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Introduccion

El municipio de Santiago de Cali se encuentra ubicado
en el departamento del Valle del Cauca al suroccidente
colombiano sobre la margen oriental de la Cordillera
Occidental. Tiene un érea aproximada de 561.6 km?®
que comprende altitudes que van desde los 916 msnm
en el valle geogréfico del rio Cauca hasta los 4.035 msnm,
aproximadamente, en el Parque Nacional Natural (PNN)
Farallones de Cali. El municipio estéd compuesto ademas
de su zona urbana que comprende 119.7 km?, es decir,
el 21.3% del total del municipio, por 15 corregimientos
(Figura 1). Limita al norte con los municipios de La
Cumbre y Yumbo, al oriente con Palmira, Candelaria y

Puerto Tejada, al sur con Jamundi y al occidente con
Buenaventura y Dagua.

En términos generales, y con base en la zonificacién
climética de la regién Andina realizada por Narvéez y
Ledn (2001), el municipio de Santiago de Cali se ubica
dentro de la clasificacion “Valles célidos Semihimedos y
vertientes himedas de alta montana”, siendo la primera
caracterizada por la presencia de brisas o lluvias leves
en el valle y montana, las cuales son el resultado de la
diferencia de temperatura entre el aire que encuentra
en las pendientes y el aire del valle; estos vientos son

()

Convenciones

Rios de Cali

{77775 PNN Farallones de Cali
- Rio Cauca

I: Limite corregimientos

‘:| Zona urbana

N\

Figura 1. Ubicacion general del municipio de Santiago de Cali.
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corrientes superficiales que se trasladan hacia las
montanas en el dia y bajan hacia el valle en la noche.
El Valle del Cauca, por ser un valle estrecho y alto, es
mas seco comparado con el del rio Magdalena, con
precipitaciones en el fondo del valle de 1.000 mm/
ano, y en las laderas se forman estrechas bandas con
precipitaciones hasta de 2.000 mm/ano (Mesa et al.,
1997).

Por otro lado, para el clima de vertientes hiimedas de alta
montana, en la Cordillera Occidental hay una estrecha
franja de precipitaciones superiores a las existentes en
el valle, lo cual esta relacionado con la influencia de
las nubes de tipo orogréfico que se desarrollan en la
vertiente pacifica de la cordillera (Narvéez y Leén, 2001).
Sin embargo, al igual que toda la regién andina, estas
zonas estan altamente condicionadas por la influencia
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),
presentandose dos periodos himedos y secos a lo largo
del ano, ocasionando variaciones, principalmente en el
régimen pluvial de la region.

Sin embargo, las clasificaciones realizadas a nivel
nacional presentan condiciones muy denerales del
comportamiento de las variables climéticas para la
region. Es por esto que se considera necesario realizar
un andlisis més detallado para identificar microzonas
climéaticas basadas principalmente en la relacién que
existe entre la topografia y el comportamiento de las
variables como la temperatura y la precipitacién en el
municipio, que por sus condiciones orogréficas presenta
una alta variabilidad climatica. Identificar estas zonas
con comportamientos climéticos similares es un insumo
importante para la generacién de espacios geogréficos
diferenciados para el ordenamiento territorial.

Para la clasificacién climética del pais se han utilizado
diferentes clasificaciones como Koéeppen, Thornhwaite,
Caldas, Lang, Martone y Holdridge, entre otras. En
general, todas estas clasificaciones estéan basadas en
el comportamiento medio de parametros como la
precipitacion y la temperatura principalmente (Valencia,
2008). La clasificacién establecida por Caldas esté
basada en los valores de temperatura, pero con respecto
a su variacion altitudinal. Por otro lado, Lang establecié
los limites de su clasificacién teniendo en cuenta
una relacién entre la temperatura y la precipitacion,
donde la precipitacién es inversamente proporcional
a la temperatura. Estos sistemas por si solos no
representan una aplicacién aceptable. Es por esto que
Schaufelberger en 1962 (citado por Castaneda, 2014)
unificé estos dos sistemas formando la clasificacién
de Caldas-Lang, donde se utiliza la variacién altitudinal
de la temperatura, indicando los pisos térmicos y la
efectividad de la precipitacién que muestra la humedad
(Castaneda, 2014).

Este informe contiene un anélisis exploratorio vy
confirmatorio de los datos de precipitacion y temperatura
utilizados; a partir de esto se realizd una caracterizacion
climética general del municipio de Santiago de Cali, una
modelacién espacial de dos escenarios de variabilidad
climética correspondiente a las dos fases del fenémeno
ENOS, La Nina y El Nino, un andlisis espacial general
de la red hidroclimatolégica del municipio, un analisis
de tendencia de eventos extremos de precipitacién
y temperatura mediante el uso de la herramienta
RClimDex y, finalmente, la deteccién y caracterizacién
de las microzonas climéticas del municipio, lo cual se
realiz6 utilizando procedimientos basados en sistemas
de informacién geogréfica (SIQ).

Municipio de Santiago de Cali - Valle del Cauca



Metodologia

Anadlisis exploratorio y confirmatorio de datos
(AED y ACD)

El AED y ECD se realizé para los valores de precipitacion
y temperatura suministrados por la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y alguna
informacién tomada de la base de datos del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM)y el Centro de Investigacion de la Cana de Aztcar
de Colombia (Cenicana). Se realizé una depuracién de
la informacién suministrada, teniendo en cuenta el
drea de influencia de las estaciones sobre el municipio
de Santiago de Cali, y la disponibilidad y calidad de
la informacién. Se seleccionaron 24 estaciones de
precipitacién y 7 de temperatura (Figura 2), con un
periodo comun de registro de 30 anos (1984-2014) para
precipitacién y 15 anos (1998-2013) para temperatura.
A través de pruebas estadisticas se exploraron los datos
para identificar cambios o tendencias en las series
y valores atipicos (outliers), y se completaron datos
faltantes a las series mensuales utilizando el método de
proporciones normales. El anélisis numérico se realizé
por medio de las medidas de tendencia central como

la media y la mediana; medidas de dispersién como
la desviacioén estdndar y el coeficiente de variacion, y
medidas de distribucién como la curtosis. A través de la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk (para precipitacion)
y Kolmogorov Smirnov (para temperatura) con un
nivel de significancia del 5%, se comprob6 si los datos
correspondian a una muestra con distribucién normal;
y, finalmente, a través de la prueba no paramétrica
U-Mann Whitney, seleccionada por no tener restricciones
en cuanto a la distribucion de los datos, se realizd6 un
andlisis confirmatorio con el fin de determinar si las
series no presentan tendencia y son homogéneas. En
este proceso se utilizé la metodologia sugerida por
Castro y Carvajal (2010).

Caracterizacién climatica general

Se realiz6 una caracterizaciéon general del
comportamiento de la precipitaciéon y la temperatura
media, méxima y minima mensual y anual en el
municipio, con el fin de identificar el comportamiento

de las variables y su distribucién espacial y temporal.

| Localizacién

bl A Estaciones de precipitacion
I [ Rio Cauca

F{ [ perimetro municipal

t

fd [ Limite corregimientos

%

- | Localizacién

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de precipitacion (izquierda) y temperatura (derecha) analizadas.
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Modelacion de dos escenarios de variabilidad
climatica de precipitacién y temperatura

Se seleccionaron dos escenarios correspondientes a
eventos o periodos de tiempo donde se han presentado
condiciones La Nina y El Nino, asociados al fenémeno de
variabilidad climatica El Nino Oscilacién del Sur (ENOS).
La selecciéon de los periodos o escenarios a analizar
se realiz6 tomando como referencia la clasificacion
publicada por el IDEAM en el “Estudio Nacional del Agua
2010”7, que realiza un consenso ajustado para Colombia,
de acuerdo con los indices océano-atmosféricos ONI,
MEI y SOI (Anexo 1). Se seleccionaron los ultimos
eventos El Nifno y La Nina clasificados como fuertes,
que han tenido influencia en el pais. Para esto se
clasificaron las series, tanto de precipitacion como de
temperatura por ano hidrolégico, comprendido entre el
comienzo de junio de determinado ano (Ahno 0) hasta
el fin de mayo del siguiente (Afo 1); el ano hidrolégico
se establece para intentar reflejar adecuadamente el
comportamiento de las precipitaciones y variables
climaticas sobre una determinada zona hidrogréfica
(Poveda et al., 2001). Una vez seleccionados los periodos
a analizar, se realiz6 un andlisis o modelacién espacial
de las variables precipitacién y temperatura, utilizando
la técnica de interpolacién lineal con ponderacién de
la distancia inversa (IDW, por sus siglas en inglés), por
ser la técnica de mejor ajuste para la distribucion de los
datos utilizados. En este proceso se utiliz6 el software
ArcGIS 10.1

Andlisis de la red hidroclimatolégica del
municipio de Santiago de Cali

Se realiz6 un analisis de la distribuciéon espacial y la
representatividad de las estaciones hidroclimatolégicas
pertenecientes a la CVC y el IDEAM ubicadas en el
municipio de Santiago de Cali, utilizando el método de
correlacién yradio de cubrimiento. Inicialmente se realizé
un andlisis espacial de la cobertura de las estaciones por
medio de una zonificacion altitudinal, clasificando el area
municipal en tres rangos altitudinales de acuerdo con
Carvajal y otros (2010), quienes definen como zona alta
las ubicadas a mas de 2.500 msnm; zona media entre
1.200 y 2.500 msnm; y zona baja la que se encuentra
por debajo de los 1.200 msnm. Luego se analizaron
las areas de influencia de las estaciones a partir de los

radios de cubrimiento, los cuales se calculan con base
en la Ecuacién 1 (Gonzéles, 1995). Finalmente se realizdé
un andlisis de correlacion utilizando el coeficiente de
correlacion de Pearson, que relaciona los grupos de
estaciones con caracteristicas similares con el fin de
determinar posibles estaciones de remplazo.

Ecuacion 1
R = 0.64 (S/N)°°

Donde,

R: Radio de cubrimiento

S: Area de la zona a evaluar en km?
N: Numero de estaciones en la zona

Para el caso del andlisis de la red de monitoreo de
la precipitacién, la variable S corresponde al total
del municipio, mientras que para la temperatura, S
corresponde al érea de la zona altitudinal donde se
ubican las estaciones. A partir de la Ecuacién 1 se
calcularon los radios R1 igual al valor de R, que determina
la zona de cobertura de cada estaciéon y un R2 igual
a 1.75R, que corresponde al lugar o emplazamiento
6ptimo de futuras estaciones. A partir de los anélisis
realizados se dgeneraron algunas recomendaciones
para el mejoramiento de la red hidroclimatolégica del
municipio, principalmente en cuanto a la medicién de
las variables precipitacién y temperatura.

Analisis espacio-temporal de indices extremos
de precipitacion y temperatura

A partir de la informacién de las series histéricas de
precipitacion y temperatura diaria se calcularon las
tendencias de los indices extremos de dichas variables
para las estaciones con influencia en el érea estudiada.
Este andlisis se realizé utilizando la herramienta estadistica
RClimDex, cuyo objetivo principal es calcular indices
extremos para el monitoreo y deteccién de cambios en el
clima, generando indicadores a escala temporal diaria con
aproximaciones locales. Este software fue desarrollado
por el departamento de Investigaciéon Climética del
Servicio Meteorolégico de Canada. El RClimDex contiene
un conjunto de 27 indices climéticos (Anexo 2), de los
cuales se utilizaron los que representan eventos extremos
0 méaximos de precipitacién y temperatura descritos en
el Cuadro 1.

Municipio de Santiago de Cali - Valle del Cauca




Cuadro 1. indices extremos climaticos seleccionados.

Rx1day Lluvia maxima en 1 dia
Rx5day Lluvia maxima en 5 dias consecutivos mm Precipitacion
R95p Cantidad total de precipitacion mayor al percentil 95
TNN Temperatura nocturna minima
TNX Temperatura nocturna maxima
oC Temperatura
TXN Temperatura diurna minima
TXX Temperatura diurna maxima

A partir de la obtencién de las tendencias de los indices
seleccionados se realiz6 una distribuciéon espacial
de las mismas, con el fin de identificar las zonas con
tendencias al incremento o disminucién de dichos
eventos extremos.

Deteccioén y caracterizacion de microzonas
climaticas

Para la identificacién de microzonas climaticas en el
municipio de Santiago de Cali, se utiliz6 la metodologia
sugerida por la clasificacion Caldas-Lang, siendo esta
la mas utilizada en el contexto nacional, ademas por la
informacién de la que se tenfa disposicién, utilizando
principalmente las variables altitud, temperatura y
precipitaciéon. Los andlisis y mapas resultantes se
realizaron utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica

Cuadro 2. Clasificacion de Caldas.

Calido C 0a 1.000

Templado T 1.001 a 2.000
Frio F 2.001 a 3.000
Paramo Bajo Pb 3.001 a 3.700
Paramo Alto Pa 3.701a 4.200

n Estudio para la Microzonificacion Climatica

(SIG); en este caso, ArcGIS 10.1. Para esta clasificaciéon
se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

Clasificacion climatica de Caldas

La clasificacion de Caldas fue ideada por Francisco
José de Caldas en 1802. Considera Unicamente el
factor térmico y se fundamenta en la variaciéon de la
temperatura con la altura. Los rangos resultantes dan
lugar a los denominados “pisos térmicos”, concepto
que es valido principalmente en los paises localizados
en la franja tropical (IDEAM, 2005). Inicialmente, y
teniendo en cuenta este modelo metodoldgico descrito
en el Cuadro 2, se obtuvo la clasificacién climética por
pisos térmicos con base en los rangos altitudinales
del municipio, obtenidos a partir del Mapa Digital de
Elevaciones (DEM).

Temperatura

Variacion de la altitud
(cc) por condiciones locales

T=>24 Limite superior + 400
Limite superior + 500
24>T=>17.5
Limite inferior + 500
Limite superior + 400
17.5>T>12
Limite inferior + 400
12>T=>7
T<7



Clasificacion climatica de Lang

La clasificaciéon de Richard Lang, establecida en 1915,
utiliza la precipitacién anual en mm y la temperatura
media anual en °C. Los dos pardmetros se relacionan
mediante el cociente entre la precipitacion (P) y la
temperatura (T), llamado factor de Lang, a partir del
cual se obtienen seis clases de climas (Cuadro 3). Para
obtener la temperatura en el municipio representada
en isotermas se utilizé el célculo del gradiente térmico,
con el cual se obtienen valores aproximados que
varian de acuerdo con la altitud, y para el caso de la
zona de estudio se obtienen con la Ecuacién 2 (CVC y
FUNAGUA, 2010). Esto se realiza ya que en Colombia,
por su ubicacién en la zona tropical, la temperatura se
distribuye principalmente en dependencia de la altitud,
y ademas debido a la falta de informacién de estaciones
climéticas en la zona.

Ecuacion 2
T (°C) = 30.03 - 0.0062 * h

Donde,
T: Temperatura en grados Celsius
h: Altura sobre el nivel del mar

La precipitacién media anual representada en isoyetas
se obtuvo utilizando el método de interpolacion lineal
con ponderacién de la distancia inversa (IDW), ya que
este representa el mejor ajuste al comportamiento de
la precipitaciéon de la zona registrado en las estaciones
hidrometeoroldgicas analizadas (Figura 2, izquierda).

Cuadro 3. Clasificacion de Lang.

0a20 Deseértico D
20.1a40 Arido A
40.1a60.1 Semiarido sa
60.1 a 100 Semihumedo sh
100.1 a 160 Humedo H
Mayor que 160 Superhumedo SH

Clasificacion climatica Caldas-Lang

Schaufelberguer en 1962 (citado por Castaneda, 2014)
uni6 la clasificacion de Lang con la clasificacién de
Caldas, con lo cual obtuvo 25 tipos de climas que tienen
en cuenta la elevacion del lugar, la temperatura media
anual y la precipitacion total media anual. De esta unién
se obtuvieron los tipos de clima descritos en el Cuadro 4.
Finalmente, con base en esta clasificacion y a partir de la
interseccién de las variables altitud (DEM), temperatura
(Isotermas) y precipitacién (Isoyetas), se obtuvo el mapa de
microzonificacion climética para el municipio de Santiago
de Caliy la caracterizaciéon general de cada zona climética.

Cuadro 4. Clasificacion Caldas-Lang.

Calido Superhumedo CSH
Calido Humedo CH
Calido Semihumedo CsH
Calido Semiarido Csa
Calido Arido CA
Calido Desertico CD
Templado Superhumedo TSH
Templado Humedo TH
Templado Semihumedo Tsh
Templado Semiarido Tsa
Templado Arido TA
Templado Desértico TD
Frio Superhumedo FSH
Frio Humedo FH
Frio Semihumedo Fsh
Frio Semiarido Fsa
Frio Arido FA
Frio Desértico FD
Paramo Bajo Superhumedo PBSH
Paramo Bajo Humedo PBH
Paramo Bajo Semihumedo PBsh
Paramo Bajo Semiarido Pbsa
Paramo Alto Superhumedo PASH
Paramo Alto Humedo PAH

Municipio de Santiago de Cali - Valle del Cauca



Resultados

Analisis exploratorio y confirmatorio de datos
(AED y ACD)

El anélisis exploratorio (Cuadro 5) refleja valores de
medianas para cada estacién muy cercanos a su media,
indicando que no se presentan en dgeneral valores
extremos que causan alteraciones en el comportamiento
de las series. En general, los datos presentan alta
variabilidad con respecto a su valor medio, presentando
coeficientes de variaciéon entre 52.8% y 70.4%, siendo
la estaciéon Planta Rio Cauca la de mayor valor. En
general, la variacién de las series de datos responde al

comportamiento bimodal y a la alta variabilidad climatica
de la regiéon presentando series de comportamiento
heterogéneo.

El coeficiente de curtosis muestra que las estaciones
El Palacio, La Argentina, El Topacio, Las Brisas,
Canaveralejo, Univalle, Planta Rio Cali, La Teresita,
Alto Iglesias, Colegio San Juan Bosco, San Vicente
y Villa Aracelly (Figura 2, izquierda), presentan una
concentracién normal de valores en la regién central de
la distribucién, teniendo en cuenta que es bastante dificil
encontrar un coeficiente de curtosis de cero (0), por lo

Cuadro 5. Estadisticos descriptivos de las series de precipitacion mensual (mm).

Estacion Mediana Desv,|ac|on Coe.ﬁcnglnteode Curtosis
estandar variacion (%)
314 193

Pena Mona 333 57.9 1.62
El Palacio 134 129 85 62.9 -0.28
La Argentina 253 239 138 54.6 -0.23
El Topacio 238 221 133 55.7 -0.02
Las Brisas 161 162 99 61.5 0.27
Canaveralejo 129 123 78 60.6 -0.12
Los Cristales 152 140 93 60.9 1.23
La Fonda 164 159 100 61.1 0.89
Univalle 121 113 76 62.6 0.37
Planta Rio Cali 116 108 74 64.2 -0.10
Brasilia 121 110 68 56.1 0.48
San Pablo 132 119 88 66.5 2.44
La Teresita 142 133 75 52.8 0.24
Dapa 111 98 72 64.5 1.10
San Antonio 248 237 136 54.9 0.97
Aguacatal 97 87 59 60.9 1.50
Alto Iglesias 202 191 113 56.2 -0.39
Colegio San Juan Bosco 101 91 65 64.1 -0.26
Colegio San Luis 97 93 63 64.9 0.55
Edificio CVC 119 112 76 64.2 0.54
Montebello 103 95 65 63.0 0.53
Planta Rio Cauca 95 88 67 70.4 1.71
San Vicente 224 208 136 60.9 -0.13
Villa Aracelly 116 107 67 58.0 0.44
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que se suelen aceptar los valores cercanos (+ 0.5 aprox.);
para el resto de las estaciones con valores mayores a
0.5, las series presentan un alto grado de concentracién
alrededor de los valores centrales de la variable.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en general
presentd una significancia estadistica inferior a 0.05,
rechazando la hipétesis de que las series provienen de
una distribucién normalmente distribuida. Con base

en lo anterior, aplicando la prueba no paramétrica de
U-Mann Whitney en el andlisis confirmatorio de los
datos, se tiene que gran parte de las series analizadas
presentan dependencia entre si con valores de
significancia superior al 5% (Cuadro 6), lo cual demuestra
la correlacion entre estaciones, por similitud en los datos
de precipitacién mensual, permitiendo completar datos
faltantes o redistribuir datos que no fueron tomados en
el tiempo requerido.

Cuadro 6. Prueba U-Mann Whitney para precipitacion.

Planta Rio Cali
Univalle
Canaveralejo
Colegio San Juan Bosco
La Argentina
Edificio CVC
Aguacatal

Las Brisas

El Palacio
Brasilia

Colegio San Luis
Los Cristales

El Topacio

Dapa

Edificio CVC 0.953
Brasilia 0.904
San Pablo 0.875
Montebello 0.775
San Antonio 0.773
Villa Aracelly 0.755
Colegio San Juan Bosco 0.741
La Fonda 0.734
Canaveralejo 0.587
Edificio CVC 0.473
Planta Rio Cauca 0.414
La Teresita 0.355
San Antonio 0.337
Villa Aracelly 0.256

Para las series de temperatura, el analisis exploratorio
muestra que, en general, al igual que la precipitacion,
los valores de las medianas estdn muy cerca a la
media, lo cual indica que no hay presencia de valores
extremos que reflejen una alteracién considerable en
el comportamiento de las series de los datos, tanto
para la temperatura media (Cuadro 7), como para la
maxima y minima (Anexos 3 y 4). Lo anterior se refleja
en los valores de desviacion estandar que representan
baja dispersién o variabilidad en relacién con la media,

indicando una distribucién homogénea, lo cual se
corrobora con los valores arrojados por el coeficiente de
variacion, inferiores al 10%. En relacién con el coeficiente
de curtosis, la mayoria de las series presentan una
concentraciéon normal de valores en la regién central de
la distribucién, a excepcién de las estaciones El Topacio,
Univalle y La Buitrera, donde las series presentan un
alto grado de concentracién alrededor de los valores
centrales de la variable.
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Cuadro 7. Estadisticos descriptivos de las series de temperatura media mensual (°C).

El Topacio 19.63 19.76 1.27
La Teresita 16.95 16.82 0.92
Univalle 24.58 24.68 1.01
Aeropuerto 2080 2081 0.79

Bonilla Aragon

La Buitrera 24.38 2452 0.86
Jamundi 22.88 22.86 0.76
Meléndez 23.07 23.17 0.59

Respecto a la prueba de normalidad, en general los
datos no provienen de distribuciones normalmente
distribuidas con valores de significancia inferiores a
0.05, a excepcion de las estaciones Aeropuerto Bonilla
Aragén y Jamundi, que presentan valores superiores
que indican una distribucién normal. En ambos casos
(distribuciéon normal y no normal) se aplica la prueba
U-Mann Whitney, ya que no tiene restricciones en

6.41 1.63 .150 .000
5.49 0.40 .080 .004
4.10 6.16 114 .000
3.80 -0.20 .063 .058
3.50 9.29 .131 .000
3.33 -0.04 .040 0.2

253 0.14 .105 .000

cuanto a la distribucién de los datos (Castro y Carvajal,
2010); en general se tiene que la mayoria de las series
analizadas son independientes entre si con valores de
significancia inferior al 5%, a excepcién de algunas series
que presentan niveles de significancia mayor (Cuadro 8),
lo cual demuestra la correlacién entre estaciones, por
similitud en los datos; en este caso, principalmente en
la temperatura maxima mensual.

Cuadro 8. Prueba U-Mann Whitney para temperatura.

m

Media Univalle

Univalle
Maxima Univalle

Aeropuerto Bonilla Aragon
Minima Aeropuerto Bonilla Aragon
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La Buitrera 0.116
Meléndez 0.528
Jamundi 0.125
Meléndez 0.143
Meléndez 0.298



Caracterizacion climatica general

La precipitacién en el municipio de Santiago de Cali
varia aproximadamente desde los 1.200 mm/afio en
la zona plana, que corresponde al area urbana en el
sector nororiente, hasta los 3.000 mm/ano en el PNN
Farallones de Cali (Figura 3, izquierda). La temperatura
media anual varia entre los 24 °C en la zona urbana, hasta
los 15 °C en la zona de mayor altitud (Figura 3, derecha).

En general, la precipitacién en el municipio presenta
gran variabilidad; esto, influenciado por las corrientes
provenientes del Pacifico y la orografia del municipio,
mientras que la temperatura se ve influenciada por el
gradiente altitudinal, con niveles que varian desde los
900 hasta los 4.000 msnm.

| —— Isoyetas / " - A
[ Rio Cauca 7 -
|:| Perimetro municipal
[ Limite corregimientos

[> Precipitacién en mm

. 3030
y 134

-

Isotermas
[ Rio Cauca
[ Perimetro municipal
\:’ Limite corregimientos

Localizacién

B 40

Figura 3. Isoyetas e isotermas medias anuales multianuales.
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La precipitacién media mensual en el municipio (Figura 4)
presenta un régimen bimodal, con dos periodos lluviosos
entre marzo—mayo y octubre—noviembre; y dos periodos
de menos precipitaciones entre diciembre—febrero y
junio—septiembre. Las precipitaciones méximas promedio
se registran en el mes de abril (232 mm) y las minimas en
agosto (69 mm).
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Figura 4. Precipitacion media mensual.

30

25

20

15

Temperatura (°C)

10

a» Maxima

Figura 5. Temperatura mensual.
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Las temperaturas varian entre minimas promedio de
16.5, medias de 21.8 y méximas de 27.3 °C (Figura 5). Las
temperaturas méximas se registran en el mes de agosto,
con 28 °C, aproximadamente; para las temperaturas
minimas y medias no se observa mayor diferencia a lo
largo del ano.
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Modelacion de dos escenarios de variabilidad
climatica de precipitacién y temperatura

A partir de la clasificacién realizada por Bedoya et
al. (2010), y con base en la informacién disponibles
de las variables analizadas, se seleccionaron los
dltimos eventos ENOS clasificados como fuertes, que
corresponden al periodo El Nino en el afio hidrolégico
1997-1998 y al periodo La Nina en 2010-2011. En
relaciéon con el comportamiento de las precipitaciones
para ambos escenarios, se tiene que estas durante
el evento El Nino varian desde los 1.200 mm en la
zona plana a los 2.800 mm hacia los Farallones de

Cali (Figura 6, izquierda); y durante el evento La Nina
pueden alcanzan valores de 1.800 mm en la zona plana
hasta 4.200 mm en la zona de mayor precipitacién
(Figura 6, derecha). En general, el comportamiento
de las precipitaciones durante ambos eventos es
igual, incrementandose a medida que es mayor el
rango altitudinal. Esto demuestra la gran influencia
de la topografia y la orografia del municipio en las
condiciones climéticas que se presentan.

s

s
(1997 -1

Isoyetas Nifio

Localizacién

ot A
-NINA (2010 - 2011)
Isoyetas Nifia
Rio Cauca

|| Perimetro municipal
Localizacion

f | Limite corregimientos|
PrecinilaciénNiﬁa enmm ||
4244 2

-

Figura 6. Isoyetas eventos extremos ENOS (mm).

En cuanto al comportamiento de la temperatura,
durante ambos escenarios no se observan, al igual
que para la precipitaciéon, cambios significativos en el
comportamiento espacial de la variable. Las diferencias
térmicas tampoco representan grandes cambios, segin

lo observado en la Figura 7. Durante el evento El Nifo,
las temperaturas varian desde los 25 a los 16 °C en
la zona baja y alta del municipio, respectivamente, y
durante La Nina estos valores disminuyen a 24 y 15 °C,
aproximadamente.
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Figura 7. Isotermas eventos extremos ENOS (°C ).

Andlisis de la red hidroclimatolégica del
municipio de Santiago de Cali

Se analizaron las estaciones ubicadas al interior del
perimetro municipal, contando con 20 para la medicién
dela precipitaciény 4 parala temperatura. Las estaciones
analizadas se encuentran actualmente activas, siendo
los registros de precipitacion los més extensos con mas
de 30 anos, mientras que los registros de temperatura
en dgeneral presentan periodos muy desiguales entre
estaciones (desde 30 hasta 10 anos).

Zonificacion altitudinal y densidad de estaciones

Teniendo en cuenta la importancia de la variacion
altitudinal en la precipitacién y temperatura, se realizé

Estudio para la Microzonificacion Climatica

la clasificacién o zonificacién altitudinal (Figura 8) de las
estaciones que en el municipio miden estas variables, de
acuerdo con lo definido por Carvajal et al. (2010), donde
la zona baja corresponde al 46.3%, la media al 43.2% y
la alta al 10.5% del total del &rea del municipio; es decir,
que la mayor parte del territorio se ubica en altitudes que
van desde los 1.200 a los 2.500 msnm, siendo ademas
la zona donde se ubican la mayoria de las estaciones de
precipitacién (67% de las estaciones). En relacién con
la densidad de las estaciones de temperatura (derecha),
la cobertura dentro del érea del municipio es baja,
principalmente hacia la zona alta donde las variaciones
climaticas son mayores.



Convenciones f ] - Convenciones
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-

Figura 8. Zonificacion altitudinal de las estaciones de precipitacion (izquierda) y temperatura (derecha).

De acuerdo con las recomendaciones de la OMM altitudinales que comprenden las zonas media y baja del
(Cuadro 9), el municipio de Santiago de Cali cumple municipio; sin embargo, para la zona alta se presenta
con los requerimientos minimos de densidad en km? carencia de estaciones, quedando esta zona descubierta
por estacién de precipitacién sugeridos para los rangos de monitoreo.

Cuadro 9. Densidad minima recomendada de estaciones pluviométricas.

: : > Superficie recomendada Area Numero de Densidad actual
Unidad fisiografica (km?/estacion) (km?/estacion)

Zona montanosa

250 58.97 0 0
(zona alta)
Ondulqmones y 575 242.64 12 21.67
montana (zona media)
Planicie interior 575 260.05 8 30.33

(zona baja)

Fuente: Adaptado de OMM (1994).
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Radio de cubrimiento

En la Figura 9 se presentan los radios de cubrimiento de
las estaciones de precipitacion (izquierda) y temperatura
(derecha) seleccionadas para el andlisis. Esta seleccién
se realizé teniendo en cuenta las estaciones ubicadas al
interior del perimetro municipal y que hacen parte de la
red de monitoreo de las instituciones CVC e IDEAM, por

lalongitud de sus registros. Para el caso de las estaciones
de temperatura se analizaron solo 4 estaciones ubicadas
en la zona urbana y media alta del municipio, teniendo
en cuenta los registros histéricos de cada una, siendo
las de mayor antigliedad en el municipio.

-

| Convenciones
|78 [ ]zonaBaja 900-1.200 (msnm) |4
!’ [ zona Media 1.200 - 2.500 (msnm)
I zona Alta 2.500 - 3.500 (msnm)
"‘ ¢ Estaciones de temperatura

o e

Figura 9. Radio de influencia de las estaciones de precipitacion (izquierda) y temperatura (derecha).

De acuerdo con los radios de cubrimiento calculados,
en general, tanto en la red de monitoreo de la
precipitaciéon como de la temperatura, se presentan
zonas descubiertas o sin informacién, principalmente
hacia la zona alta del municipio, donde hay ausencia
total de estaciones hidrometeorolégicas, a pesar de
ser una zona, de acuerdo con su orografia, con alta
variabilidad climética y de recarga de las cuencas
hidrogréficas del municipio. El caso mas critico en
cuanto a cobertura se presenta en el monitoreo de la
temperatura, donde gran parte de la zona media y el
total de la zona alta presentan vacios de informacién, lo
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cual no permite un andlisis y conocimiento adecuado
del comportamiento de dicha variable y su influencia en
los diferentes procesos hidrometeorolégicos que se dan
al interior del municipio. Para el caso del monitoreo de
la precipitacién, a pesar de que el andlisis de densidad
infiere que se cumple con el nimero de estaciones
recomendadas por la OMM, es importante tener en
cuenta que las condiciones topogréficas y orogréficas
del municipio determinan en gran medida la variabilidad
de la lluvia, presentando diferencias hasta de 2.600 mm
entre las zonas baja y alta de la zona para periodos de
altas precipitaciones (eventos La Nina).



Con base en lo anterior, en la Figura 10 se presenta
el radio de emplazamiento 6ptimo o adecuado para
la ubicacién de posibles estaciones de precipitacién
(izquierda) y temperatura (derecha) que permitan
cubrir las éreas en las que actualmente no existe
monitoreo de estas variables. De acuerdo con los

resultados, y basados en el radio de cubrimiento, se
sugieren 5 nuevas estaciones para monitoreo de la
precipitacion y 3 estaciones para la temperatura; estas,
por su localizacién, permitirian un cubrimiento total del
registro de dicha variable en el municipio.

Convenciones

: [ zonaBaja 900 - 1.200 (msnm)
i [ Zona Media 1.200 - 2.500 (msnm)
ZonaAlta 2.500 - 3.500 (msnm)

Localizacién

A Estaciones de precipitacion

A Estaciones propuestas

-

Convenciones

["]ona Baja 900 - 1.200 (msnm)
[ Zona Media 1.200 - 2.500 (msnm)
I zona Atta 2.500 - 3.500 (msnm)
¢ Estaciones de temperatura
¢ Estaciones propuestas

[Tre

Figura 10. Radio de emplazamiento éptimo para estaciones de precipitacion (izquierda) y temperatura (derecha)

proyectadas.

En el Cuadro 10 se presenta la posible ubicacién
en cuanto al corregimiento y subcuenca para las
estaciones propuestas. Cabe anotar que esta ubicacién
se considera Unicamente con base en los radios de
cubrimiento. Para una adecuada seleccién de nuevas
estaciones de monitoreo y una distribucién 6ptima

de una red hidroclimatolégica, es necesario realizar
andlisis més detallados que involucren otras variables
o factores, tales como variabilidad climéatica de la
zona, importancia hidrolégica, factores orogréaficos y
demogréficos, facilidad de acceso a la zona, seguridad
social, entre otros.
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Precipitacion

Temperatura

Estacion 1
Estacion 2
Estacion 3
Estacion 4
Estacion 5
Propuesta 1
Propuesta 2

Propuesta 3

Cuadro 10. Ubicacion de las estaciones hidrometeorologicas propuestas.

Pance Rio Pance

El Hormiguero Rio Cauca
Navarro Rio Cauca
Los Andes Rio Pichindé
El Saladito Rio Aguacatal
La Elvira Rio Aguacatal
Villacarmelo Rio Meléndez
Los Andes Rio Pichindé

Para el caso de la red de monitoreo de la precipitacion, se
realizé el anélisis de correlacion de las estaciones, a partir
del cual se obtuvo que en general todas las estaciones
presentan una correlacién aceptable, superior a un valor
de 0.7, indicando un comportamiento climatolégico
similar (Gonzéles, 1995) (Anexo 5), es decir, que existe
gran probabilidad de remplazar o encontrar datos
faltantes de estaciones que han suspendido su registro
durante algin periodo. Con este anélisis se pueden
determinar algunas de las principales estaciones en

cuanto a su cubrimiento y representatividad en el area
de estudio. Las estaciones con mayor correlacién
son las ubicadas en la zona media del municipio
(ver Figura 2, izquierda), siendo El Topacio y La
Argentina las de mayor correlaciéon (0.911) (Cuadro 11)
y las de menor correlacién son las estaciones que se
encuentran a mayor altura, lo cual sustenta, como se ha
venido mencionando en los anteriores analisis, la gran
variabilidad climética en la zona alta del municipio.

Cuadro 11. Estaciones de precipitacion con mayor correlacion de Pearson.

m Estacion de correlacion Correlacion

La Argentina El Topacio 0.911
Univalle Edificio CVC 0.868
Colegio San Juan Bosco Colegio San Luis 0.860
Las Brisas La Fonda 0.856
El Topacio San Vicente 0.853
La Fonda Alto Iglesias 0.824
Las Brisas Los Cristales 0.822
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Andlisis espacio-temporal de indices extremos
de precipitacién y temperatura

Del analisis de los indices extremos de precipitacion, enla
Figura 11 se observa que en la mayoria de las estaciones
la tendencia es al aumento de eventos maximos
asociados a precipitaciones extremas de 1 dia (RX1day) y
de 5 dias consecutivos (RX5day), ademaés de los eventos
que superan el percentil 95 (R95P), siendo mas notable
este aumento hacia la zona urbana del municipio,

con incrementos que van desde los 0.9 mm/ano para
el RX1day, 1.8 mm/ano para el RX5day, hasta los
10.4 mm/ano para los R95P (Figura 12). Por otro
lado, las tendencias negativas en la precipitacion se
encuentran principalmente hacia la zona media baja del
municipio, con disminuciones hasta de 0.5 mm/afio en
las RX1day, 1.3 en RX5day y 6.7 en R95P.

PRCTOT Precipitacion total al afio (mm)
R95P Precipitacion mayor al percentil 95 en un afio (mm)
RX1day Maximo anual de precipitacion en 1 dia (mm)

RX8day Maximo anual de precipitacion en 5 dias ivos (mm)

CONVENCIONES

TENDENCIAS DE LOS iNDICES

Localizacién

A Positiva

WV Negativa
- Rio Cauca
E Perimetro municipal
[ Limite corregimientos

Figura 11. Tendencia de los indices extremos de precipitacion por estacion.
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En la Figura 12, se puede observar el comportamiento
espacial de las tendencias para los tres indices extremos
analizados. Para las precipitaciones méaximas en 1 dia, la
distribucién espacial de las tendencias indica que la zona
que podria presentar mayor impacto por el aumento de
este tipo de eventos es la zona urbana, mientras que
en el resto del municipio la tendencia en general es a
la disminucién de las mismas. Para las precipitaciones
maximas en 5 dias consecutivos, esta distribucion

presenta un comportamiento mas heterogéneo, con
incrementos hacia el sur de la ciudad y la zona del PNN
Farallones de Cali; y disminuciones en el sector norte
de la zona urbana y el noroccidente del municipio. En
el caso de las precipitaciones que superan el percentil
95, los eventos tienden a aumentar principalmente
hacia el sector norte de la ciudad y los Farallones de
Cali, disminuyendo hacia el noroccidente y suroriente
del municipio.

PRCTOT Precipitacion total al afio (mm)
R95P Precipitacién mayor al percentil 95 en un afio (mm)
RX1day Maximo anual de precipitacion en 1 dia (mm)

RX5day Méaximo anual de p en 5 dias ivos (mm)

Localizacién

CONVENCIONES

7] Rio Cauca

[ Perimetro municipal
[ | Limite corregimientos

J

Figura 12. Interpolacion de las tendencias de los indices extremos de precipitacion en el municipio.
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En cuanto a las tendencias de los eventos extremos
de temperatura diaria en el municipio, no fue posible
realizar un anélisis completo para todo el municipio,
principalmente por la calidad de los datos y la longitud
en los registros que requiere el RClimDex para calcular
dichos indices; con los datos utilizados se logré
obtener un acercamiento del comportamiento de estos
indices en la zona plana del municipio tomando como
referencias estaciones aledanas, como se observa en la

Figura 13. En general se observa que hacia el sur de
la ciudad la tendencia en la mayoria de las estaciones
es a la disminucién de la temperatura minima y
maxima diaria. Sin embargo, este comportamiento
no es representativo para el municipio, haciéndose
necesario, como se expuso en el andlisis de la red
hidrometeorolégica, la instalacién de nuevas estaciones
que midan esta variable.

-

CONVENCIONES

Localizacién

A Positiva
WV Negativa

[ Rio Cauca

I:I Perimetro municipal

TNN  Temperatura nocturna minima (°C)
TNX Temperatura nocturna maxima (°C)
TXN Temperatura diaria minima (°C)
[ ] Limite corregimientos TXX Temperatura diaria maxima (°C)

Figura 13. Tendencia de los indices extremos de temperatura por estacion.
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Deteccion y caracterizacion de microzonas clasificacién, aproximadamente la mitad del municipio
climaticas (44.8%) se encuentra en una clasificacion de piso
térmico templado, que corresponde a alturas que van
Clasificacion climatica de Caldas desde los 1.000 a los 2.000 msnm, seguido del célido,
con un 33.7% que corresponde principalmente a la zona

En el Cuadro 12 se presenta la clasificacién por pisos urbana (Figura 14). En menor proporcién se encuentran
térmicos para el municipio de Santiago de Cali, la zona correspondiente al clima frio con un 17.4%, y el
segln lo establecido por Caldas. De acuerdo con esta paramo con un 4.1% del total.

Cuadro 12. Clasificacion segun Caldas de los pisos térmicos para el municipio de Santiago de Cali.

[_clase | Ppisotermico | _simbolo | __Area (km?
1

Calido C 189.4 33.7
2 Templado T 251.7 44.8
3 Frio F 97.5 17.4
4 Paramo Bajo Pb 21.1 3.8
5 Paramo Alto Pa 1.9 0.3

[ calido
[ Templado 2 : DG oo GBS
1 Frio Wiy e f 4 ; i Localizacién
f [ | Paramo Bajo < PEEL
| W Faramo Ao
i [ Rio Cauca
Il [ Perimetro municipal
[] Limite corregimientos

Figura 14. Pisos térmicos del municipio de Santiago de Cali.
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Clasificacion climatica de Lang

En el Cuadro 13 se presenta la clasificacién por rangos
climaticos para el municipio, segin lo establecido
por Lang, siendo el clima semihimedo el de mayor
predominancia con un 52.5% del total, ubicado en las

zonas media y baja del municipio; seguido del clima
semiarido con un 20.6%, presente en la zona plana del
mismo; el clima himedo conun 16.8%; y el superhimedo
con un 10.1%, en la zona alta correspondiente al area del
PNN Farallones de Cali (Figura 15).

Cuadro 13. Clasificacion segun Lang de los rangos climaticos para el municipio de Santiago de Cali.

Clase de clima W Areatemt) | % ]

Semiarido
2 Semihumedo sh
3 Humedo H
4 Superhumedo SH

115.8 20.6
294.5 52.5
94.4 16.8
56.5 10.1

CLASIFICACION SEGUN LANG  /

[ | semiarido
lé [ | semihumedo
0 Humedo
B superhimedo
. [ Rio Cauca
D Perimetro municipal
[ Limite corregimientos

Localizacién

Figura 15. Rangos climéticos del municipio de Santiago de Cali.
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Clasificacion climatica Caldas-Lang

En el Cuadro 14 se presentan las caracteristicas de las
clases de clima o microzonas climéticas del municipio de
Santiago de Cali, clasificado en 10 zonas homogéneas
que van desde el clima célido semihimedo (CsH) al
suroccidente del municipio, hasta el clima de paramo
alto superhiimedo (PASH) en la zona més alta sobre
la Cordillera Occidental (Figura 16). La microzona

climética de mayor predominancia corresponde al clima
templado semihimedo (Tsh), que ocupa el 32.6% del
total del municipio, principalmente hacia la zona media

y baja del mismo, con alturas que van desde los 1.000 a
los 2.000 msnm, y precipitaciones promedio que varian
entre los 1.200 y los 2.200 mm al ano.

~ CLASIFICACION CLIMATICA
| SEGUN CALDAS - LANG

| EEcsH

~ [ERio Cauca
[ Perimetro municipal
[ Limite corregimientos

Localizacién

Figura 16. Microzonificacion climatica del municipio de Santiago de Cali.
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Cuadro 14. Clasificacion climatica Caldas-Lang para el municipio de Santiago de Cali.

Temperatura Precipitacion Area

Calido Semihumedo 0a 1.000 23.7a24.2 1.427 a2.184 96.6
2 calido Semiarido Csa 0a 1.000 2372243 1.134 2 1.447 91.8 16.4
3 Templado Humedo TH 1.001 a 2.000 16.5a22.7 1.841 2 3.007 458 8.2
4 Ui 1l Tsh 1.001 a 2.000 1742238 1.16422.319 182.3 32.6
Semihumedo
5 Templado Semiarido Tsa 1.001 a 2.000 20.8a23.9 1.170 a 1.421 23.6 4.2
6 Frio Superhumedo FSH 2.001 a 3.000 10.6217.8 1.84123.030 325 5.8
7 Frio Humedo FH 2.001 a 3.000 11.3218.3 1.631a2.783 495 8.8
8 Frio Semihumedo Fsh 2,001 a 3.000 15.8a17.7 1.321a1.757 14.7 26
9 FEIEID 5] PBSH 3.001 a 3.700 50a12.5 1.78222.916 20.9 37
Superhumedo
| eSS PASH 3.701 a 4.200 50a8.1 232222810 17 0.3
Superhumedo

Las principales caracteristicas de las zonas climaticas
identificadas en el municipio de Santiago de Cali, de
acuerdo con la Figura 16, el Cuadro 14 y con CVC
(2010), citado por el DAPM (2014) son:

Clima calido semihimedo (CsH). Estéd localizado
en la zona plana del municipio hacia el suroriente del
mismo, en el valle geogréfico del rio Cauca. Dentro
del area que abarca esta zona climética se encuentran
los corregimientos El Hormiguero y parte de Navarro y
Pance, correspondiente al 17.3% del total del municipio.
Esta zona presenta una precipitacién promedio de 1.427
a 2.184 mm al ano y temperatura promedio de 24 °C.
En esta zona climética se encuentran los ecosistemas de
bosque célido himedo y seco en piedemonte y planicie
aluvial.

Clima célido semiarido (Csa). Estd localizado en la
zona de llanura aluvial del rio Cauca, correspondiente al
municipio de Navarro y gran parte de la zona urbana de
Santiago de Cali (centro-oriente), abarcando el 16.4% del
area total. Se caracteriza por presentar precipitaciones
promedio de 1.290 mm al afo y una temperatura
promedio de 24 °C. El ecosistema caracteristico de esta
zona climética es el bosque célido seco en piedemonte
y planicie aluvial.

Clima templado humedo (TH). Se encuentra localizado
hacia la zona suroccidente del municipio con alturas
que van desde los 1.000 a los 2.000 msnm. Esta zona
climatica abarca principalmente los corregimientos de
Pance y Villacarmelo, hacia su parte media; ademas,
parte del area de los corregimientos La Buitrera y Los
Andes, siendo el 8.2% del area total del municipio. Las
precipitaciones varian desde los 1.841 a los 3.000 mm
al ano, con temperaturas que van desde los 22 a los
16 °C. Las condiciones climaticas de esta zona permite
el desarrollo del ecosistema de bosque medio himedo
en montana fluvio-gravitacional.

Clima templado semihimedo (Tsh). Esta zona
climatica abarca el 32% del municipio y se encuentra
localizada hacia la parte media con altitudes desde
los 1.000 a los 2.000 msnm. Es la zona climética que
comprende la mayoria de los corregimientos, desde
Pance en el sur hasta La Elvira en el norte del municipio,
con precipitaciones promedio que van desde los 1.164 a
los 2.319 mm al ano y temperaturas desde los 23.8 a los
17.4 °C. Los demas corregimientos que presentan estas
caracteristicas climaticas en gran parte de su territorio
son La Buitrera, Villacarmelo, Los Andes, Pichindé,
La Leonera, Felidia, El Saladito, La Castilla, La Elvira,
La Paz, Golondrinas, ademas de la zona suroccidente
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de la ciudad de Cali. Las principales caracteristicas
de los ecosistemas ubicados en esta zona climatica
son arbustales y matorrales medio secos y secos de
montafa y piedemonte y, en su mayoria, bosque medio
himedo de montana.

Clima templado semiarido (Tsa). Se encuentra
ubicado hacia el norte del municipio en zona de
piedemonte, principalmente en los corregimientos
de Golondrinas, Montebello y La Castilla, y la zona
occidental urbana. Abarca solo el 4.2% del municipio
y presenta precipitaciones promedio de 1.295 mm al
ano y temperaturas entre los 24 y 21 °C. El principal
ecosistema bajo estas condiciones climaticas es el de
arbustales y matorrales medio secos en montana fluvio-
gravitacional.

Clima frio superhumedo (FSH). Esta zona climética se
ubica a una altura aproximada a los 3.000 msnm, hacia
el suroccidente del municipio, principalmente hacia la
zona alta del corregimiento de Pance, Villacarmelo y Los
Andes, abarcando el 5.8% del total del drea municipal.
Este clima se caracteriza por presentar precipitaciones
entre los 1.841 alos 3.030 mm al ano, con temperaturas
que van desde los 17.8 a los 10.6 °C. Este tipo de clima
es caracteristico de la zona del PNN Farallones de Cali,
con una topografia escarpada y alta vegetacién. Bajo
estas condiciones climéaticas se encuentra el bosque frio
muy himedo en montana fluvio-gravitacional.

Clima frio himedo (FH). Este clima se encuentra
en gran parte de la zona alta del municipio, hacia
el occidente en inmediaciones del PNN Farallones
de Cali y corresponde a un 8.8% del éarea total. Los
corregimientos que presentan estas caracteristicas
climaticas son Villacarmelo, Los Andes, Pichindé, La
Leonera y Felidia. Las precipitaciones varian entre
1.631 a 2.783 mm al afno y las temperaturas entre 18.3
a 11.3 °C. El ecosistema que predomina en esta zona
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climética es el de bosque frio himedo y muy hiumedo
en montana fluvio-gravitacional.

Clima frio semihimedo (Fsh). Se encuentra hacia el
sector noroccidental del municipio, abarcando un 2.6%
del érea total. Las precipitaciones en esta zona estén
en promedio en 1.539 mm al afo y con temperaturas
promedio de 17 °C. Los corregimientos que presentan
tales caracteristicas climéticas, principalmente hacia
sus zonas altas, son La Paz, La Castilla, La Elvira y El
Saladito, y en la zona media de Felidia, La Leonera,
Pichindé y Los Andes. Esta zona climética presenta
ecosistemas de bosque medio himedo y frio himedo
de montana.

Clima paramo bajo superhimedo (PBSH). Esta zona
se ubica hacia la parte més alta del municipio llegando a
altitudes de 3.700 msnm, con precipitaciones desde los
1.782 a los 2.916 mm al ano, y temperaturas que pasan
de los 12.5 alos 5 °C. Este tipo de clima abarca el 3.7%
del total del municipio y se encuentra en su totalidad
en area del PNN Farallones de Cali, principalmente en
los corregimientos de Pance, Los Andes, La Leonera y
Felidia. Esta zona climética presenta caracteristicas de
bosque frio pluvial en montana fluvio-glacial.

Clima péaramo alto superhiumedo (PASH). Esta
zona climética es la que menor porcentaje abarca del
adrea municipal (0.3%); sin embargo, representa unas
caracteristicas de suma importancia para el municipio,
ya que se encuentra en la zona de mayor altitud del
mismo con alturas que pueden llegar a los 4.000 msnm
y siendo una importante area de almacenamiento y
recarga para las cuencas que drenan el municipio. Las
precipitaciones pueden alcanzar en promedio hasta
los 2.810 mm al ano, y la temperatura hasta los 5 °C.
El tipo de ecosistema que se encuentra bajo estas
condiciones climéaticas son los herbazales y pajonales
extremadamente frio pluvial en montana fluvio-glacial.



Conclusiones

En términos generales, el municipio de Santiago de
Cali cuenta con una red de medicién de precipitacion
adecuada para su éarea. Sin embargo, existe una alta
variacién espacial de las condiciones climatolégicas del
municipio en relacién con los rangos altitudinales que
comprende; es por esto que se considera necesario la
instalacién de al menos una estacién que monitoree
las dindmicas que ocurren en la zona de mayor altura,
caracterizada por presentar caracteristicas climéaticas
de frio y pdramos alto y bajo superhiimedo, donde los
niveles de precipitacion y las dindmicas atmosféricas
son mayores. Esta zona, ademéas de estar inmersa
dentro del PNN Farallones de Cali, representa las areas
de recarga de la red hidrica que abastece al municipio,
convirtiéndose asi en un punto estratégico para la
conservacion de los ecosistemas.

El monitoreo del comportamiento de la temperatura
en el municipio presenta un alto déficit de estaciones,
principalmente hacia la zona alta y media, lo cual no
permite un adecuado andlisis de su comportamiento
e imposibilita la deteccién de posibles tendencias que
ayuden a evaluar el impacto de las dinamicas climéticas
globales sobre el municipio, principalmente sobre los
ecosistemas de paramo como reguladores hidricos.
En relaciéon con el monitoreo de la temperatura en la
parte baja del municipio, existen nuevas estaciones
con las que se espera cubrir los vacios de informacién,
principalmente en la zona urbana, como son la estacién
Era, La Flora, Compartir y Pance, manejadas por
el DAGMA. Con esta nueva red se espera recopilar
datos que permitan conocer en un futuro, de manera
més precisa, el comportamiento de las variables
hidrometeorolégicas sobre la ciudad de Cali.

Las tendencias de los eventos extremos de precipitacién
representan la gran variabilidad temporal y espacial

de la lluvia en el municipio, permitiendo identificar a
futuro posibles comportamientos de las precipitaciones
méximas y los lugares en donde estas variaciones
pueden generar mayores impactos. Sin embargo, las
tendencias generadas no condicionan que las lluvias
en la regién seguirdn dicho comportamiento, pero
representan insumos importantes que ayudan a obtener
una visién aproximada de la variabilidad climética que
caracteriza al municipio. En este sentido, con base
en los resultados obtenidos, la zona urbana es una de
las regiones que se veria méas afectada por el posible
incremento de las precipitaciones relacionadas con
lluvias méximas, condicionando la presencia de eventos
como inundaciones, deslizamientos, avalanchas, entre
otros, que pondrian en riesgo la estructura urbana y el
bienestar social de la ciudad.

Mejorar el conocimiento de la climatologia del municipio
por medio de la identificacién detallada de las diferentes
microzonas, ayuda a comprender de forma més precisa
y adecuada las condiciones climaticas que predominan
en este territorio, facilitando la planificacién y el manejo
optimo de los recursos naturales que caracterizan
al municipio, encontrdndose ecosistemas que van
desde los bosques secos en planicies aluviales hasta
los ecosistemas de alta montana como los paramos
superhimedos, abarcando una gran variedad de
ecosistemas intermedios que generan las condiciones
necesarias para el desarrollo de diferentes especies
de flora y fauna y la gran riqueza hidrica que posee
el municipio. La determinacién de las diferentes
regiones climéticas que se pueden encontrar en el
municipio permite una mejor planificacién del territorio,
determinando zonas de especial interés en cuanto a los
servicios ecosistémicos que brindan al municipio.
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Anexos

Anexo 1. Consenso del IDEAM para la clasificacion de diferentes fases del ENOS.

P awe  ww

Normal o NO ENOS
oo Foors | e

1963-64 1951-52 1965-66 1954-55 1950-51 1955-56 1952-53 1953-54
1968-69 1957-58 1972-73 1956-57 1970-71 1973-74 1958-59 1959-60
1969-70 1977-78 1982-83 1962-63 1998-99 1975-76 1960-61 1961-62
1976-77 1987-88 1991-92 1964-65 2000-01 1988-89 1966-67 1978-79
1986-87 1994-95 1997-98 1967-68 2007-08 2010-11 1979-80 1980-81
1992-93 2002-03 1971-72 1981-82 1983-84
2004-05 2009-10 1974-75 1985-86 1989-90
2006-07 1984-85 1990-91 1993-94
1995-96 1996-97 2001-02
1999-00 2003-04 2005-06
2008-09

Fuente: Bedoya et al. (2010).
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Anexo 2. Descripcion general de los indices extremos climaticos del RClimDex.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Fuente: Benavides et al. (2007).

CDD (dias)
CWD (dias)
PRCTOT (mm)
R10mm (dias)
R20mm (dias)
Rnnmm (dias)
R95P (mm)
R99P (mm)
RX1day (mm)
RX5day (mm)

SDII (mm/dia)

DTR (°C)

FD (dias)

ID (dias)

TN10P (dias)

TNOOP (dias)

TR20 (dias)

TNN (°C)

TNX (°C)

CSDI (dias)

SU25 (dias)

TR (dias)

TX10P (dias)
TX90P (dias)

TXN (°C)

TXX (°C)

WSDI (dias)

Mayor numero de dias secos consecutivos en un ano

Mayor numero de dias humedos consecutivos en un ano
Precipitacion total al ano

Numero de dias en un ano con lluvia mayor a 10 mm

Numero de dias en un ano con lluvia mayor a 20 mm

Numero de dias en un afno con lluvia mayor a nn

Cantidad total de precipitacion mayor al percentil 95 en un ano
Cantidad total de precipitacion mayor al percentil 99 en un ano
Maximo anual de precipitacion en 1 dia

Maximo anual de precipitacion en 5 dias consecutivos

Precipitacion total anual /dias con lluvia al ano con (precipitacion > 1.0 mm)

Diferencia media mensual entre la temperatura maxima y la temperatura
minima

Numero de dias al ano cuando la temperatura minima es menor al rango bajo
de la temperatura minima (equivalente al percentil 33)

Numero de dias al ano cuando la temperatura minima es mayor al rango alto
de la temperatura minima (equivalente al percentil 66)

Noches frias: % de dias con temperatura minima menor al percentil 10
Noches calientes: % de dias con temperatura minima mayor al percentil 90

Noches calientes (2): Dias al ano cuando la temperatura minima diaria es
mayor a 20 °C

Temperatura nocturna minima: Valor mensual minimo de la temperatura
minima diaria

Temperatura nocturna maxima: Valor mensual maximo de la temperatura
minima diaria

Conteo anual de dias (por lo menos 6 dias consecutivos) en que la
temperatura minima (TN) < percentil 10 (duracion de periodos frios)

Dias al ano con temperaturas maximas mayores a 25 °C

Numero de dias al ano cuando la temperatura maxima es menor al rango bajo
de la temperatura maxima (equivalente al percentil 33)

Dias frios: % de dias con temperatura maxima menor al percentil 10

Dias calientes: % de dias con temperatura maxima mayor al percentil 90

Temperatura diaria minima: Valor mensual minimo de la temperatura maxima
diaria

Temperatura diaria maxima: Valor mensual maximo de la temperatura maxima
diaria

Conteo anual de dias (por lo menos 6 dias consecutivos) en que la
temperatura maxima (TX) > percentil 90 (duracion de periodos calientes)

Asociados al
comportamiento
de la precipitacion
y de eventos
extremos de lluvia

El rango entre
la temperatura
maximay la
temperatura
minima

Asociados al
comportamiento
de la temperatura
minima
(temperaturaen la
noche)

Asociados al
comportamiento
de la temperatura

maxima
(temperatura en el dia)
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Anexo 3. Estadisticos descriptivos de las series de temperatura maxima mensual (°C).

. Desviacion | Coeficiente de .
Mediana . o Curtosis
estandar variacion (%)
4.33

Kolmogorov-Smirnov

.165 .000

El Topacio 25.64 25.47 2.20 8.63

La Teresita 21.10 20.91 1.63 7.79 0.86 092 000
Univalle 29.49 20.38 1.93 6.58 17.08 200 000
Q‘zggze’to el | e 20.87 1.14 381 150 075 011
La Buitrera 26.23 26.39 1.23 465 017 077 007
Jamundi 29.48 2051 1.03 3.48 0.23 072 016
Meléndez 29.60 20.77 0.96 3.24 0.22 110 000

Anexo 4. Estadisticos descriptivos de las series de temperatura minima mensual (°C).

Desviacion | Coeficiente de Kolmogorov-Smirnov

Estacion

Al estandar | variacion (%) | Curtosis mm

El Topacio 10.87 10.76 2,69 25.05 073 A1 00
La Teresita 12.94 13.00 0.63 4.82 2.52 A1 00
Univalle 19.56 10.33 1.28 6.60 20.39 23 00
nggﬂe’to Eelis 18.85 1891 0.60 3.16 6.70 08 .00
La Buitrera 16.47 16.29 0.89 5.46 2.92 12 00
Jamundi 18.46 18.39 0.83 453 0.26 06 20
Meléndez 18.90 18.85 0.58 3.09 0.39 09 00
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Anexo 5. Correlacion de Pearson para las estaciones de precipitacion.

Estaciones . Estaciones .
. Correlacion . Correlacion
correlacionadas correlacionadas

Pena Mona

El Palacio

La Argentina

El Topacio

Las Brisas

Canaveralejo

Los Cristales

La Fonda

Univalle

El Topacio
San Antonio
San Vicente
Univalle

El Topacio
San Vicente
El Topacio
Alto Iglesias
San Vicente
La Fonda
Alto Iglesias
San Vicente
Canaveralejo
Los Cristales
La Fonda
Los Cristales
La Fonda
Alto Iglesias
La Fonda
Planta Rio Cali
Edificio CVC
Univalle

Alto Iglesias
Edificio CVC
Planta Rio Cali
Alto Iglesias

Edificio CVC

0.701
0.741
0.745
0.742
0.795
0.759
0.911
0.796
0.793
0.789
0.814
0.853
0.817
0.822
0.856
0.784
0.798
0.786
0.813
0.809
0.809
0.817
0.824
0.812
0.743
0.778

0.868

Planta Rio Cali

Brasilia

San Pablo

La Teresita

Dapa

San Antonio

Aguacatal

Alto Iglesias

Colegio San
Juan Bosco

Colegio San
Luis

Edificio CVC

Montebello

Colegio San Juan Bosco
Colegio San Luis
Edificio CVC

La Teresita
Aguacatal
Montebello
Aguacatal
Aguacatal
Montebello
Aguacatal
Montebello

Villa Aracelly
Alto Iglesias

San Vicente
Montebello

Villa Aracelly
Colegio San Juan Bosco
Edificio CVC
Colegio San Luis
Edificio CVC
Planta Rio Cauca
Montebello
Planta Rio Cauca
Planta Rio Cauca

San Vicente

Villa Aracelly
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0.807
0.767
0.792
0.785
0.737
0.750
0.754
0.709
0.700
0.701
0.735
0.764
0.712
0.793
0.739
0.736
0.750
0.774
0.860
0.816
0.801
0.798
0.777
0.764

0.717

0.726
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