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Palabras del ministro

Los cambios en la temperatura y precipitacién pueden incidir directamente en otros

aspectos como la salud, disponibilidad del recurso hidrico, agricultura y biodiversidad.

Este estudio surge de la necesidad de contar con una data robusta de datos y asi lograr
tener la informacidn necesaria para realizar analisis histéricos de estas variables.
Contar con esta informacién de base cientifica, es fundamental para la planificacion de
actividades que garanticen la adopcién de medidas de adaptacion al cambio climatico

en diferentes sectores, tanto publicos como privados.

Es por esto que el Ministerio de Ambiente, pone a disposicidon los resultados obtenidos
de los indices de extremo climatico de las variables de precipitacién y temperatura
para la futura toma de decisiones y gestion de proyectos de adaptacién al cambio

climatico en la Republica de Panama.

Con la publicacién de este documento buscamos seguir reforzando nuestra base de
conocimientos local y garantizar que la informacién llegue a todos los estratos
socioeconémicos, desde los gobiernos locales, empresa privada, la academia, hasta

nuestros productores y campesinos.

Milciades Concepcion
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Antecedentes

A nivel internacional, la adaptacién al cambio climatico se ha reconocido como una
importante respuesta complementaria a la mitigacion de los gases de efecto

invernadero para abordar los riesgos que plantea el cambio climético.

En el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (AR5, por sus siglas en inglés) se
establece que desde 1950 se han observado muchos cambios en eventos climéaticos
extremos. Y esto se ve reflejado en el Plan Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres,
donde establece que de acuerdo a su posicion geogréfica y sus caracteristicas
geotectodnicas la Republica de Panama estd expuesta a una variedad de amenazas

hidrometeoroldgicas y geofisicas.

Panama se considera como un pais altamente vulnerable a los impactos del cambio
climatico; experimenta una serie de eventos climaticos extremos incluyendo lluvias
intensas y prolongadas, tormentas tropicales, inundaciones, sequias, incendios
forestales, terremotos, deslizamientos, y eventos El Nifio-La Nifia, como se evidencia
en el Indice de Vulnerabilidad de Panaméa publicado en febrero del 2021. Ademas,
segun la Contribucién Determinada a Nivel Nacional de Panama (CDN1), los cambios
mostrados en la variabilidad climaticos a nivel nacional en los Ultimos anos han
incrementado alrededor de 1-2°C, lo que ha puesto en evidencia una condicién de
vulnerabilidad creciente en los sectores econdmicos clave: recursos hidricos, la

agricultura, salud humana, zonas marinocosteras y ciudades resilientes.

Entre los anos1982 y 2008, Panamé fue afectado por 32 eventos de desastres
naturales, con un total de dafos econdmicos estimado por USD $86 millones. Ademas,

la pérdida de vidas humanas durante estos eventos, que alcanzé un total de 249.
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El financiamiento significativamente ampliado para la adaptacién fue clave para las
negociaciones de la Decimoquinta Conferencia de las Partes (COP 15) de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y es
un elemento destacado del Acuerdo de Copenhague. También sigue siendo un
elemento central en las negociaciones internacionales en curso sobre el cambio

climético.

Alineado a esto, en el ano 2001, se establece el Fondo de Adaptacidn (AF, por sus
siglas en inglés) para financiar proyectos y programas de adaptacién concretos en
paises en desarrollo que hayan ratificado el Protocolo de Kyoto y que son
particularmente vulnerables a los efectos adversos del cambio climético, en la COP24
de 2018 se decidido que el Fondo de Adaptacién empiece a servir al Acuerdo de Paris

a partir de 2019, una vez que los arreglos institucionales pendientes sean acordados.

En mayo de 2016 el Fondo de Adaptacion aprueba el “Programa de Adaptacion al
Cambio Climético a través de la gestién integrada del agua en Panamé&”, que tiene
como entidad implementadora a Fundacion Natura y las principales entidades
ejecutoras del Programa son el Ministerio de Ambiente (MIAMBIENTE), el Ministerio
de Desarrollo Agropecuario (MIDA), Empresa de Transmision Eléctrica, S.A (ETESA), y
Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC).

El objetivo general de este programa es establecer una gestion del agua con
resiliencia climéatica para mejorar la seguridad alimentaria y energética a nivel nacional,
incluida una comunidad integrada y comunitaria con un enfoque basado en las

cuencas hidrogréficas de Chiriqui Viejo y Santa Maria.
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Resumen Ejecutivo

En este documento, se presenta el resultado de la estructuracién de la base de datos
climaticos de precipitacion de 27 estaciones meteoroldgicas de la Autoridad del Canal
de Panama (ACP)y 57 de la Empresa de Transmision Eléctrica S, A. y de bases de datos
de temperatura de 15 estaciones meteoroldgicas de Empresa de Transmision Eléctrica
S,A.y 1 de Autoridad del Canal de Panama (ACP), para el uso de esta en la generacidn
de productos que permitan apoyar la planificacién, informar sobre las medidas de
adaptacién al cambio climético a nivel local y reducir los impactos asociados a la

variabilidad y riesgos climéaticos inducidos en las zonas mas vulnerables del pais.

Este proyecto se desarrolla en el marco del Acuerdo de Paris, donde 196 Partes se
reunieron para transformar sus trayectorias de progreso con el fin de encaminar al
mundo hacia el desarrollo sostenible y limitar el calentamiento de 1,5 a 2 grados
centigrados por encima de los niveles preindustriales. A partir del Acuerdo de Paris,
las Partes también acordaron el objetivo a largo plazo de aumentar la capacidad de
adaptacién a los efectos adversos del cambio climatico, fomentar la resiliencia al clima
y desarrollar estrategias de bajas emisiones de gases de efecto invernadero, de
manera que la produccion de alimentos no se viera amenazada. Ademas, acordaron
trabajar para que las corrientes de financiacién fueran coherentes con una via hacia un

desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero y resiliente al clima.

La primera gestion fue la de solicitar a las instituciones oficiales en el manejo de la
informacion meteorolégica de Panama, las bases de datos de precipitacion y
temperatura, se hizo una seleccidn inicial, donde se obtuvo un total de 84 estaciones
meteoroldgicas con registros de precipitacién y 16 estaciones meteoroldgicas con
registro de temperatura, del periodo comprendido entre los afios 1988 a 2019 con

periodicidad mensual y diaria.
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Luego, se procedié a analizar las bases de datos recibidas por parte de las instituciones
oficiales, ACP y ETESA, e identificar los vacios de informacién. Seguidamente, se

realizaron los rellenos de informacién correspondiente.
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Anadlisis de datos meteorologicas para las variables de precipitacion y

temperatura

Con el objetivo de contar con informacién oficial y actualizada, la Direcciéon de Cambio
Climético, a través del Departamento de Adaptacién y Resiliencia lleva a cabo este
proyecto. El mismo fue ejecutado a escala nacional, para contar con una cobertura
completa de la informacién meteoroldgica para la posterior generacién de mapas de

riesgo climatico.

Area de estudio

La Republica de Panama se localiza geogréficamente en las latitudes septentrionales
bajas entre los 7° 12" 07"y 9° 38'46" de Latitud Norte y los 77° 09" 24" y 83° 03’ 07" de
Longitud Oeste. Se encuentra en la parte central del continente americano, en la parte

mas oriental y meridional de América Central.

Esta dispuesta en sentido Este - Oeste, limitando al Norte con el Mar Caribe, al Sur con
el Océano Pacifico, al Este con la Republica de Colombia y al Oeste con la Republica

de Costa Rica.

El régimen pluvial se caracteriza por originarse, fundamentalmente debido, a cuatro
tipos de ascendencias: la ascendencia por convergencia, la ascendencia orografica, la
ascendencia litoral y la conveccion térmica; ademas de presentar caracteristicas

diferentes segun la vertiente.

En términos generales, en la vertiente del Pacifico, la precipitacion anual se calcula
entre los 1,500 y 3,500 mm. Se caracteriza, ademas, por una estacion lluviosa que

empieza a fines de abril y persiste hasta finales de noviembre y sus méximas se
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registran entre junio y octubre. Entre diciembre y finales de abril sucede una estacion

seca con ausencia casi total de lluvias.

En la vertiente del Caribe se destaca la uniformidad de las precipitaciones a lo largo
del afio y en gran parte de la zona no se presenta una estacion seca definida. En esta
vertiente los totales pluviométricos son altos o muy altos, los cuales con mucha

frecuencia superan los 4,000 mm anuales.

Leyenda

i . TN i J
o - M 2 T Y Estaciones Cuencas_Hidrogrificas “¢_,
| 1 AL 2 TR N\ M [ ——
. A Autoridad dol Ganalde Panami (ACP) ©) 1:850,000
: A Emprosa de Transmisén Elbcirs, S.A — w

Figura 1: Distribucion de estaciones hidrometeoroldgicas en la Republica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climético, Departamento de Adaptacién y Resiliencia, Equipo
de Riesgo Climatico; 2022
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Recopilacion de datos climaticos

El cambio climético es definido por el Panel Intergubernamental de Cambio Climético
(IPCC) como la variacién del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente

decenios o periodos mas largos.

La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) propone a los gobiernos que adopten
un enfoque de bases de referencia de 30 afos. En la actualizacién de las Normas
Climaticas, la Administracién Nacional Oceéanica y Atmosférica de Estados Unidos
(NOAA), establece un nuevo periodo de referencia comprendiendo los afios 1991 -
2020; como una referencia estandar para las variables de temperatura y precipitacion

con un promedio de 30 afios de registro histérico, como lo establece la OMM.

Es por lo que para el desarrollo de este proyecto se selecciond, segun la informacién
meteoroldgica disponible, un periodo de tiempo que comprendiera 30 afos de
registros histéricos de mediciones de precipitacion y temperatura para su posterior
andlisis. El periodo de estudio seleccionado estd comprendido entre los afios 1988 y

2019.

Luego, se procedid a la identificacion de las instituciones oficiales en el manejo de la
informacion meteorolégica de Panamay posteriormente, la solicitud para la obtencién
de datos de estaciones meteoroldgicas con registros histéricos de precipitacion segin

el periodo de estudio seleccionado.

11
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Variable Precipitacion
Estas estaciones conformaron un grupo inicial de 84 estaciones, con periodicidad
mensual y diaria, administradas por la Autoridad del Canal de Panama (ACP) y la

Empresa de Transmisién Eléctrica, S.A. (ETESA).

Las bases de datos fueron adquiridas en formato Excel, con la siguiente informacién
para cada una de las estaciones: nombre y nimero de estacién, tipo de estacion,

coordenadas, altura, provincia y registro histérico de precipitacién diaria.

MAPA DE UBICACION DE ESTACIONES METEOROLCGICAS CON REGISTRO DE PRECIPITACION DE
LA REPUBLICA DE PANAMA. ANO: 2022
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Figura 2: Distribucion de estaciones meteoroldgicas con registro de precipitacién de la Republica de
Panama.

Fuente: Direccién de Cambio Climético, Departamento de Adaptacién y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climéatico; 2022

12
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Variable Temperatura

Se recibieron, 30 estaciones meteoroldgicas administradas por la Autoridad del Canal
de Panama (ACP)y la Empresa de Transmisiéon Eléctrica, S.A. (ETESA), con registros de
temperaturas del periodo 1988 a 2019 con periodicidad diaria.

El nimero de estaciones meteoroldgicas con las que se trabajé se redujo a 16
estaciones meteoroldgicas, las descartadas no cumplieron con la periodicidad ni

porcentaje de datos faltantes necesario para el desarrollo de este estudio.
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Figura 3: Distribucién de estaciones meteoroldgicas con registro de temperatura de la Republica de
Panama.

Fuente: Direccién de Cambio Climético, Departamento de Adaptacién y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

13
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Métodos de estimacion de datos faltantes
Los métodos estadisticos mas adecuados para este tratamiento, de acuerdo con la

necesidad y aplicabilidad fueron los siguientes:

Método de la Media y Mediana Histérica: Se utiliza cuando la estacion
meteoroldgica posee una cantidad limitada de datos faltantes y los mismos no son de

periodos consecutivos.

La mediana es utilizada, cuando la variable medida es altamente aleatoria, esta medida
corresponde a las medidas de resumen o medida de tendencia central.
Por su parte, la media es utilizada cuando en los registros histéricos de precipitaciéon
o lluvia no hay alta variabilidad en los datos, es decir, no hay valores atipicos, por lo

que la medida no se ve afectada por valores extremos.

En el caso del relleno de datos faltantes para la variable de precipitacién, se analizaron
las medidas descriptivas; siendo la precipitacién en Panama altamente variable (alta
aleatoriedad), se recomendé utilizar el método de la mediana histdrica, y se analizaron
los coeficientes de variacién como indicador de la alta variabilidad por estacién
meteoroldgica, teniendo en cuenta que los datos que contiene la serie no sobrepasen

el 15% de datos faltantes en afios o periodos consecutivos.

En el caso de la temperatura, se seleccioné el método de relleno con la media
historica. Este se calcula en base a cada afio, mes y dia donde se ubican los datos
faltantes, y con ello se obtiene el promedio, teniendo en cuenta que los datos que
contiene la serie no sobrepasen el 50% de datos faltantes en afios o periodos
consecutivos, cabe resaltar que se han hecho algunas consideraciones, dado que son

pocas estaciones con datos de registro histérico de temperaturas a nivel nacional.

14
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Luego de tener claro el formato se procede a realizar el célculo del promedio, este se
realiza en la columna con nombre media histérica, seguido se copia el promedio de

los datos del afio- mes faltante y se rellena con este célculo.

Método de Regresion, simple y multiple: Se utiliza para generar relleno de datos al
registro diario y mensual, y es utilizada cuando los puntos georreferenciados no se ven
afectados por la topografia, el radio de representatividad en superficies planas es de

aproximadamente 30 km y el comportamiento de los registros son homogéneos.

Para esta etapa, se realizé el empalme de las dos series y se procedié con el arreglo.
Posteriormente, se hizo el relleno de los datos faltantes, tomando en cuenta que
cuando la estimacién de la variable resulte en un valor negativo, se debe colocar el
cero como estimacién. Ademas, cuando en ninguna de las dos estaciones cercanas se
encuentran datos, se coloca el cédigo de -99.9, cdédigo de “dato faltante” reconocido
por el programa RClimDex para el tratamiento de los datos y la generacién de los

indices de extremos climaticos.

En los casos donde no se encuentren datos en la estacion para el relleno, se utilizé la
mediana, para la precipitacién, y la media, para la temperatura; del afo del dato

faltante.

El método de media mévil centrada y no centrada: se utiliza en formato de series
de tiempo en datos mensuales. En estadistica, una media mévil es un célculo utilizado
para analizar un conjunto de datos en modo de puntos para crear series de promedios.
Asi las medias méviles son una lista de nimeros en la cual cada uno es el promedio de

un subconjunto de los datos originales.

15
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Las medias méviles son indicadores técnicos de tendencia, que se utilizan en los
andlisis para realizar estimaciones de pocos a corto plazo, esta puede ser centrada
(K=3, 5, 7), cuando se utiliza constante de valores impares o no centrada (K= 4, 6, 8),

cuando se utiliza constante con valores pares.

Para la aplicacién de este método hay que conocer que el intervalo K=3 indica el
promedio ponderado con tres valores anteriores y con ese célculo se rellena el dato
faltante y se agrega a la serie original, este proceso se realiza para los siguientes datos
de manera consecutiva hasta completar toda la serie. Es importante sefalar, que en
este método de relleno es aconsejable el relleno de datos hasta 6 valores faltantes,
cuando los registros de datos faltantes son consecutivos, dado que el método de

relleno genera subestimaciones y luego se hace constante al paso del tiempo.

Suavizamiento Exponencial Simple: Es el método mas utilizado por empresas dado
que su formulacidn es sencilla, no necesita grandes cantidades de datos, es un modelo
exponencial preciso y es flexible al darle méas importancia a las entradas recientes que

a las antiguas.

Este método de suavizado exponencial simple funciona con una constante de
suavizacién llamada “alfa”, que tendra un valor comprendido entre 0 y 1. Cuando esta
constante se acerca a 1, significa que como técnico le estamos dando mayor
importancia a lo que sucede Ultimamente en el registro de la serie de tiempo, por el
contrario, cuando la constante la acercamos a 0, indica que le damos mayor peso a los

primeros registros de la serie.

Tal como se senald en el método anterior, en el método de SES de relleno es
aconsejable el relleno de datos hasta 6 valores faltantes, cuando los registros de datos

faltantes son consecutivos.

16
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Para la aplicacion de este método hay que conocer que el intervalo y=0.7, dandole
peso a los Ultimos valores para la consideracién del relleno, con el célculo se rellena el
dato faltante y se agrega a la serie original, este proceso se realiza para los siguientes

datos de manera consecutiva hasta completar toda la serie.

17
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Control de calidad

Para el control de calidad se utilizé la base de datos con las estaciones que cumplieron
con los requisitos establecidos, es decir base con registros de precipitacion vy
temperatura completos o rellenos.

Los métodos de validacion utilizados fueron los siguientes:
Pruebas de igualdad de medias, para validar que no hay cambios significativos de una
estacion meteoroldgica con otra estacidon cercana, se utilizé, la distribucién T de
Student, la prueba z para dos muestras y otros test no paramétricos.
Ilgualdad de varianzas: la cual se utiliza cuando nos interesa saber o validar la
homogeneidad en los datos, es decir que no hay datos atipicos importantes, (Prueba
de Levene’s).

La prueba de Rachas se utilizd para verificar aleatoriedad en los datos, es decir que el
registro no se muestra en un valor constante, se utiliza la distribucién normal y normal
estdndar, para cuando la  muestra de datos son n>30 afos.
Los gréaficos de cajas, bigotes y de dispersion por periodos; para observar el
comportamiento de los datos y si se mostraban datos dudosos o atipicos.
Se utilizan las lineas de tendencias para validar el cambio climético a largo plazo,
cuando la prueba de beta o pendiente resulta diferente de cero, indica que hay un
cambio climético en los registros histéricos, e indica si es un cambio debido al
aumento o a la disminucién.

18
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Generacion de indices de extremos climaticos

Es importante sefalar que, de las 84 estaciones meteoroldgicas con informacién de
precipitacién recibidas para la generacion de los indices de extremos climaticos, se
descartaron 7 estaciones por un porcentaje alto de datos faltantes. Por otro lado, 25
estaciones meteoroldgicas pasaron el proceso de validacidn y para las 52 estaciones
incluidas, se establecié una comisiéon de expertos para tomar decisiones, segun
criterios establecidos, quedando la base con un total de 77 estaciones

meteoroldgicas.

Para el caso de este estudio, se trabajaron los indices relacionados a la temperatura y
precipitacién, por lo que se consideraron 5 indices de extremo climatico de
precipitaciény 9 indices de extremos climaticos de temperatura que se generaran con
este programa, de los cuales 5 estdn relacionados especificamente con las

temperaturas minimas y el resto (4) con las temperaturas maximas.

Tabla 1: indices de extremo climatico relacionados a precipitacién

N° indice Descripcion
1 CDD Mayor nimero de dias secos consecutivos en un afo
2 CWD Mayor nimero de dias himedos consecutivos en un aio
PRCTOT Precipitacion total al afio
Numero de dias en un afo con lluvia mayor al percentil 95 para los
4 R95P . .
dias himedos Prec. > 1,0mm
5 | R20MM Total de precipitacién mayor a 20 mm en un dia

Fuente: Ministerio de Ambiente, 2022

19



[ |
- | MINISTERIO DE

REPUBLICA DE PANAMA AMBIENTE

= GOBIERNO NACIONAL —

Tabla 2. Indices de extremos climéticos relacionados a los registros de temperaturas minimas.

N° | indice Descripcién Aclaraciones
El rango entre la Tméax y la
Tmin, también conocido

como oscilacidn térmica
(OSC. T)

Diferencia media mensual entre la
1 |DTR(°C) Temperatura Maximay la
Temperatura Minima.

Noches frias: % de dias con

2 | TN10P Temperatura Minima. menor al
Percentil 10

Noches calientes: % de dias con

3 | TN9OP Temperatura Minima mayor al

Asociados al

Percentil 90 comportamiento de la
Temperatura nocturna minima: temperatura minima
4 |TNN (°C) Valor mensual minimo de la (temperatura en la noche)

temperatura minima diaria.

Temperatura nocturna maxima:
5 | TNX(°C) Valor mensual maximo de la
temperatura minima diaria

Fuente: Ministerio de Ambiente, 2022

Tabla 3. Indices de extremos climaticos relacionados a los registros de temperaturas méximas.

N° indice Descripcion Aclaraciones
Dias frios: % de dias con Temperatura
6 | TX10P fos: % P
Maxima. menor al Percentil 10
O ’ % de di - Asociados al
7 TX90P ias ca|\|/|e,n‘Fes. 6 de |a|sPcon equgratura. comportamiento
axima mayor al Percentli de la temperatura
o Temperatura diaria minima: Valor mensual maxima
8 | TXN(°C) . £ ot - (temperatura en
minimo de la temperatura maxima diaria P
el dia)
Temperatura diaria méaxima: Valor mensual
9 | TXX(°C) |'ETP J1or Menst
maéaximo de la temperatura maxima diaria
Conteo anual de dias (por lo menos 6 dias
. Descartado, por
consecutivos) en que la temperatura
10 WSDI . : . muchos valores
maxima (TX) > percentil 90 (duracién de . .
. . Inconsistentes
periodos calientes)

Fuente: Ministerio de Ambiente, 2022
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Posteriormente, se procedié a hacer el andlisis de los indices calculados por la
herramienta y a recopilar la informacion necesaria. El andlisis se realizé a través de los
gréficos observando la significancia y la pendiente, como sefal de aumento o
disminucion de la lluvia o dias secos consecutivos segun la definicion para cada

indice.
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AMBIENTE

Se elabord una matriz de referencia de las estaciones meteorolégicas con rellenos

diarios de datos de temperatura y precipitacion. Luego, se cred una tabla de

estaciones georreferenciada y con los indices promedio se generd una propuesta de

interpolacion con una grilla de 10x6, para obtener puntos de datos referenciados

donde no hay registro, bajo los métodos de interpolacion.

Posteriormente, se seleccionaron los métodos de interpolacion que iban a ser

analizados dentro del estudio (método de Kriging e IDW) y se eligid la rejilla con el

método de interpolacién del modelo que arroje el menor error medio y que produzca

valores aceptables para la estimacion. Luego de tener la rejilla con mejor

representatividad, se elaboraron los mapas interpolados con los indices de extremos

climéticos.
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Figura 4: Distribucion de rejilla de interpolacion de estaciones meteoroldgicas para la Repuiblica de

Panama.

Fuente: Direccién de Cambio Climético, Departamento de Adaptacién y Resiliencia, Equipo de Riesgo

Climético; 2022
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Mapas generados a partir de los indices de extremo climaticos
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Distribucion de las Estaciones Meteorologicas en la Republica de Panama.
Promedio de Dias Consecutivos Secos (CDD)
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Figura 5: Promedios de dias secos consecutivos para la Republica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climéatico, Departamento de Adaptacidn y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Para el indice promedio de dias consecutivos secos,CDD, se tiene que el
comportamiento de acuerdo a la caracterizacidn y ubicacidn segun regiones (Pacifico,
Caribe y Cuenca del Canal de Panama), presenta un dominio en alto porcentaje de
estaciones ubicadas desde la Regiéon Pacifico, Provincia de Veraguas, pasando por el
Arco Seco (Herrera, Los Santos y Coclé) y parte de la Provincia de Darién; con valores
de mayores dias consecutivos secos que alcanzan un promedio anual hasta de 128
dias consecutivos secos, tal como se muestra en el mapa de riesgo 1. CDD. En la
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Region Caribe se muestran valores del indice promedio con valores bajos hasta
registros de 6 dias secos consecutivos al aflo en promedio. Estos valores se ubican

desde Bocas de Toro Tierras altas de Chiriqui Oriente y Occidente pasando por la

Comarca Ngabe Buglé, Panamd, Coldn hasta la cuenca del Canal de Panama. Los
registros que quedan cercanos al promedio entre los valores extremos registrados y
visualizados en el mapa se encuentran en las provincias de Panamé Este, Comarcas

GunaYala, Emberé y Provincia de Darién.
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Distribucion de las Estaciones Meteoroldgicas en la Republica de Panama.
Promedio de Dias Consecutivos Himedos (CWD)
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Figura 6: Promedio de dias himedos consecutivos para la Republica de Panama.
Fuente: Direccién de Cambio Climético, Departamento de Adaptacién y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

24



[ |
- | MINISTERIO DE

REPUBLICA DE PANAMA AMBIENTE

= GOBIERNO NACIONAL —

Para el indice promedio de dias consecutivos himedos, CWD, se determind que e
comportamiento de acuerdo a la caracterizacion y ubicacién segun regiones (Pacifico,
Caribe y Cuenca del Canal de Panama), muestra un alto porcentaje de
estaciones meteoroldgicas ubicadas desde la Region Pacifico, Provincia de Veraguas,
pasando por el Arco Seco (Herrera, Los Santos y Coclé) y parte de la Provincia de
Darién, donde predominan valores de menores dias consecutivos humedos, que
alcanzan promedios anuales desde 3 dias. En tanto que, con 48 y menos dias
consecutivos himedos, se encuentran puntos muy especificos como en las Provincias

de Veraguas, Coclé y la Comarca Guna Yala.

Para la Regién Caribe, se muestran valores del indice promedio con valores bajos con
registros de 3 dias consecutivos himedos al ano en promedio, estos valores se ubican
desde Bocas de Toro, Tierras altas de Chiriqui Oriente y Occidente pasando por la

Comarca Ngabe Buglé, Panama, Coldén hasta la cuenca del Canal de Panama.
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Distribucion de las Estaciones Meteoroldgicas en la Repiblica de Panama.
Promedio del Total de Precipitacion Acumulada Anual (PrcTot)
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Figura 7: Promedio de precipitacion anual acumulada para la Repulblica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climético, Departamento de Adaptacidn y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022
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Para la precipitacién total anual promedio, se obtuvo que el comportamiento de
acuerdo a la ubicacion segun regiones (Pacifico, Caribe y Cuenca del Canal de
Panama), un dominio en alto porcentaje de estaciones ubicadas desde la Regién
Pacifico, Provincia de Veraguas, pasando por el Arco Seco (Herrera, Los Santos, Coclé),
Panama y parte de la Provincia de Darién con valores bajos de precipitacién que
alcanzan un promedio anual 1248.61 mm por afo, tal como se muestra en el mapa de
riesgo 3. En tanto que, en la provincia de Chiriqui, Comarca Ngabe Buglé, se registran

valores mas altos en promedio de 5, 358.05 mm.

En la Regién Caribe, se muestran valores del indice promedio de precipitacién total
con valores altos en algunos puntos, estos valores se ubican desde Bocas de Toro,
Tierras altas de Chiriqui Oriente y Occidente pasando por la Comarca Ngabe Buglé, y

Coldn.

En los puntos ubicados en la Cuenca del Canal de Panama. Se obtuvieron registros
cercanos al promedio con una tendencia a la disminucién, los valores extremos
registrados que se pueden visualizar en el mapa, incluye la Provincias de Panama

Oeste, Este y Comarca de Guna Yala
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Distribucion de las Estaciones Meteorolégicas en la Republica de Panama.
Promedio del Numero de dias en un aino con lluvia mayor a 20mm
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Figura 8: Promedio del nimero de dias en un ano con lluvia mayor a 20 mm para la Republica de
Panama.

Fuente: Direccion de Cambio Climéatico, Departamento de Adaptacion y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Para R>20 mm, indice promedio de dias con registros de precipitacion total en 24
horas mayor a 20 mm, se determind que para las Regiones (Pacifico, Caribe y Cuenca
del Canal de Panama), el comportamiento de acuerdo a la caracterizacién y ubicacion,
muestra un alto porcentaje de estaciones ubicadas en la Regién Pacifico, desde la
Provincia de Veraguas, pasando por el Arco Seco (Herrera, Los Santos, Coclé), Panama
Oeste, Centro y Este y parte de la Provincia de Darién predominan valores promedio
de dias con registros de precipitacion mayor a 20 mm en 24 horas, que alcanzan un

promedio anual bajo de 22 dias.

En tanto que los puntos que se ubican desde Bocas del Toro, tierras altas de Chiriqui

Oriente y Occidente pasando por la Comarca Ngébe Buglé, Centro de Veraguas,
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registran valores altos de 68 dias donde la precipitacién sobrepasa los 20 mm en 24

horas (lluvias fuertes), segun la clasificacién de la lluvia.

Para la Regién Caribe, se muestra el Indice promedio de dias con precipitacién mayor
a 20 mm en 24 horas, estos valores se ubican desde Bocas de Toro Tierras altas de

Chiriqui Oriente y Occidente pasando por la Comarca Ngabe Buglé, Panam4, Coldn.

En la cuenca del Canal de Panama. Los registros se quedan cercanos al promedio
entre los valores extremos registrados. Ademas, estos registros también se encuentran

en las Provincias de Panama Este, Comarcas Guna Yala, Embera y Provincia de Darién.
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Distribucion de las Estaciones Meteorclogicas en la Republica de Panama.
Promedio del Total de precipitacion en un afio con lluvia mayor al percentil 95
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Figura 9: Promedio del total de precipitacion en un afio con la precipitacién mayor al percentil 95 para
la Republica de Panama.

Fuente: Direccién de Cambio Climético, Departamento de Adaptacién y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022
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Para el indice R95 p, indice promedio de total de precipitacion anual ubicada en e
percentil 95, se tiene que el comportamiento de acuerdo a la caracterizacién y
ubicacién segun regiones (Pacifico, Caribe y Cuenca del Canal de Panama), alto
porcentaje de estaciones ubicadas desde la Regidn Pacifico, Provincia de Veraguas,
pasando por el Arco Seco (Herrera, Los Santos y Coclé) y parte de la Provincia de
Darién, predomina el indice promedio de total de precipitacion anual ubicada en el

percentil 95, que alcanzan un promedio anual bajo de hasta 280.13 mm.

Para la Regién Caribe se muestran valores del indice promedio con valores altos hasta
1174.89 mm ubicados en el percentil 95, estos valores se ubican desde Bocas de Toro
Tierras altas de Chiriqui Oriente y Occidente pasando por la Comarca Ngabe Buglé,
Panama, Coldén. Para la cuenca del Canal de Panam4, se registran valores que se
ubican en el percentil 95 por el orden de entre los valores extremos de 727.51 mm,

con tendencia a la disminucién en un porcentaje de estaciones con esta periodicidad.

TENDENCIAS GENERADAS POR RCLIMDEX PARA LA PRECIPITACION TOTAL AL ANO, PERIODO 1988-2019
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A s eE
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Figura 10: Tendencias generadas por RClimDex para la precipitacién total anual (periodo 1988 - 2019),
para la Republica de Panama.

Fuente: Direccién de Cambio Climético, Departamento de Adaptacién y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022
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Segun el periodo de estudio, se percibié que hay un porcentaje significativo de
estaciones que registran tendencias negativas, es decir que evidencian cambios al

aumento o disminucién de los indices promedio relacionados con la precipitacion.

La precipitaciéon total promedio analizar las tendencias de precipitacién o lluvia

generada por afo anual, indica evidencia de tendencia a la disminucién.

TENDENCIAS GENERADAS POR RCLIMDEX PARA EL MAYOR NUMERO DE DIAS HOMEDOS CONSECUTIVOS EN UN ANO, PERIODO 1988-2019
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Figura 11: Tendencias generadas por RClimDex para el mayor nimero de dias himedos consecutivos
en un afo (periodo 1988 - 2019), para la Republica de Panama.

Fuente: Direccién de Cambio Climético, Departamento de Adaptacién y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022
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TENDENCIAS GENERADAS POR RCLIMDEX EL NUMERO DE DIAS EN UN ANO CON LLUVIA MAYOR AL PERCENTIL 95 PARA LOS DIASHUMEDOS (PREC >1,0mm), PERIODO 1988-2019

MAR CARIBE

OCEANO PACIFICO

2 —— B e T == ——
p——
e Layena
"
—Z S ——
— N
1..._‘;1“~ * e w E
‘¢’ " wnsno o
L 8E Y nrGsce o A | AMRRNTE
[ J () Y —— i DS
=, 1 se0e R

Figura 12: Tendencias generadas por RClimDex para el nimero de dias en un afio con lluvia mayor al
percentil 95 para los dias himedos (periodo 1988 - 2019), para la Republica de Panama.

Fuente: Direccion de Cambio Climético, Departamento de Adaptacion y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

También se muestra una tendencia a la disminucién de dias humedos consecutivos y

registros de valores extremos en el percentil 95.
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TENDENCIAS GENERADAS POR RCLIMDEX PARA EL NUMERO DE DIAS SECOS CONSECUTIVOS EN UN ARO, PERIODO 19882019
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Figura 13: Tendencias generadas por RClimDex para el mayor nimero de dias secos consecutivos en
un afio (periodo 1988 - 2019), para la Republica de Panama.

Fuente: Direccion de Cambio Climético, Departamento de Adaptacidn y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Sin embargo, como se muestra en la figura anterior, los dias consecutivos secos

muestran aumentos significativos, en dénde se acentla en el Arco Seco y se extiende

hasta la Provincia de Darién y comarca Embera.
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Distribucion de las Estaciones Meteorolégicas en la Republica de Panama.
Rango Diurno de Temperatura (TDR)
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Figura 14: Rango diurno de temperatura para la Republica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climatico, Departamento de Adaptacidn y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Interpretacion: Para el TDR (°C): Diferencia media mensual entre la temperatura
maxima y la minima, se observa que la diferencia media mensual (DTR °C), entre la
temperatura méaxima y la minima, también conocida como oscilacién térmica. Muestra
valores de temperaturas altas alrededor de las provincias de Bocas, Chiriqui, arco seco
(Herrera, parte Los Santos), en Veraguas se muestra un rango mas marcado para
tendencia al alza. En tanto que, para las provincias de Panama, Comarcas, Coldn y
Darién se mantienen valores cercanos al valor promedio al rango entre minimo valory

maximo.
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Distribucion de las Estaciones Meteorolégicas en la Republica de Panama.
Noches Frias (TN 10P)
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Figura 15: Noches frias para la Republica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climéatico, Departamento de Adaptacion y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Interpretacion: TN 10P (%): Noches frias; Porcentaje de dias con Temperatura Minima.
menor al Percentil 10.

Para este indice se observa que el valor de la Temperatura Minima. menor al Percentil
10 (TN 10P (%), muestra porcentajes de dias con Temperatura Minima. menor al
Percentil 10.con valores altos alrededor de las provincias de Bocas, Chiriqui, y con
mayores porcentajes se observa en el arco seco (Herrera, parte Los Santos), en
Veraguas se muestra un rango mas marcado para porcentajes bajos. En tanto que,
para las provincias de Panama, Comarcas, Colén y Darién se mantienen valores

cercanos al valor promedio del rango entre minimo y maximo valor.
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Distribucion de las Estaciones Meteoroldgicas en la Republica de Panama.

Noches Calientes (TN 90P)
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Figura 16: Noches calientes para la Republica de Panama.

Fuente: Direccion de Cambio Climatico, Departamento de Adaptacidn y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Interpretacion: TN 90P (%): Noches calientes; Porcentaje de dias con Temperatura

Minima mayor al Percentil 90.

Para este indice se observa que el valor de la Temperatura Minima. mayor al Percentil
90 TN Q0P (%), muestra porcentajes de dias con Temperatura Minima. mayor al
Percentil 90 con valores altos alrededor de las provincias de Bocas del Toro y Chiriqui,
y con mayores porcentajes bajos se observa desde Veraguas, arco seco (Herrera, Los
Santos), Coclé pasando por Provincias de Panama Oeste hasta Colén, Comarcas Guna

Yala, Emberé y Darién.
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Distribucion de las Estaciones Meteorolégicas en la Republica de Panama.
Temperatura minima extrema (TNN)
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Figura 17: Temperatura minima extrema para la Republica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climatico, Departamento de Adaptacion y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Interpretacion: TNN (°C) Temperatura nocturna minima: Valor mensual minimo de la
temperatura minima diaria.

Para este indice se observa que el valor de la Temperatura nocturna minima, es decir
el valor promedio mensual minimo nocturno de la temperatura, se registra en los
valores altos en todo el pais a excepcidn de tierras altas de la Provincia de Chiriqui.
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Distribucidn de las Estaciones Meteorolégicas en la Republica de Panama.
Dias Frescos (TX 10P)
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Figura 18: Dias frescos para la Republica de Panama.

Fuente: Direccion de Cambio Climético, Departamento de Adaptacion y Resiliencia, Equipo de Riesgo

Climético; 2022

Interpretacion: TX 10P, Dias frios, Porcentaje de dias con Temperatura Médxima menor

al Percentil 10

Para este indice se observa que el valor de la Temperatura Maxima menor al Percentil

10 TX 10P (%), muestra porcentajes de dias con Temperatura Maxima. menor al

Percentil 10, con valores altos (temperaturas agradables o frescas), alrededor de
provincias de Bocas, Chiriqui, y casi en todo el pais, sin embargo, parte de

las
las

provincias de Los Santos y Herrera, muestran valores con mayores porcentajes bajos,

relacionados a dias frescos.
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Distribucion de las Estaciones Meteorolégicas en la Republica de Panama.
Temperatura minima mas alta (TNX)
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Figura 19: Temperatura minima mas alta para la Repiblica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climéatico, Departamento de Adaptacion y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Interpretacion: TNX (°C), Temperatura nocturna maxima, valor mensual méximo de la
temperatura minima diaria

Para este indice se observa que el valor de la Temperatura nocturna maxima, es decir
el valor mensual maximo de la temperatura minima diaria, se registran valores altos en

todo el pais a excepcidn de los registros en tierras altas de la Provincia de Chiriqui.
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Distribucién de las Estaciones Meteorolégicas en la Republica de Panama.
Temperatura Maxima mas baja (TXN)
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Figura 20: Temperatura méxima mas baja para la Repiblica de Panama.

Fuente: Direccion de Cambio Climético, Departamento de Adaptacidn y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Interpretacion: TXN (°C), Temperatura diaria minima, Valor mensual minimo de la
temperatura maxima diaria.

Para este indice se observa que el valor de la Temperatura diurna minima, es decir el

valor promedio mensual minimo diurno de la temperatura, se registra valores altos

en todo el pais a excepcion de tierras altas de la Provincia de Chiriqui.
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Distribucion de las Estaciones Meteoroldgicas en la Republica de Panama.

Dias Calurosos (TX 90P)
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Figura 21: Dias calurosos para la Republica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climético, Departamento de Adaptacidn y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Interpretacion: TX 90P, Dias calientes, porcentaje de dias con Temperatura. Maxima
mayor al Percentil 90

Para este indice se observa que el valor de la Temperatura Méxima menor al Percentil
90 TX Q0P (%), muestra porcentajes de dias con Temperatura Maxima. mayor al
Percentil 90. con valores altos en Arco Seco, (Herrera y Los Santos), en provincias de
Coclé, Panaméa Oeste, Centro y Este, ademés las provincias de Colén éareas
Comarcales, en tanto que en las provincias de registros en tierras altas de la Provincia
de Chiriqui. en tanto que Veraguas parte de la provincia de Herrera drea comarcal en
Veraguas y Chiriqui y Bocas se presentan valores bajos de porcentajes en dias
calurosos.
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Distribucion de las Estaciones Meteorolégicas en la Republica de Panama.
Temperatura Maxima Extrema (TXX
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Figura 22: Temperatura maxima extrema para la Republica de Panama.
Fuente: Direccion de Cambio Climético, Departamento de Adaptacidn y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

Interpretacion: TXX (°C), Temperatura diaria méxima: Valor mensual méaximo de la
temperatura maxima diaria

Para este indice se observa que el valor de la Temperatura diurna maxima, es decir el
valor promedio mensual méaximo diurno de la temperatura, registra valores altos en

todo el pais a excepcidn de tierras altas de la Provincia de Chiriqui.
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MAPA DE TENDENCIAS GENERADAS POR RCLIMDEX
PARA LA TEMPERATURA MINIMA TOTAL, PERIODO 1998-2019
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Figura 23: Tendencias generadas por RClimDex para la temperatura minima total (periodo 1988 -
2019), para la Republica de Panama.

Fuente: Direccion de Cambio Climéatico, Departamento de Adaptacion y Resiliencia, Equipo de Riesgo
Climético; 2022

En el mapa de tendencia para la temperatura minima total se observa que hay un
porcentaje significativo de estaciones que registran tendencias positivas, es decir se

evidencian cambios al aumento del indice promedio de temperatura minima al afho.
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Glosario

Aleatoriedad: Equiprobabilidad, donde la relacionan con la posibilidad de que todos
los resultados  tengan la misma probabilidad de ocurrencia.
Cambio climatico: Variacién del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus

propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente

decenios o) periodos mas largos.
CDD: Dias secos consecutivos.
CWD: Dias hiumedos consecutivos.

El Nifo-Oscilacién del Sur (ENOS): El término El Nifio se referia inicialmente a una
corriente de aguas célidas que discurre peridédicamente a lo largo de la costa de
Ecuador y Pery, alterando la pesqueria local. En la actualidad, designa un
calentamiento del agua en toda la cuenca del Océano Pacifico tropical al este de la
linea internacional de cambio de fecha.
Estaciones meteorolégicas: linstalacion destinada a medir y registrar regularmente,
diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la elaboracién de
predicciones meteoroldgicas, a partir de modelos numéricos, como para estudios
climaticos.

Estadistica Descriptiva: es la rama de las Mateméticas que recolecta, presenta y
caracteriza un conjunto de datos con el fin de describir apropiadamente las diversas
caracteristicas de ese conjunto. Ej. En este proyecto fue de valor para la interpretacién
de valores como méaximo de precipitacién acumulada en un dia, como indicativo de
valores extremos para dicho punto. Ademas, el rango indica como se mantiene esa

oscilacién o diferencia en ese punto.

Estadistica Inferencial: Por su definicién, trata de métodos por los que deben
cumplirse ciertos supuestos en los registros de una muestra para inferir en el futuro de

esa muestra representativa para la poblacién. Entre los métodos de la inferencia
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estadistica se encuentran los estimadores puntuales como la media, varianza,
proporcion poblacional, entre otros pardmetros.
indice climatico: Serie temporal construida a partir de variables climéaticas que
ofrecen una sinopsis combinada del estado del sistema climético.
Juicio de experto: La evaluacién mediante el juicio de experto consiste, basicamente,
en solicitar a una serie de personas la demanda de un juicio hacia un objeto, un
instrumento, un material de ensefianza, o su opinién respecto a un aspecto concreto.
Media: Resultado de dividir la suma de varias cantidades por el nimero de ellas.
Media moévil centrado: es un promedio movil desplazado de forma tal que se puede
adjudicar al periodo correspondiente.
Mediana: La mediana es un valor numérico que separa la mitad superior de un
conjunto de la mitad inferior.
Método de consenso: Donde de forma grupal y conjuntamente, los expertos

seleccionados llegan a conseguir un acuerdo.

Método de regresion lineal: Este método se basa en la correlacién cruzada entre dos
estaciones, una con datos faltantes y otra con datos confiables.
Precipitacion. En la precipitacidon se mide la tasa de acumulacién de lluvia, por unidad
de éarea horizontal. Una acumulaciéon de 1Tmm corresponde al volumen de 1 litro por
metro cuadrado de superficie.
Precipitacién anual: Estd comprendida por la cantidad de lluvia o precipitacién, los
dias de lluvia que se hayan registrado durante el afio y el promedio diario obtenido en

base a 365 dias, para cada estacién.

PRCPTOT: Precipitacion total anual de los dias himedos.
Preindustrial: Periodo anterior al periodo de rapido crecimiento industrial, con
consecuencias sociales y econémicas de gran alcance, que comenzé en Gran Bretaia
en la segunda mitad del siglo XV, extendiéndose después a Europa v,

posteriormente, a otros paises, entre ellos Estados Unidos.
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Patrén climatico: Conjunto de coeficientes variables en funcion del espacio que se
obtienen por “proyeccion” (regresion) de variables climaticas en una serie temporal
de un indice climéatico.

RClimDex: Software para obtener indices de extremos climéaticos.

R20MM: Dias con precipitacion mayor a 20 mm.

R95P: Dias muy humedos.

R99P: Dias extremadamente himedos.

Serie de tiempo: es una secuencia cronoldgica a iguales intervalos de tiempo en
este caso el periodo es mensual.

Temperatura diaria media: Media de las temperaturas observadas, en 24
intervalos cronoldgicos iguales, durante 24 horas seguidas; o una combinacién de
temperaturas observadas con menos frecuencia, ajustada de modo que difiera lo
menos posible de la media.

Temperatura extrema: Temperatura mas alta o baja alcanzada en un intervalo

cronolégico dado.

Temperatura maxima (minima): Temperatura mas alta (baja) alcanzada en un

intervalo cronolégico dado.

Temperatura maxima (minima) absoluta mensual: Temperatura més alta (baja) de

las temperaturas maximas (minimas) mensuales observada.

Temperatura maxima (minima) diaria: Temperatura maxima (minima)

correspondiente al intervalo cronolégico continuo de 24 horas.

Temperatura maxima (minima) diaria media para un mes: Promedio de las
temperaturas méaximas (minimas) diarias observadas durante un mes dado, ya sea en

un ano determinado o en un periodo determinado de afos.

Temperatura maxima (minima) media anual: Promedio de las temperaturas

maximas por anos.
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Temperatura maxima (minima) media mensual: Promedio de las temperaturas

maéaximas (minimas) mensuales de un mes durante un nimero determinado de afos.

Temperatura maxima (minima) mensual: Temperatura maxima (minima) registrada
en un mes determinado de un afio dado.

Tendencia climatica: Un cambio climéatico que se caracteriza por un suave y
mondtono ascenso o descenso de los valores medios, dentro de un periodo de
registro, pero no necesariamente un cambio lineal, habiendo un sélo maximo'y
minimo en los extremos del registro.

Variabilidad climatica: Denota las variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (desviacién tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en
todas las escalas espaciales y temporales mas amplias que las de los fenémenos
meteoroldgicos. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del
sistema climético (variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo
natural o antropdgeno (variabilidad externa). Véase también Cambio climético.
Varianza: La varianza es una medida de dispersidon que representa la variabilidad de
una serie de datos respecto a su media. Formalmente se calcula como la suma de los

residuos al cuadrado divididos entre el total de observaciones.
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