http://www.deutscher-klimaatlas.de

3 Seguimiento del Clima; http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/seguimiento


http://www.deutscher-klimaatlas.de
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/seguimiento
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de Colombiq'z_rl, que muestra el clima caracteristico a escala nacional y el Geovismﬂ que permite
ver capas de pardmetros de interés. Sin embargo, no existe una herramienta para el andlisis de la
informacion a escala local (por departamento), de uso “offline” y que permita al estudiante com-

parar entre el clima pasado y el reciente.

De la misma forma, surge la necesidad de incluir el departamento de Santander en la herra-
mienta, puesto que alli se encuentran los colegios con semilleros del proyecto Astroparamo. Asi
mismo, es necesario incluir el departamento del Magdalena ya que compone uno de los territorios
con més vulnerabilidad. De igual forma, se debe mostrar la variabilidad climética de departamen-
tos en regiones distintas, ya que dispone una oportunidad para que los estudiantes identifiquen que

el cambio climdtico es un fendmeno que no tiene fronteras y por tanto, concierne a todos por igual.

Es importante disefiar estrategias para divulgar informacion climdtica dirigida a estudiantes
y que pueda ser implementada como parte de la formacion en instituciones educativas. Asi mismo,
es necesario adaptarse a la modalidad “offline” teniendo en cuenta el problema de conectividad
presente en la mayoria de las zonas rurales. Fundamentalmente, se debe permitir al estudiante in-

teractuar con los datos climéticos histdricos recolectados en su region con el fin de reconocer los

4 Atlas Climatolégico de Colombia; http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html

> Geovisor; http://visor.ideam.gov.co/geovisor/#!/profiles/3


http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html
http://visor.ideam.gov.co/geovisor/##!/profiles/3
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cambios en el clima pasado y el actual.

Este trabajo pretende responder las siguientes preguntas:

e ;Como se puede adaptar la metodologia del Atlas Climatico Alemdn para ilustrar el cam-
bio climdtico en Santander y Magdalena? ;Como obtener mapas climéticos basados en esa

metodologia?

e ;Como ejemplificar la tendencia de Aumento del Nivel del Mar en el departamento del

Magdalena?

e ;Los mapas y series de tiempo obtenidos pueden ilustrar el cambio climético en estos depar-

tamentos?

e Y, por ultimo, ;Coémo crear una herramienta interactiva, auténoma y “offline” dirigida a

estudiantes de escuelas?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Elaborar una herramienta para la ensefianza del efecto del cambio climdtico en los depar-
tamentos de Magdalena y Santander, Colombia para generar conciencia en estudiantes de

colegios.

1.2. Objetivos especificos

e Adaptar la metodologia presentada en el “Atlas Climatico Aleman” y adquirir el conjunto de

datos necesarios.

e [lustrar los efectos del cambio climatico en los departamentos de Magdalena y Santander

por medio de mapas y series de tiempo interactivas.

e Desarrollar una herramienta interactiva para la ensefianza del cambio climético en los depar-

tamentos de Magdalena y Santander.
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2. Marco Referencial

2.1. Cambio Climatico

El cambio climatico se define como la variabilidad en el clima terrestre durante largos pe-
riodos de tiempo. Este cambio se produce debido a causas naturales y la actividad humana que
altera la composicion de la atmosfera (CMNUCC, 1992, p. 3). En efecto, la actividad humana ha
causado un aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero, los cuales han alterado el
balance de energia del planeta causando un aumento en la temperatura de la Tierra (Royal Society,

2020, p. 5).

Hasta 2017, se estim6 un calentamiento global de aproximadamente 1.0°C por encima de
niveles preindustriales y se prevé que alcanzara 1.5°C entre 2030 y 2052 (IPCC| 2018, p. 260). A
pesar de que parezcan unos cambios pequeflos, en el promedio global pueden representar un gran
cambio en el clima (Houghton, 2009, p. 13). De esta manera, el cambio climatico ha producido
cambios en la temperatura, precipitacion, aumento del nivel del mar y climas extremos sin prece-

dentes.

2.2. Anomalia Climatica

La anomalia climdtica es una medida estdndar usada para vigilar el cambio climdtico. Se-

gtn la OMM (2017b)), la anomalia climadtica se define como “la desviacién de una medicién con
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respecto al promedio del periodo de referencia”. Este promedio se denomina normal climdtica y
se establece en un periodo de 30 afos. Las normales climéticas son usadas como referencia para
realizar predicciones y sirven para identificar las anomalias climdticas en observaciones recientes.
Actualmente, la normal climética estdndar corresponde al periodo 1981-2010 y se actualizard para

el periodo de 1991-2020 a partir de 2021 (OMM, 20174, p. 2).

2.2.1. Anomalia de Temperatura

Un ejemplo de Anomalia Climatica es la Anomalia de Temperatura Media AT; j registrada en una

estacion j para un determinado mes i y afio k:

ATjx = Tijx — NTjj, o))

donde T; i es la temperatura media mensual del aire y NT;; es la normal climatica (1981-2010) de

temperatura estindar para el mes i.

Por su parte, la temperatura media mensual 7;j; del mes i del afio k en la estacion j se
calcula como:

Yh—1lhjk
Tijp = ===, @

donde 7 es el nimero de dias registrados en una estacion j y #; jx es la temperatura media diaria del

aire del dia A.
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2.2.2. Indice de Precipitacion

Otro ejemplo de Anomalia Climética es el de Indice de Precipitacién IP; ik de una estacion j para

un determinado mes i y afio k:

1P = Fiik 100 3)
J NPlj ’

donde P es la precipitacion total mensual y NF;; es la normal climatica (1981-2010) de precipi-

tacion estandar para el mes i.

Ademas, la precipitacion total mensual P, j; para el mes iy afio k en la estacion k se calcula

COmo:

n
Pijk =Y phj, 4)
h=1

donde pj; es la suma total de la cantidad de precipitacion durante cada dia & del mes i en una

estacion j.

2.3. Estrategias para la enseiianza del Cambio Climatico

Segtn (Cruz (2020), la educacion del cambio climético en América Latina se ha aborda-
do principalmente con estudios de percepcion y representaciones sociales. En la mayoria, se han

detectado confusiones entre clima y tiempo, asi como cambio climdtico y otros problemas ambien-
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tales (Cruz, 2020, p. 481). En efecto, en un estudio de Sampayo-Londono et al.| (2018) en el Bajo
Cauca, Colombia se observé que los estudiantes no conocen las causas, efectos y consecuencias
del cambio climético y se le asocia, de manera erronea, con el concepto de variabilidad diaria o

estacional del clima.

Es importante sefialar que también se percibe el cambio climdtico como una situacion leja-
na (Cruz, 2020, p. 483). Por otro lado, en un estudio realizado por Bello-Benavides et al. (2021) en
Veracruz, México, se mostrd que el cambio climdtico se aborda mds como tema, caracterizado por
contenidos dispersos, que como un problema, que engloba desde los aspectos cientificos hasta los
sociales. Asi pues, es necesario que se aborde tanto las distintas dimensiones del cambio climético

(cientifica-social) como sus efectos a nivel local.

2.3.1. Proyecto “Climate Change: Acting and Understanding”

Cabe considerar, por otra parte, algunas propuestas para generar conciencia sobre esta pro-
blematica en estudiantes de colegios. El Proyecto “Climate Change: Acting and Understanding”
(Scorza et al., [2019), comprende un material de actividades con el fin de educar sobre el cambio
climético a estudiantes de colegios en Baviera, Alemania. Este material consta de un kit de experi-
mentos para ilustrar los principios fisicos sistema climdtico global, dirigidos a los estudiantes, y un
manual, dirigido a los profesores. Ademads, para el desarrollo de alguna de estas actividades se usan

herramientas para visibilizar las anomalias climéticas, como el Atlas Climatico Alemén ofrecido
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por el Servicio Meteoroldgico de Alemania. El principio de este proyecto es motivar a los estudian-

tes para tomar accién y desempeiar un papel activo a partir del entendimiento de esta problemaética.

2.3.2. Proyecto Astropdramo

El proyecto Astroparamo consta de un material diddctico con el objetivo de generar con-
ciencia sobre el cambio climédtico en estudiantes de colegios. Actualmente, cuenta con semilleros
en los municipios Vetas, Suratd y Berlin, ubicados en la regién del Piramo de Santurbdn en San-
tander, Colombia. Con respecto al material del proyecto, este se compone de guias y un kit de
experimentos, asi como infografias, videotutoriales y un pddcast. El contenido se basa en mddulos
temadticos que permiten al estudiante explorar desde la fisico-quimica de la atmésfera hasta las con-
diciones de habitabilidad planetaria que hacen posible la vida en el planeta Tierra. De esta manera,
se promueve la reflexion frente al problema del cambio climatico desde la Fisica y Astrobiologia

del cambio climatico.

Adicionalmente, se ha dotado una estacién meteoroldgica a cada colegio para el monitoreo
cuantitativo de variables ambientales y andlisis de datos. La finalidad es proveer a los estudiantes
experiencias de manejo y andlisis de los datos ambientales obtenidos por las estaciones. En con-
creto, estas estaciones permiten registrar variables como la temperatura, presion y la humedad. Por
ultimo, se incorpora los datos recolectados por los estudiantes a la red de estaciones de la Red

Ambiental Ciudadana de Monitoreo (RACIMO) (Asorey et al., 2017, p. 6).
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2.4. Atlas Climatico Aleman

El Atlas Climatico Alema’uﬁ es una herramienta “online” del “Deutsche Wetterdienst”, esto
es, el Servicio Meteoroldgico Alemdn, para suministrar informacion climética del pasado, presen-
te y proyecciones del clima futuro de Alemania. En particular, esta herramienta permite realizar
una comparacion visual directa entre el clima del pasado (desde 1881) y proyecciones de distintos
modelos climéticos (hasta 2100) (Kaspar et al., 2013, p. 104). Esto se realiza a partir de una com-
binacién de mapas y series de tiempo. Ademds, permite escoger entre 23 pardmetros entre los que
se encuentran pardmetros meteoroldgicos (temperatura del aire, precipitacion, entre otros) y para-
metros derivados de éstos (por ejemplo, el indice meteoroldgico de incendios). De igual forma, el

usuario tiene la opcién de guardar las visualizaciones y descargar como archivos con formato pdf.

En esta herramienta se muestran distintos mapas locales para cada estado federal Alemén
segln los pardmetros escogidos. De esta forma, se posibilita conocer el efecto del cambio climético

en el pasado y sus proyecciones de forma individual para cada estado federal.

Por otro lado, se sigue el procedimiento planteado por |Miiller-Westermeier| (1995) para
generar mapas que tengan en cuenta la topografia. Esto se debe a que una simple interpolacion

expresa resultados insuficientes porque no tiene en cuenta los efectos topogréficos en las variables

6 Deutscher Klimaatlas; http://www.deutscher-klimaatlas.de
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climaticas (Miiller-Westermeier, |1995, p. 8). Este procedimiento consiste en utilizar la regresion
lineal entre los pardmetros climatoldgicos y las alturas topograficas para hallar un coeficiente C
que las relacione. Luego, se reducen los valores correspondientes a cada estacion meteoroldgica r

al nivel de referencia (nivel del mar), como se expresa:

Vo :VV_C'Ara (5)

donde C es el coeficiente de regresion, V, es el valor medido por la estacion r, A, es la altura de la

estacion ry V, es el valor en el nivel de referencia.

Después, se aplica el método de interpolacién IDW (ver Anexo[3) para interpolar los valores
en toda el area, obteniendo una malla de valores en el nivel de referencia. Por ultimo, se restablece

a la altura de cada punto de la malla segun la topografia del drea, como se expresa:

Vii=V,+C-Ai ©6)

donde V; ; es el valor en el punto de la cuadricula (i, j), A; ; es el valor de altura en la cuadricula

(i,J) y V, es el valor en el nivel de referencia.
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3. Metodologia

La metodologia se desarroll6 en tres fases principales, cada una correspondiente a cada objetivo
especifico. La fase preliminar, donde se definieron las caracteristicas de la herramienta basada en el
Atlas Climdtico Aleman y se recopilaron los datos climaticos necesarios. La fase intermedia, que
abarcé desde el procesamiento de los datos hasta la obtencién de graficos que permitieran ilustrar
el cambio climatico y la fase final, en la que se implementaron los gréaficos en VENICE, un libro

interactivo en Jupyter Notebook para los estudiantes.

3.1. Fase Preliminar

3.1.1. Caracteristicas de la nueva herramienta

En la fase preliminar, se establecieron las caracteristicas a adaptar del Atlas Climatico Ale-
man. Esta es una herramienta “online” basada en la representacion de datos histdricos y proyeccio-
nes futuras por medio de mapas climaticos de Alemania y sus estados federales. En particular, esta
herramienta permite comparar valores absolutos recientes y sus respectivas Anomalias Climaticas
con la normal climatica (1971-2000) de referencia. Estos mapas se encuentran disponibles para un
total de 23 pardmetros entre los que se encuentra la temperatura del aire, precipitacion, entre otros.
De la misma forma, se incluye series de tiempo que muestran la tendencia del promedio nacional

de distintas variables climaticas.
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En el presente trabajo se adapto la visualizacién simultanea de mapas histéricos de referen-
cia y recientes para ilustrar el efecto del cambio climdtico en Magdalena y Santander (Colombia).
Para ello, se emplearon mapas de normal climdtica (1981-2010) para ilustrar el clima en el pasa-
do, asi como valores absolutos y anomalias climatica de cada mes entre 2011-2020 para mostrar
la informacién mds reciente (ver figura [I] y [2). Asimismo, se implementaron listas despegables
para la seleccion interactiva de los parametros de los mapas. Por otro lado, también se utilizaron

series de tiempo para ilustrar la tendencia del promedio de las variables climéticas a nivel nacional.

Mes: | Octubre v Afio: Dep: Tipo: | Valor Absoluto v

Normal Climatologica Precipitacion (1981-2010) Precipitacion Total 2017

- |
! T Eem——
300 400 500 00 700

0 100 200

[mm]

Figura 1. Mapa de normal climética en el periodo 1981-2010 (izquierda) estdndar de octubre y
precipitacion total de octubre de 2017 (derecha) en el departamento del Magdalena. Es posible

visualizar una disminucidn en la precipitacion total mediante la comparacién de ambos mapas.



HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO 26

A diferencia del Atlas Climatico Aleman, la herramienta desarrollada se limité solamente a
representar los datos histdricos de las variables temperatura, precipitacion y nivel del mar. Se esco-
gieron la temperatura y precipitacion, ya que son los principales indicadores de cambio climatico
en Colombia. Ademads, cuentan con mayor disponibilidad de informacién que otras variables en
las fuentes de informacién en Colombia. Por otra parte, se agregé la variable Nivel del Mar con
el fin de evidenciar el impacto del cambio climatico en las zonas costeras. En particular, se aplicé

para mostrar la tendencia de esta variable en la costa del departamento del Magdalena.

Mes: | Diciembre W Afio: | 2015 b Dep: | Santander W Tipo: | Anomalia b

Mormal Climatelogica Precipitacion (1981-2010) indice de Precipitacion 2015

Surata e

Berlin
Bucaramanga &

Piedecuestam

Berlin e
Bucaramanga &

Piedecuesta @

San Gil e

San Gile

[ [T T T | |
400 500 600 700 0 0 &0 0 10 140 170 500
[mm] [%]

) W0 200 300

Figura 2. Mapa de normal climatica en el periodo 1981-2010 (izquierda) estandar de diciembre e
indice de precipitacion [ %] de diciembre de 2015 (derecha) en el departamento del Santander. Es

posible visualizar un decrecimiento en la precipitacion.
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3.1.2. Adagquisicion de Datos de Normales y Anomalias Climdticas

Para empezar, se identificaron las fuentes de informacién que proveen datos de las varia-
bles climéticas seleccionadas en las dreas de estudio (ver tabla[I)). Estas fueron: IDEAM (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), para la obtenciéon de datos climaticos de
temperatura y precipitacion; y UHSLC (University of Hawaii Sea Level Center) para los datos del
Nivel del Mar. Luego, se solicité los datos de normal climética (1981-2010) estandar de cada mes,
el valor absoluto y anomalia climética mensual de los afios recientes (2011-2020) para cada una de

las estaciones en estas areas.

Tabla 1

Datos de Temperatura, Precipitacion y Nivel del Mar obtenidos por las fuentes de informacion.

Variable Detalle Frecuencia Cantidad Lugar Fuente

¢ Normal Climatica de

* P dio (1981-2010 * 147 estaci
Temperatura  Temperatura romedio ( 3 ) e ac?ones Colombia IDEAM
« Temperatura Seca de * 3 datos por dia (1984-2021) « 654 estaciones
las 7,13, 18
. imati e P dio (1981-2010 * 902 estaci
e Nngnathmatlca de r'on'le io ( ) es a019nes Colombia IDEAM
Precipitacion ¢ Diario (2011-2020) e 3287 estaciones
 Dia Pluviométrico
* Diario (1993-201 * 1 estaci6 e Cart
Nivel del Mar  Nivel Medio del Mar iario (1993-2019) estacion artagend  yhsLe
e Diario (2013-2018)) ¢ 1 estacion ¢ Santa Marta

A pesar de que el IDEAM si comparti6 los valores de la normal climatica (1981-2010) es-
tdndar por mes de cada estacion, no adjunto los valores de Anomalia Climatica de afios recientes.
En cambio, se recibi6 los valores de temperatura seca a las 7, 13, 19 horas de cada estacion, cuyo

promedio corresponde a la variable de Temperatura Media Diaria (IDEAM, 2018|, p. 23). De esta
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manera, se proceso hasta obtener la Temperatura Media Mensual de cada estacion por medio de la

ecuacion 2] para cada mes entre 2011-2021.

Por otro lado, los datos recibidos de precipitacion correspondieron a la medida de un dia
pluviométrico, por lo que en este caso también se procesé hasta obtener la Precipitacion Total
Mensual. En ambos casos, se establecié un minimo de 80 % de los datos totales como condicién
para realizar el célculo. Por tltimo, a partir de la Temperatura Media Mensual, la Precipitacion
Total Mensual y las respectivas normales climatoldgicas (1981-2010) se obtuvieron los valores de

Anomalia Climética, tal como se especifica mas adelante en la Fase Intermedia.

Por otra parte, se seleccionaron las estaciones que tuvieran datos de normal climética en el
periodo 1981-2010 con el fin de permitir el andlisis de Anomalia Climatica de los afios recientes
en dichos departamentos. Después, se analizé la distribucién espacial y nimero de estaciones dis-
ponibles como se ilustra en figura[3|y 4 En general, se pudo observar un nimero bastante reducido

de estaciones con datos de temperatura con respecto a las que proveen datos de precipitacion.

Especificamente, se encontraron solo 4 estaciones en el departamento del Magdalena que
cumplen la condicién establecida, como se observa en la figura 3] Por tanto, se decidi6 incluir las
estaciones mds cercanas por fuera del drea departamental, conformando en total un area con 10
y 31 estaciones para generar los mapas de normal climdtica de temperatura en el Magdalena y

Santander, respectivamente. De igual modo, para la normal climatica de precipitacién se formé un
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Figura 3. Distribucidn espacial de las estaciones usadas para generar mapas de temperatura en A)

Santander y B) Magdalena. Se observa un nimero bastante reducido de estaciones con registro de

normal climatica de temperatura en el periodo 1981-2010.
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Figura 4. Distribucién espacial de las estaciones usadas para generar mapas de precipitacion en

A) Santander y B) Magdalena. Se muestra una mayor densidad de estaciones con datos de normal

climatica de precipitacion (1981-2010).
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conjunto de 137 estaciones para Magdalena y 191 para Santander (ver figura 4.

3.1.3. Adaquisicion de Datos del Promedio Nacional Anual

Ademais, se recopilaron los datos para generar el grafico de tendencias para la Temperatura
Promedio de Colombia en el periodo entre 1984-2020. Primero, se seleccionaron las estaciones
con mayor cantidad de datos y tiempo de operacion en dicho periodo. Igualmente, se procurd ga-
rantizar la representacion nacional en la distribucion de las estaciones, como se muestra en la figura
[20] Esta seleccién se realizé dentro del conjunto de estaciones con datos de Temperatura Diaria
compartidos por el IDEAM para el periodo 1984-2020 a nivel nacional. En total, se escogi6 228
estaciones para calcular el promedio a Nivel Nacional. De la misma manera, se seleccion6 1168
estaciones para representar la Precipitacion Promedio de Colombia entre 1980-2020. La distribu-

cion de las estaciones representativas a nivel nacional se puede consultar en el anexo ??.

Ahora bien, a partir de los datos de temperatura y precipitacion diaria se hall6 la temperatura
media y precipitacion total mensual de cada estacion segun las ecuaciones [2]y ] respectivamente.
Asimismo, se aplico la condicién de que cubriera un minimo de 80 % del total de datos para realizar
dicho célculo, ya que existen lapsos en que las estaciones no registran datos. Posteriormente, se
calcul6 el promedio anual de cada estacion. Asi pues, se obtuvo el promedio anual nacional de

temperatura y precipitacion a partir del promedio anual de todas las estaciones.
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3.1.4. Adquisicion de Datos de Nivel del Mar

En esta fase del proyecto se recopilaron los datos necesarios para representar la tendencia
del aumento del nivel del mar en el departamento del Magdalena. Para ello, se identificaron los
maredgrafos en la zona en los datos de UHSLC (University of Hawaii Sea Level Center) tal que
contaran con calidad de la investigacion (Caldwell et al.l 2015). Al final, se obtuvo el nivel del
mar diario de un maredgrafo ubicado en Santa Marta (Magdalena) con datos en el periodo 2013-
2018. Sin embargo, se necesita al menos 10 afios para realizar andlisis climatolégico (OMM, 2018,
p. 32). Por tal razén, también se estudi6 los datos del maredgrafo mas cercano ubicado en Carta-

gena (Bolivar), el cual posee datos entre 1993-2019.

3.2. Fase Intermedia

VENICE, la herramienta obtenida en este trabajo se apoyd principalmente en mapas y se-
ries de tiempo interactivas para ilustrar el cambio climatico en los departamentos de Magdalena
y Santander. Por lo tanto, fue necesario obtener los mapas climdticos y series de tiempo de las
variables temperatura, precipitacion y nivel del mar. Ademads, se implement6 librerias de Python

para la visualizacién interactiva de estos datos.
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3.2.1. Grdficos Interactivos

Se implementaron funciones interactivas en los mapas y series de tiempo por medio de
librerias en Python. En el caso de los mapas, se uso la libreria Ipywidgets para permitir escoger el
mes, afio y lugar (departamento) del mapa reciente a visualizar. Por otra parte, se emple6 la libreria

Plotly para producir las series de tiempo.

3.2.1.1. Ipywidgets. Estalibreria permiti6 interactuar con los mapas climaticos por medio
de listas desplegables. Para ser mas especificos, posibilita explorar los mapas obtenidos por medio
de la seleccion del departamento (Magdalena o Santander), afio (2011 a 2020), mes y el tipo de
mapa reciente (valor absoluto o anomalia climdtica). De igual forma se habilité una casilla de

verificacion para ver los valores exactos en los distintos municipios.

3.2.1.2. Plotly. Se gener¢ todas las series de tiempo de VENICE usando la libreria de
Plotly en Python. Plotly es una libreria que provee un amplio conjunto de funciones interactivas en
sus graficos que pueden usarse de forma “offline”. En especifico, provee funciones que permiten
desplazar el grafico, hacer “zoom”, ver los valores de puntos que se encuentre debajo del cursor,
entre otros. Por lo anterior, fue posible crear gréaficos interactivos con datos del promedio nacional
de temperatura y precipitacion de los ultimos 40 afios. De igual forma, se represento la tendencia

del nivel del mar en el departamento del Magdalena por medio de esta libreria.
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Mes: | Octubre A Afio: | 2017 v Dep: | Santander Tipo: | Anomalia v | Ver Valores
20m
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W@
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Figura 5. Captura de pantalla de implementacion en VENICE de las librerias interactivas. Se usa
Ipywidgets para explorar los mapas climaticos (arriba) y Plotly para generar una serie de tiempo

que permita los inspeccionar los datos a lo largo del tiempo segtn el desplazamiento del cursor.

3.2.2. Anadlisis para la correccion de efectos de la topografia en los mapas

Ahora bien, es necesario corregir el efecto de la altitud en las variables para obtener mapas
que puedan representar el cambio climético en Santander y Magdalena en la herramienta VENICE.
Para lograr este objetivo, se adapt6 el método seguido por el Atlas Climético Alemén para obtener

mapas teniendo en cuenta la altitud topogréfica.

En resumen, este método consiste en una reduccién de los datos climatoldgicos a una mis-

ma altura, la cual se establece en el cero de referencia, es decir, el nivel del mar. Luego, se realiza
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una interpolacién IDW (distancia inversa ponderada) sobre el drea definida. Por dltimo, se reincor-
poran los valores obtenidos a sus alturas reales. Las reducciones y reincorporaciones mencionadas
se realizan gracias a los gradientes de las variables climdticas con la altitud. Por esta razon, fue
necesario realizar un andlisis previo de la regresion entre estas variables para determinar si era

factible aplicar esta metodologia.

Por consiguiente, en este trabajo se aplicé el modelo de regresion lineal entre las variables
climdticas y la elevacion de las estaciones donde se recolectaron los datos. Luego, se evaluaron
por medio del coeficiente de correlacion de Pearson para cada conjunto de datos. Estos resultados
se muestran en la figura [f| para el conjunto de datos de normal climatica (1981-2011) estdndar de

cada mes y cada valor medio mensual entre 2011 y 2020.

Al final, se obtuvo que los conjuntos de datos de temperatura estdn altamente correlaciona-
dos con la elevacion. No obstante, esta relacion se muestra baja en Magdalena en el afio 2020 y
enero de 2019. Este comportamiento se debe a que, en este periodo, el nimero de estaciones con
registro de datos de temperatura disminuye abruptamente (menor que cinco). Por lo anterior, se
asigno el gradiente del afio mas reciente, esto es, el obtenido en 2019 y enero de 2018, respectiva-
mente. De este forma, fue posible aplicar el método seguido por el Atlas Climatico Alemén para

obtener los mapas de la variable climatica de temperatura.

Por lo que se refiere a los datos de precipitacion, se encontré una correlacion bastante baja
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Figura 6. Coeficiente de correlacion lineal (R) de Pearson entre las variables climaticas y altitud to-
pogréfica para el conjunto de datos recientes (2011-2020) y normal climdtica estandar (1981-2010)
de cada mes. Es posible observar correlaciones altas entre el conjunto de datos de temperatura y la

altitud de las estaciones.

basado en los resultados en la figura[f] En consecuencia, no se pudo seguir la metodologia seguida
por el Atlas Climético Aleman para generar los mapas de este pardmetro. En cambio, se aplic
la metodologia sin tener en cuenta la altitud. De esta manera, se aplic6 solamente el proceso de

interpolacion IDW al conjunto de datos de precipitacion para la obtencién de los mapas.
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3.2.3. Mapas de Temperatura y Precipitacion

Examinaremos brevemente ahora, la metodologia para la obtencion de los mapas climéticos
en VENICE. Los mapas de la variable precipitacion se generan por medio de la interpolacién IDW
de los datos del conjunto de estaciones. Por otro lado, los mapas de la variable temperatura siguen

la metodologia para la correccion de efectos de topografia.

En primer lugar, se aplicé la ecuacién () para reducir los datos de la variable climdtica
proporcionada por cada estacion usando el gradiente correspondiente y la altitud de cada estacion.
Entonces, se realizé el proceso de interpolacion IDW al conjunto de valores reducidos. Asi, se
logré obtener una grilla o malla de 350 x 350 con datos de temperatura. Finalmente, se realiz6 la
reincorporacién de los valores en la grilla por medio de la ecuacion (5)) a partir del gradiente y la

altitud de cada punto en la malla.

Cabe senalar que se adquiri6 los datos de elevacién por medio de archivos del IDEAM y
modelos de elevacion digital (DEM) del satélite ALOS PALSAR. En el caso del primero, se obtuvo
la altitud de cada estacion por medio del archivo “catdlogo de estaciones” ubicado en la seccién
“Recursos” del Dhime IZ], la cual es la plataforma del IDEAM para la descarga de informacion me-

teoroldgica. En el caso del segundo, se consiguid la altitud para cada punto en la malla por medio

7" Dhime; http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) de las dreas de estudio. Este DEM se cre6 a partir de
un conjunto de DEM recolectadas por el satélite Alos Palsar con resolucién de 12.5m disponibles

en la base de datos de “Alaska Satellite Facility’ﬂ

Posteriormente, se gener6 los mapas de Anomalia Climatica a partir de los mapas de normal
climética (1981-2010) y de valor medio mensual (2011-2020) de cada mes. Para ello, se calcul6 el
valor de anomalia de cada punto en el mapa de valor medio mensual (reciente) respecto al corres-
pondiente en el mapa de normal climdtica (referencia). Por tanto, se aplicaron las ecuaciones[I]y 3|

para hallar la Anomalia de Temperatura e Indice de Precipitacion, respectivamente.

3.2.4. Serie de Tiempo del Nivel del Mar

En cuanto a la obtencién de una representacion en VENICE de la tendencia del nivel del
mar, se estudid los datos de esta variable en Santa Marta (Magdalena) y Cartagena (Bolivar). Es
importante sefialar el hecho de que cada maredgrafo en el UHSLC posee un nivel de referencia
cero relativo caracteristico. Por tanto, fue necesario hallar la diferencia entre los ceros de ambos
maredgrafos por medio de los datos registrados en dias comunes. De modo que se realizé un gra-
fico de dispersion del nivel del mar en Santa Marta y Cartagena en el periodo 2013-2018, donde

cada punto es un dia comin a ambos maredgrafos. Después, se aplicé un ajuste lineal (ver figura

8 Alaska Satellite Facility; https://search.asf.alaska.edu/#/
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[7) obteniendo una pendiente de 1.11 con coeficiente de correlacién R2 de 0.69 y un coeficiente
de Pearson de 0.83. Esto nos indica que la constante 859.97 [mm] es la diferencia entre el nivel
de referencia de las estaciones. En concreto, si establecemos un cero de referencia en la escala de

medicién en Cartagena, el cero de Santa Marta estaria a 859.97 mm de distancia de este punto.
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Figura 7. Nivel del Mar en Santa Marta (eje y) vs Cartagena (eje x) donde cada punto es un
valor tomado en un dia en comun entre 2013-2018. La constante 859.97 mm se interpreta como la

diferencia entre el nivel de referencia de ambas estaciones.

A partir de esto, se establecié un cero de referencia en comun para ambas estaciones: el
relativo a la estacién en Santa Marta. Luego, se hizo una normalizacién de los datos con el fin de
comparar en una escala en comun (0 a 1) y reducir errores producidos por la escala de medicion.

Por dltimo, se calcula la covarianza y el error cuadritico medio (RMSE) entre los datos de ambas
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estaciones. De esta manera, se pudo evaluar si existe una dependencia entre la variacién del nivel
del mar en el periodo 2013-2018 en Santa Marta y Cartagena, y, por tanto, si es posible analizar el

nivel del mar en Santa Marta a través de los datos méds completos en Cartagena.

Posteriormente, se encontrd que el comportamiento de los datos normalizados del nivel del
mar en Santa Marta (rojo) y Cartagena (azul) es bastante similar, tal como se muestra en la figura
[l En concreto, se encontré una covarianza de 0.02 y error cuadritico medio (RMSE) de 0.11. Esto
muestra que dichos maredgrafos registran una variacién conjunta del nivel del mar bastante simi-
lar. Por lo tanto, fue posible analizar los datos de la tendencia del nivel del mar en el Magdalena a

través de un registro mas completo en Cartagena (1993-2019).

Nivel medio del Mar (normalizado) en Santa Marta y Cartagena

1 variable

—&— cartagena
—— santa_marta

0.8

0.6

0.4

Nivel Medio del Mar [mm]

0.2

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Tiempo

Figura 8. Nivel del Mar Diario en Santa Marta (rojo) y Cartagena (azul) en el periodo 2013-2018
donde punto representa el valor diario medido al cero relativo a Santa Marta. La variacién del nivel

del mar en ambas estaciones muestra un comportamiento similar.
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3.3. Fase Final

En la fase final, se cre6 un libro de Jupyter Notebooks (VENICE) a partir de los mapas
y series de tiempo interactivas. En primer lugar, se organizaron los graficos en tres secciones co-
rrespondientes a cada variable climética: temperatura, precipitaciéon y nivel del mar. Por lo cual,
se creé un cuaderno de Jupyter Notebook para cada variable climética. Para ilustrar mejor, en la
figura [9] se muestra el cuaderno de VENICE que representa la variable temperatura. Al mismo
tiempo, se crearon secciones con informacién sobre la herramienta y conceptos basicos de cambio
climéatico. Luego, se comprob6 que las librerias usadas tanto para generar los mapas y series de

tiempo pudiera ejecutarse de forma “offline”, es decir, sin ningun tipo de conexion a internet.

Finalmente, se comprobd la informacion obtenida en los graficos implementados en VENI-
CE. Para ello, se recopil6 la bibliografia con la informacién de referencia correspondiente a cada
grafico obtenido. En el caso de los mapas climaticos, se recurrié al Atlas Climatolégico de Colom-
bieﬂ y a los Boletines Climatologicos Mensuales del IDEAMIT_UI para obtener los mapas de normal
climética (1981-2011) y anomalia climatica de referencia, respectivamente. Debido a la gran can-
tidad de mapas para esta dltima variable (480 mapas entre 2011-2021), se decidi6 analizar solo los

mapas mensuales de 2012, 2014 y 2016 para la Anomalia de Temperatura Media y el Indice de

% Atlas Climatolégico de Colombia; http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html

10 Boletines Climatolégicos; http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/climatologico-mensual


http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html
http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/climatologico-mensual
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Figura 9. Captura de pantalla de la seccién de VENICE correspondiente a la variable temperatura.
Los mapas permiten comparar simultdneamente el clima en el pasado y el presente en ambos

departamentos, mientras que las series de tiempo representan la tendencia del promedio nacional.
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Posteriormente, se procesaron cada uno de estos mapas en MATLAB hasta obtener la co-
rrelacion entre ambas imdgenes. Por tal motivo, se modifico la escala de colores y la dimension
de los mapas obtenidos con el fin de que coincidieran con los de referencia. Por otra parte, para
verificar los graficos de tendencia del Promedio de Temperatura y Precipitaciéon Media en Colom-
bia se usé como referencia graficas equivalentes publicados por el IDEAM para el periodo entre
1980-2011 (Benavides & Rocha, |2012) . En esta publicacion, se incluyen calculos de la tasa de
aumento mediante el modelo lineal para cada una de estas variables. Por lo tanto, se realizé una

regresion lineal a la grafica obtenida para el periodo mencionado y se analiz6 la pendiente obtenida.
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4. Resultados

Los resultados de este proyecto consisten en mapas climaticos de media mensual y anomalia cli-
matica de temperatura y precipitacion en los afios recientes (2011-2021) asi como mapas de normal
climatica (1981-2010) de referencia para cada mes. Esto se realizé para dos regiones de Colombia:
Magdalena y Santander. Por otro lado, se gener6 el gréifico de tendencia de temperatura y pre-
cipitacion media nacional. Finalmente, se recopil6 los graficos obtenidos en un libro de Jupyter
Notebook para desarrollar la herramienta VENICE: un Visualizador para la Ensefianza Interactiva

del cambio climatico en Escuelas.

4.1. Mapas Climaticos

Los mapas climéticos obtenidos se clasifican en mapas de normal climética del periodo de
referencia 1981-2010 y mapas de afios recientes 2010-2020. Estos dltimos, para el valor absoluto
mensual y la anomalia respecto a la normal climatica 1981-2010 de cada variable. Un ejemplo
de dichos mapas se muestra en las figuras [L0] y [[T] correspondientes al valor absoluto y Anomalia

Climatica, respectivamente, de temperatura en enero de 2019 en Santander.

A causa de la gran diversidad de climas caracteristicos en la region de Santander y Magda-
lena es dificil visualizar el valor exacto en un punto de interés del mapa. Por tal motivo, se habilitd

una opcion para visualizar los valores de algunos municipios en el mapa (ver figura [I0). Dicha
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Normal Climatologica Temperatura (1981-2010)

Temperatura Media 2019
~ 4 2 b

Figura 10. Mapas de Normal Climética de Temperatura (izquierda) y Valor Absoluto de Tempera-
tura Media (derecha) de Santander en Enero 2019. Se puede visualizar los valores de temperatura

en distintos municipios de Santander: Bucaramanga, Piedecuesta, San Gil, Berlin y Surata.
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Figura 11. Mapas de Normal Climatica de Temperatura (izquierda) y Anomalia de Temperatura
Media (derecha) de Santander en Enero 2019. Se puede observar un aumento de la temperatura

entre 0.5 a 2.0 °C en 2019 respecto al promedio 1981-2010 estdndar de enero.
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opcidn se muestra por medio de una casilla de verificacion creada por medio de libreria Ipywidget.
Igualmente, se cred un widget de listas despegables para seleccionar el afio, mes, lugar (departa-
mento) y tipo de andlisis (valor absoluto o anomalia) de preferencia. Asi, se implement6 funciones

interactivas en los mapas climdticos obtenidos por medio de la libreria Ipywidget de Python.

— Jupyter Temperatura Last Checkpoint ayer a las 10:53 (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help Trusted

B+ | & B 4 % HRun B C M Code v =

Mapas de Temperatura Media

Mes Afo: | 2020 v Dep: | Magdalena v Tipo: | Valor Absaluto v | Ver Valores

Normal Climatelegica Temperatura (1981-2010)

Temperatura Media 2020

Figura 12. Captura de pantalla del mapa interactivo de Temperatura Media en Jupyter Notebook.
El estudiante podré observar simultdneamente tanto el mapa reciente como el histérico de referen-

cia.

Con respecto a tendencias de cambio climético, es posible observar algunas evidencias ge-

nerales al comparar entre si los mapas de anomalia de temperatura entre 2011-2020. En general,
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se evidencia un aumento de la temperatura en Magdalena y Santander. Ademas, se muestra la dis-
minucién de la precipitacion total mensual en el Magdalena y Santander. Estas observaciones son
conformes con los escenarios del cambio climdtico (IDEAM et al., [2015), donde se proyecta un

aumento general de la temperatura y disminucién de la precipitacién en ambos departamentos.

Por otro lado, se realiz6 un anélisis de los mapas obtenidos teniendo como referencia los
mapas publicados en los boletines climatol6gicos mensuales del IDEAM. Para tal fin, se obtuvo la
correlacion entre los mapas de referencia y las imdgenes obtenidas para la normal climatica (1981-
2010) como se evidencia en la tabla [2] De modo similar, se realizé este procedimiento para los
mapas de afios recientes (2012, 2014 y 2016), en concreto, los mapas de Anomalia de Temperatura

(ver tabla@) e Indice de Precipitacién (ver tabla .

Ahora bien, se observa que el promedio de todos los valores de correlacién obtenidos para
la normal climatica de temperatura (0.69 de correlacion) es mayor que el calculado para los valores
de Anomalia de Temperatura (0.5 de correlacién). De igual modo, se obtuvo que el promedio de
los valores de correlacion de la normal climdtica de Precipitacion (0.71) fue mayor que el obteni-
do para el Indice de Precipitacién (0.47 de correlacién). Esto se debe a que la metodologia en la
obtencion de los mapas de Anomalia Climética por el IDEAM difiere de la seguida en este trabajo.
En especifico, en el primero se calcula el valor para cada estacion y luego se interpola en toda
la region (IDEAM, 2020, p. 1) mientras que, en el presente trabajo se calcul6 el valor para cada

unidad de cuadricula a partir de la correspondiente unidad en los mapas de valor absoluto mensual
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Tabla 2

Correlacion de Mapas de normal climdtica de MGN: Magdalena y SND: Santander.

Temperatura Precipitacién
MGM SND MGM SND
Enero 0.73 071 090 0.81
Febrero 0.71 0.74 089 0.82
Marzo 0.73 0.75 0.75 0.66

Mes

Abril 0.76 068 0.69 0.81
Mayo 071 062 0.70 0.20
Junio 072 069 0.60 0.66
Julio 0.70  0.71 0.60  0.65

Agosto 0.72 070 0.61 0.74
Septiembre  0.66  0.63  0.73  0.80
Octubre 0.71 0.63  0.81 0.69
Noviembre  0.64  0.61 0.62 0.71
Diciembre  0.68 0.62 0.76  0.81
Promedio 0.71 0.67 0.72 0.70

y la normal de referencia.

Teniendo en cuenta que se obtuvo un valor aproximado de 0.7 de correlacién para los ma-
pas de normal climética y 0.5 para los mapas de Anomalia Climética se puede inferir que muestran
una correlacién moderada respecto a los mapas de referencia. En consecuencia, a pesar de que los
mapas obtenidos para las normales y Anomalias Climatolégicas no son muy precisos muestran ser

aceptables para ilustrar cambio climatico en estas regiones.
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Tabla 3

Correlacion de los mapas de Anomalia de Temperatura en Magdalena y Santander.

Magdalena Santander ‘
2012 2014 2016 2012 2014 2016
Enero 058 021 036 055 042 047
Febrero 048 030 049 037 039 054
Marzo 047 020 050 050 037 0353
Abril 049 032 044 045 062 0.50
Mayo 046 035 041 072 040 0.56
Junio 055 061 044 068 055 035
Julio 062 072 059 065 052 053
Agosto 052 034 064 043 040 0.52
Septiembre 049 042 0.69 057 039 0.56
Octubre 056 046 056 063 0.66 0.62
Noviembre 047 055 062 064 051 0.63
Diciembre 044 042 0.61 062 040 0.55
Promedio 051 041 053 057 047 0.53

Mes

Tabla 4

Correlacion de los mapas de Indice de Precipitacion en Magdalena y Santander.

Magdalena ‘ Santander ‘
2012 2014 2016 2012 2014 2016
Enero 032 043 039 051 044 043
Febrero 036 030 035 051 047 041
Marzo 043 025 040 0.68 046 045
Abril 055 039 046 065 053 047
Mayo 052 043 046 055 048 047
Junio 050 049 036 047 052 045
Julio 042 060 058 0.11 026 0.50
Agosto 039 042 064 050 049 051
Septiembre  0.59 041 058 059 055 0.56
Octubre 043 045 044 048 054 046
Noviembre 049 042 060 053 046 0.52
Diciembre 048 032 044 057 039 045
Promedio 046 041 048 0.51 047 048

Mes
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4.2. Graficos de Tendencias

4.2.1. Precipitacion y Temperatura

En este trabajo se gener6 dos gréficos de tendencias con datos de temperatura y precipi-
tacion media anual de Colombia en el periodo 1980-2021. Asimismo, se implemento la libreria
Plotly de Python con el objetivo de proveer interactividad a los graficos. En particular, esta libreria
permite controlar el “zoom”, trasladarse por el eje, asi como exportar y guardar el grafico como
imagen. De igual forma, se presenta los valores de cada punto en un cuadro segin el modo del

desplazamiento del cursor tal se observa en la figura[I3]

Precisamente, esto es importante para que el estudiante compare el valor de temperatura y
precipitacion promedio de cada afio con respecto a la normal climdtica, la cual es presentada para
el periodo de referencia 1980-2010. Por otro parte, se agregaron botones de manera que permi-
tieran mostrar y ocultar el modelo de regresion lineal del gréfico, lo cual posibilita el andlisis del
comportamiento de la variable climética a lo largo del tiempo. Por todo esto, se configuré el grafico
de manera que el estudiante sea capaz de establecer la diferencia entre el valor de referencia y el

valor de cada ano, asi como identificar facilmente la tendencia anual.

Ahora, para verificar los datos presentados en la grafica se tuvo como referencia la tempera-
tura media nacional entre 1980-2011 analizada en un estudio del IDEAM realizado por | Benavides

& Rocha (2012). En dicho estudio, se muestra una tendencia lineal de aumento de 0,198°C por dé-
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Figura 13. Gréfico de Tendencias de Temperatura Media de Colombia para cada afio entre 1984-
2020 (rojo) y el promedio de 1984-2010 como referencia (azul). Se evidencia un aumento del

promedio de temperatura nacional de aproximadamente 0.6 °C en el periodo 1984-2020.

cada (ver Anexo A) mientras que la obtenida en el presente trabajo fue de 0.1804 °C/década para
el periodo 1984-2010 (ver figura[I4). A partir de lo anterior, se puede calcular un error absoluto de
-0.0176 °C/década para la tasa de crecimiento obtenida. Adicionalmente, estas tasas coinciden en
un aumento de la temperatura media nacional por lo que se determina que el gréfico obtenido es

confiable para representar esta variable.

De la misma forma, se estudia la serie de tiempo de la precipitaciéon promedio nacional de
Colombia por medio de la gréfica equivalente presentada por el IDEAM en el periodo 1980-2011

(Benavides & Rocha, 2012, p. 10). En dicho estudio se calcul6 una tasa de crecimiento de 7,05 mm
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Figura 14. Regresion Lineal de la Temperatura Media de Colombia en el periodo 1984-2010. Es
posible observar una tendencia de aumento de la temperatura 0.0176 °C/afio en el periodo 1984-

2011.

por década (ver Anexo A) mientras que al aplicar una regresion lineal en el mismo periodo con
los datos obtenidos se obtiene una tasa de 9.64 mm/década (ver figura [I3)). Por tanto, se obtiene
un error absoluto de 2.55 mm/década de la tendencia de aumento obtenida, lo cual indica que la
tendencia de precipitacion promedio nacional coincide con el de referencia. De igual forma, estas
tasas coinciden en un aumento de la precipitacién media nacional. Por este motivo, el grafico de

tendencias de precipitacion obtenido es apropiado para representar esta variable.
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Figura 15. Regresion Lineal de la Precipitacion Media de Colombia en el periodo 1980-2010.
Es posible observar una tendencia de aumento de la temperatura 0.9639 mm/afio en el periodo

1980-2011.

4.2.2. Nivel del Mar

Por otra parte, se generd los gréficos de tendencia para ilustrar el Nivel del Mar en el depar-
tamento del Magdalena. A continuacién, se gener6 una serie de tiempo con los datos disponibles
de nivel del mar diario en Santa Marta (Magdalena) como se muestra en la figura [I6] Al realizar
el ajuste lineal en estos datos, se obtuvo una pendiente de 6.32 mm/afio, un coeficiente de deter-
minacién R2 de 0.02 y un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.14. Este resultado se debe en
gran parte a que este periodo (2013-2018) es muy corto para realizar un anélisis climético preciso

de esta variable. Como advierte la (2018)), generalmente es necesario contar con 10 afios de
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observaciones diarias para observar el cambio climatico.

Nivel medio del Mar en Santa Marta 2013-2018

variable y = 0.0171x + 1356.02
—e— SL Diario R2 = 0.0163
1600 Regresion Lineal

1500

1400

1300

MNivel Medio del Mar [mm]

1200

1100
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Tiempo

Figura 16. Regresion Lineal del Nivel del Mar Diario en Santa Marta en el periodo 2013-2018.

Este periodo es muy corto para realizar un andlisis climatico preciso de esta variable.

En cambio, se cont6 con datos entre 1993 a 2019 para la estacién en Cartagena, por lo que
fue posible calcular el nivel medio del mar anual con la condicién del minimo 75 % de total de
datos. El resultado se observa en la figura[I7| para un ajuste lineal con pendiente de 7.31 mm/afio
y coeficiente de determinacion y correlacion de 0.801 y 0.897, respectivamente. Esto representa
un buen ajuste al modelo, y por ende, el resultado es una tendencia confiable para representar el
aumento del nivel del mar en este punto. Por lo anterior, se puede inferir un aumento del nivel del
mar en Cartagena y, teniendo en cuenta la dependencia entre ambas estaciones (ver figura [§)), se

estima el mismo comportamiento en Santa Marta.
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Nivel medio del Mar en Cartagena 1995-2018
variable
M sea_level y = 7.3149x-13385.16
Regresion Lineal R2 = 0.8014
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Figura 17. Regresion Lineal del Nivel Medio del Mar Anual en Cartagena en el periodo 1985-
2018. Es posible observar una tendencia de aumento del nivel del mar de 7.315 mm/afio en el

periodo 1994-2018.

4.3. VENICE

Finalmente, se recopilaron todos los mapas y graficos interactivos en un libro de Jupyter, el
cual servird como una herramienta para ilustrar el cambio climético a estudiantes de colegios. Este
libro se encuentra organizado en tres principales notebooks correspondientes a las tres variables
a estudiar: Temperatura, Precipitacién y Nivel del Mar (ver figura [[8). Ademds, cabe sefialar que
se configuré dichos notebooks para que de forma predeterminada no muestren los cédigos que

generan los graficos, y asi, se facilite la lectura del estudiante.
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Visualizador para la Ensefianza Interactiva del
Cambio Climatico en Escuelas

El repositorio Github de estos notebooks es hitps:/igithub.com/vegomalvenice. git

Contenido

» Prefacio -- Describe los objetivos del proyecto y estructura de los notebooks.

Parte I: Variables Climaticas

1. Introduccion -- Introduce conceptos basicos del Cambio Climatico.
2. Temperatura - Los mapas de cada departamento y grafico de tendencia del promedio
nacional.
3. Precipitacion — Los mapas de cada departamento son mostrados.
| & 4. Mivel del IMar -- Los mapas en region carible y grafico de tendencia a escala local

Figura 18. Captura de pantalla del Indice la herramienta VENICE en Jupyter Notebook. Se indican
los notebooks correspondientes a las variables climdticas estudiadas: Temperatura, Precipitacion y

Nivel del Mar

Asi mismo, se incluy6 un prefacio con informacién general del libro, sus objetivos, el con-
tenido de los notebooks y las fuentes de los datos mostrados. Por otro lado, también se afiadi6é una
seccion de introduccién con el fin de contextualizar al estudiante sobre los conceptos de cambio
climatico manejados en este libro. En especifico, las variables temperatura, precipitacién y nivel
del mar y su relacién con el problema del cambio climitico. De igual forma, esta seccion cu-
bre los aspectos de mayor confusion, por ejemplo, los conceptos de “Tiempo” y “Clima” (Cruz,
p. 481) como se ejemplifica en la figura[T9] En ultimo lugar, se complementa lo anterior con

informacién de las acciones de mitigacién y adaptacién frente al cambio climdtico (ver figura [19).
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¢ Que puedo hacer frente al Cambio Climatico?
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preparamos para sus consecusncias por medio de las medidas de Adaptacion
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Figura 19. Captura de pantalla de la Introduccidn del libro de Jupyter Notebook. En esta sec-
cién se incluyen las diferencias entre Clima y Tiempo Atmosférico, asi como informacién sobre

Mitigacién y Adaptacién del cambio climético.
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5. Recomendaciones

Esta herramienta se enfoca en ilustrar el cambio climdtico histérico, por lo que es necesario com-
plementar con los otros aspectos de este fendmeno. En particular, es importante que los estudiantes
posean un contexto previo sobre los pardmetros meteoroldgicos, efecto invernadero y otras bases
tedricas para lograr un aprendizaje significativo. Por tal razén, esta herramienta es apropiada para
estudiantes con suficiente nivel de formacidn y exposicion a estos conceptos. De la misma forma,
también se recomienda suplementar con la dimensién social y econdmica del cambio climético,

las cuales aportan una visién mds completa del problema.

En general, para el uso de la herramienta VENICE se debe contar con los siguientes requi-
sitos: Un equipo de computo y conexion a internet durante la instalacion del programa Anaconda
y las librerias necesarias para ejecutar la herramienta. El documento del manual de instalacion se
encuentra en el repositorio del proyect y se puede descargar en el siguiente enlace: https://
github.com/vegoma/venice/blob/main/Manual’,20de/20Instalaci’%C3%B3n.pdf. Una vez
completa la instalacion, esta herramienta puede funcionar en el equipo completamente en modali-

dad offline.

1" Repositorio de VENICE; https://github.com/vegoma/venice


https://github.com/vegoma/venice/blob/main/Manual%20de%20Instalaci%C3%B3n.pdf
https://github.com/vegoma/venice/blob/main/Manual%20de%20Instalaci%C3%B3n.pdf
https://github.com/vegoma/venice
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6. Trabajo futuro

A partir del desarrollo del trabajo de investigacion, se generan algunas lineas de trabajo. Princi-
palmente, se encuentra la aplicacién de la herramienta VENICE en colegios cerca al paramo de
Santurbdn en Santander para apoyar la ejecucion del proyecto Astroparamo. En especifico, con el
fin de contribuir a las actividades propuestas en torno al manejo de datos climdticos. En este or-
den de ideas, se espera obtener y analizar datos respecto a la experiencia de los estudiantes con la
herramienta y cambio en la representacion social frente al fendmeno del cambio climético a nivel

local.

Ademads, se incluye la creacién de un médulo en el que los estudiantes analicen por medio
de VENICE los datos recolectados por las estaciones en cada colegio. Esto se realizaria en Jupyter
Notebook, lo cual brindaria la posibilidad de explorar los c6digos para generar los mapas y series
de tiempo. De esta manera, los estudiantes podrdn adquirir experiencia y habilidades en el manejo

de programacion en Python y el manejo de datos climaticos.
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7. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten formular las siguientes conclusiones:

e Se adaptd la metodologia presentada en el “Atlas Climatico Aleman” para desarrollar la he-
rramienta VENICE, un Visualizador para la Ensefianza Interactiva del Cambio Climatico en
Escuelas. Esta herramienta se desarroll6 con el propdsito de generar conciencia en estudian-
tes de colegios mediante la ensefianza del efecto del cambio climatico en dos departamentos
de Colombia: Magdalena y Santa Marta. En especifico, VENICE consta de un libro de Jupy-
ter Notebooks, el cual se basa principalmente en tres modulos correspondiente a variable
climédtica: Temperatura, Precipitacion y Nivel del Mar. Cada médulo contiene graficos que
permiten ilustrar el efecto del Cambio Climéatico en dichas variables. Asi mismo, esta he-
rramienta se configuré de manera que no necesitara ningtn tipo de conexion a internet para
su funcionamiento. Ademads, se implementaron funciones interactivas en los graficos de la
herramienta. En el caso de los mapas, se agrego listas desplegables mediante la libreria Ipy-
widgets para seleccionar el lugar, el mes, la variable climdtica y el afo para el cual se quiere
generar los mapas actuales. Adicionalmente, la herramienta permite observar los mapas re-
cientes e histéricos de forma simultanea (ver figura . Por otro lado, se usoé la libreria
Plotly de Python para crear series de tiempo interactivas. En dltimo lugar, se agregd una
seccion para proveer informacion sobre algunos conceptos clave usados en el libro, aclarar

la confusidn recurrente entre Tiempo y Clima e informar sobre las acciones de mitigacion y
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adaptacion que pueden llevar a cabo los estudiantes.

e Se ilustraron los efectos del cambio climético en los departamentos de Magdalena y Santan-
der por medio de mapas climaticos y series de tiempo. Primero, se evalud la posibilidad de
aplicar el proceso seguido por el “Atlas Climdtico Alemdn”, descrito en la seccién [2.4] para
generar mapas que tuvieran en cuenta la altitud. De esta manera, analizando la relacién entre
las variables climdticas y la altitud se determiné que era factible aplicar esta metodologia
para el conjunto de datos de temperatura de las estaciones. Por el contrario, se aplicé sola-
mente una interpolacion IDW para la variable de precipitacién. Finalmente, se genero tres
tipos de mapas: normal climética (1981-2010) estdndar de cada mes, valor absoluto y ano-
malia climatica mensual de los afios recientes (2010-2021). Por otro lado, se crearon series
de tiempo en el periodo 1980-2021 de la temperatura y precipitacion media nacional anual
a partir del promedio de temperatura de 228 y 1168 estaciones representativas de Colombia.
Igualmente, se ilustro la tendencia de aumento del nivel del mar en Santa Marta (Magdalena)
de forma indirecta. ya que se obtuvo muy poca informacion (periodo 2014-2018). Por ende,
se analiz6 la estacion mds cercana con datos mas completos (periodo 1993-2018) ubicada en

Cartagena (Bolivar), con la cual se registré una covarianza de 0.02.

e Se verificaron los mapas climaticos y serie de tiempo obtenidos considerando como referen-
cia la informacién de mapas y graficos equivalentes publicados por el IDEAM. En general,

los mapas obtenidos ilustran la tendencia de aumento de temperatura en Santander y Magda-
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lena entre 2011 a 2020 asi como cambios en las precipitaciones acordes con los escenarios
de cambio climético en los departamentos. En el caso de los mapas, se hall6 la correlacién
cruzada normalizada entre las imagenes de los mapas obtenidos y las de referencia. De ma-
nera que para la normal climatica (1981-2010) de temperatura y precipitacion, se obtuvo un
promedio de 0.69 y 0.71, respectivamente, de correlacioén respecto a los mapas de referen-
cia. Mientras que, para los mapas de Anomalia de Temperatura e Indice de Precipitacién,
se obtuvo 0.5 y 0.47, respectivamente. Esto supone que los mapas no son muy precisos,
sin embargo, son aceptables para ilustrar el cambio climético en las dreas de estudio. A
continuacion, se analizé la serie de tiempo de Temperatura Media Anual de Colombia entre
1984-2021. Asi pues, se comprobd que la pendiente obtenida para el modelo lineal de la tem-
peratura media nacional es consistente, teniendo un error absoluto de -0.0176 °C/década. De
la misma forma, se estudio la serie de tiempo de la Precipitaciéon Media Anual de Colombia
entre 1984-2021 con un error absoluto de 2.55 mm/década. Por otra parte, se comprobé la
tendencia del Nivel del Mar en Santa Marta, Magdalena. A pesar de que no se pudo rea-
lizar un andlisis climatolégico debido a la poca informacién (periodo 2014-2018), si fue
posible analizar la estacion mads cercana en Cartagena con datos més completos (periodo
1993-2018). Asi, se encontrd un aumento del nivel del mar de 7.32 mm/afio con coeficiente
de correlacién y determinacion de 0.8 y 0.9, respectivamente. Por lo anterior, se comprobd

la tendencia de aumento del nivel del mar en Santa Marta (Magdalena).
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Apéndice A. Interpolacion IDW (Inverse Distance Weighting).

Uno de los métodos para estimar promedios y comprender el comportamiento de las va-
riables climaticas a nivel nacional y local, es el de interpolar espacialmente las medidas de cada
estacion (OMM] 2018, p. 91). Ahora bien, para entender la interpolacion espacial primero conside-
re N valores conocidos zj, donde j = 1,..., N, distribuidos en puntos discretos r; = (x},x?, ,x? )en
un espacio d — dimensional. La interpolacion espacial consiste en hallar una funcién tal que cum-
pla F(r;) = z; asi como otras condiciones que definen el método de interpolacion. (Mitas, |1999,

p- 481). De esta manera, es posible hallar los valores de puntos desconocidos a partir de puntos

cercanos con valores conocidos.

El método de interpolacion de Ponderacion de Distancia Inversa o “Inverse Distance Weigh-
ting (IDW)” se basa en la idea de que el valor en un punto desconocido puede aproximarse como
un promedio ponderado de valores conocidos dentro de una distancia definida o desde un niimero
m de los puntos mds cercanos (Mitas, 1999, p. 482). En una ubicacién r con valor desconocido,
se puede definir una funcién para estimar dicho valor suponiendo que los pesos suelen ser inversa-

mente proporcionales a la potencia de la distancia.

Lty z(r)/ v —xif”
Y1/ e —rif?

F(r) = (7)

donde p es el parametro para la potencia del inverso de la distancia, m el nimero de puntos usados

para interpolar y z(r;) es el valor conocido en el i-ésimo punto.



HERRAMIENTA PARA LA ENSENANZA DEL CAMBIO CLIMATICO 66

Apéndice B. Mapas de la distribucion de estaciones representativas para el calculo del pro-

medio nacional.

Precipitacion Temperatura

—
e

Figura 20. Distribucion espacial de las 228 estaciones representativas de Colombia usadas para
calcular la temperatura promedio nacional (derecha) y de las 1168 estaciones para la precipitacion

promedio nacional (izquierda).
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Apéndices

Apéndice C. Indicadores de temperatura y precipitaciéon anual de Colombia.
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Figura 21. Tendencia de Temperatura Media Nacional (arriba) y Precipitacion Media Nacional

(abajo) en el periodo 1980-2011. Fuente: Benavides & Rocha| (2012)
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