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Resumen

En general, el clima de una region particular es el resultado de la interaccion de diversos fendmenos
que ocurren en gran variedad de escalas, desde la global hasta la local. Dichos fendmenos pueden
hacer referencia a la combinacion entre procesos de variabilidad natural y aquellos asociados a efectos
de actividades antropicas, cuya ocurrencia de manera integrada define los balances de energia y
humedad que se dan entre la superficie terrestre y la atmosfera, lo que resulta en parte influenciando
la variabilidad climatica de un lugar. Asi, cualquier modificacién en dichos balances tiene el potencial
para generar cambios en el clima en diferentes escalas, dependiendo de la magnitud del cambio
generado.

Particularmente, el clima de Colombia esta condicionado por una variabilidad natural regida por el
paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), asi como por corrientes superficiales de chorro
que transportan humedad atmosférica desde los océanos, como el chorro de bajo nivel del Choco, el
chorro de bajo nivel de Caribe, o el chorro de bajo nivel del Orinoco (o de los Llanos), asi como por
la ocurrencia de fenémenos relacionados con la interaccion océano-atmdésfera, como el fendmeno El
Nifio Oscilacion del Sur (ENSO). Fenémenos como el ENSO influencian el transporte de humedad
asociado a las circulaciones de chorro, asi como la posicién de la ZCIT. Con respecto a los efectos
de actividades antrdpicas, los embalses, por ejemplo, que son ampliamente usados para generacion
de energia y/o almacenamiento de agua, representan un cambio de cobertura y uso del suelo que
puede generar variaciones en el balance de energia y humedad, e inducir modificaciones en el clima.
Este tipo de uso del suelo es particularmente de interés en Colombia puesto que méas del 50% de la
matriz energética nacional se basa en la generacion hidroeléctrica; sin embargo, existen pocos
estudios en el pais que se enfogquen en los impactos hidroclimatolégicos de este tipo de proyectos.
Los estudios que existen con esta clase de enfoque se han reportado en la literatura principalmente
para localizaciones extratropicales y, en general, otro tipo de climas.

En este Trabajo de Investigacion se estudiaron las variaciones en algunas variables
hidrometeorolégicas importantes dentro del balance de energia en superficie en la region de influencia
del embalse Topocoro, ubicado en el departamento de Santander, asociado al proyecto hidroeléctrico
Hidrosogamoso, operado por Isagen. Para realizarlo, se emplearon observaciones de estaciones
meteoroldgicas, tanto en el area de influencia del embalse como en otras localizaciones de la region
Andina, informacion de ocurrencia del fendmeno ENSO mediante el indice ONI, estimados de albedo
de sensores remotos y experimentos de simulacion con el modelo Weather Research and Forecasting
(WRF).

Nuestros resultados indican que el llenado del embalse genera impactos drasticos exclusivamente en
el lugar que es inundado. Los cambios mas importantes identificados en este trabajo para la zona
inundada incluyen una disminucion en el albedo de alrededor del 80%, y un posible fortalecimiento
en los vientos de cerca del 85%. Ademas, debido a la inercia térmica del agua, se identifico que la
temperatura superficial del agua y la temperatura del aire cerca a la superficie se hacen mas calidas
(frias) que los alrededores y/o coberturas preexistentes durante la noche y madrugada (dia), lo que
significa una reduccion en la amplitud del ciclo diurno de temperatura sobre el cuerpo de agua. Por
otra parte, pese a ser un cuerpo de agua, no se identifican grandes cambios en la evaporacion y el
contenido de humedad del aire.



Para las localizaciones cercanas a la zona inundada, los resultados de este Trabajo de Investigacion
no permiten concluir que los cambios identificados se deben al Ilenado del embalse, encontrando las
variaciones en la temperatura y la humedad relativa estdn explicadas en al menos 50% por la
influencia del ENSO. A pesar de esto, el embalse tiene el potencial para generar cambios, a través del
fortalecimiento de los vientos y la adveccidn de temperaturas mas frescas o célidas desde el cuerpo
de agua hacia otras zonas. En este caso, identificamos variaciones en la temperatura de las zonas
cercanas al cuerpo de agua de alrededor de un 2%, tanto para la temperatura maxima como la minima.
De esta manera, nuestros resultados verifican la importancia del ENSO en el comportamiento de la
climatologia del pais, ademas de identificar un posible mecanismo a través del cual un embalse podria
generar cambios en el territorio, pero que dependerd de las caracteristicas del lugar en que esté
ubicado.

Breve descripcion de los capitulos

Capitulo 1
En el capitulo 1 de este documento se hace la introduccidn al problema de interés para el Trabajo de
Investigacidn y se expone la pregunta orientadora.

Capitulo 2

En este capitulo de este documento se explican las bases teoricas de la investigacion, asi como el
estado del arte considerando tanto estudios en otros embalses como estudios sobre otros impactos del
embalse Topocoro.

Capitulo 3

En el capitulo 3 se analiza la informacién de 7 estaciones en el area de influencia del embalse, asi
como la informacion de otras estaciones en escalas espaciales y temporales mas amplias. Se
identifican las variaciones antes y después del momento del llenado del embalse y se tienen en cuenta
la influencia del fenémeno ENSO en las variaciones de la temperatura y la humedad relativa.

Capitulo 4

En este capitulo se describe la metodologia de estimacion del albedo a partir de informacion obtenida
del sensor MODIS, asi como la comparacidon del albedo de este producto con observaciones obtenidas
in-situ en el area de influencia. Se identifican los cambios espacio-temporales del albedo en el area
de influencia, relacionando los mismos con las variaciones en la temperatura descritas en el capitulo
3.

Capitulo 5

En este capitulo se hace la descripcion de los métodos usados para definir la configuracién y disefio
de los experimentos de simulacion con el modelo WRF, desde la definicion de los dominios, hasta la
configuracion de las parametrizaciones empleadas. Ademas, se describe la metodologia disefiada para
incluir un cambio de cobertura superficial en el modelo, correspondiente a un cuerpo de agua con una
temperatura superficial prescrita.

Capitulo 6

En este capitulo se analizan las diferencias entre los escenarios de control (CTRL) y cambio de
cobertura (LULCC) en los experimentos de simulacion. Para esto, se enfatiza en algunas variables
relacionadas con el balance de energia en superficie, asi como la temperatura y la humedad. También
se describen los cambios en la vertical para las variables temperatura y humedad, en dos secciones
transversales en el area de influencia del embalse.



Objetivos del trabajo de investigacion

Objetivo general
Estudiar las variaciones en algunas variables hidrometeoroldgicas importantes dentro del balance de
energia en superficie asociadas a la presencia de un embalse en una ubicacién tropical.

Obijetivos especificos

1. Estudiar el comportamiento de variables hidrometeorol6gicas como temperatura, humedad
relativa y albedo, mediante el uso de observaciones in-situ y estimados de sensores remotos,
durante un periodo anterior y un periodo posterior al establecimiento de un embalse en una
region de montafia tropical.

2. Estudiar el comportamiento de estas variables hidrometeorol6gicas en la zona de influencia
del embalse mediante simulaciones con el modelo meteoroldgico WRF.

3. Describir los cambios observados en las variables meteoroldgicas antes y después del
establecimiento del embalse, teniendo en cuenta sus potenciales relaciones fisicas y
mecanismos



Capitulo 1: Introduccion

El acoplamiento y las interacciones entre la superficie terrestre (el paisaje) y la atmdsfera
(interacciones suelo-atmasfera) han sido estudiadas ampliamente desde hace un buen tiempo (e.g.,
Pielke & Avissar, 1990; Santanello et al., 2018). Dichas interacciones son tan importantes que se
afirma que las caracteristicas de la superficie tienen influencia no solo en la atmdsfera local y regional,
sino que pueden llegar a influenciar el clima a una escala global (e.g. Pielke, 2001; Pielke et al., 2011).
Variaciones en estas caracteristicas pueden ocurrir debido a la variabilidad natural y/o debido a
cambios inducidos por la actividad humana, generalmente manifestados en cambios de cobertura y
usos del suelo (LULCCs, por sus siglas en inglés).

Por su parte, el ser humano lleva a cabo actividades para satisfacer necesidades de las sociedades que,
directa o indirectamente, tienen un impacto sobre las interacciones suelo—atmosfera, y por ende en el
clima (Cotton & Pielke, 2007). Uno de los cambios que tiene principal relevancia en América Latina
es la instalacion de presas para generacion hidroeléctrica (Alarcon, 2018). Woldemichael et al. (2012)
concluyen que una represa puede afectar la hidrometeoroldgica local y regional, asi como la
ocurrencia de eventos extremos de precipitacion, a través de los cambios que se generan en la
superficie. Pese a que las represas, sea para generacion de energia o abastecimiento de agua, son de
gran importancia para América Latina, la mayoria de los estudios que analizan la influencia de
embalses en el clima local se desarrollan para zonas extra-tropicales y principalmente se enfocan en
las modificaciones espacio-temporales que sufre la precipitacion.

Diferentes estudios abordan la inquietud del efecto de estos cambios de cobertura desde el analisis de
observaciones, bien sea mediante el uso de datos in situ o de sensores remotos (e.g. Hao et al., 2019),
0 con ayuda de experimentos de modelacion (e.g. Li et al., 2019). En el caso de datos in situ, la
disponibilidad de los datos es determinante y generalmente la extension temporal de estos no es
suficiente para llevar a cabo un analisis concluyente, ademas de que la cantidad de variables que se
miden puede ser limitada. La modelacion es, en este caso, una buena opcién pues permite disefiar
experimentos que respondan especificamente la pregunta de interés y, ademas, los resultados tienen
gran cantidad de variables que pueden resultar importantes para complementar el analisis.

Ademas de las modificaciones ocasionadas localmente debido a cambios de cobertura, las
interacciones suelo-atmosfera también pueden tener influencia de fenémenos de gran escala (e.g. El
Nifio-Oscilacion del Sur, Oscilacion Multidecadal del Atlantico, Oscilacion Decadal del Pacifico,
calentamiento global). Por ejemplo, el principal modulador del clima a nivel global es el fendémeno
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), el cual ejerce esta influencia mediante
las modificaciones que impone en la circulacion atmosférica general (e.g. Wang, 2004). Dai & Wigley
(2000) muestran en general como el ENSO afecta los patrones de precipitacién de manera global.
Para Suramérica, Caviedes (2007) expone los efectos de El Nifio (fase positiva o calida del fenémeno
ENSO), como es la ocurrencia de fuertes sequias en el Altiplano Boliviano y los Andes peruanos, asi
como en el nordeste de Brasil. A su vez, durante eventos El Nifio se observa un aumento de
precipitacion en las tierras bajas del Pacifico y los Andes ecuatoriales, asi como en Chile y la cuenca
del rio de La Plata (Caviedes, 2007; Cai et al., 2020). En particular, en Colombia, El Nifio genera una
disminucién en la precipitacion, la humedad del suelo, y la escorrentia superficial (e.g. Poveda, 2004;
Poveda et al., 2006; 2011). Los cambios observados en Colombia se generan principalmente porque
al afectar la circulacion general, durante EI Nifio se debilitan las circulaciones de chorro de bajo nivel
(e.g Chorro del Choco) que generalmente proveen de humedad la zona occidente y centro del pais
(Poveda & Mesa, 2000; Poveda, 2004; Morales et al., 2021). Por su parte, la fase fria o negativa del



ENSO, conocida como La Nifia, genera efectos opuestos a los observados durante El Nifio y sus
impactos son generalmente mas pronunciados (Poveda & Mesa, 1997; Poveda et al., 2011).

Por otra parte, segin Kayano et al. (2016), la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, por sus
siglas en inglés) puede modificar la posicion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), lo cual
genera un impacto en la temporada de precipitaciones para los lugares en que la variabilidad de la
precipitacion se rige, en parte, por el desplazamiento de la ZCIT (e.g. Knight et al. (2006) y Poveda
et al. (2006) para el caso especifico de Colombia). Ademas, diferentes autores sugieren una influencia
de la AMO en las circulaciones monzonicas tanto en Asia como en Suramérica (e.g. Lu et al., 2006;
Chiessi et al., 2009).

Otro de los fendmenos asociados a la variabilidad e interaccion océano-atmdsfera que afecta el clima
global es la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés). Al respecto, Mantua &
Hare (2002) mencionan que esta oscilacion puede generar impactos similares a los del ENSO, aunque
no tan extremos. Ademas, algunos autores sugieren que la PDO puede modular los efectos del ENSO
dependiendo de la sincronizacidn entre sus fases, no sélo intensificando sus efectos cuando las fases
se sincronizan (fases positivas de ENSO y PDO ocurriendo al mismo tiempo y viceversa), sino incluso
extendiendo su alcance en direccion a los polos (e.g. Andreoli & Kayano, 2005; Wang et al., 2014).

Estos efectos de fendmenos de mayor escala pueden dominar las variaciones climaticas identificadas
en la escala local, haciendo complicado reconocer el efecto de los cambios de cobertura en esa misma
escala. La identificacion de estos fendmenos y la cuantificacion de sus efectos en las variaciones
climaticas observadas a escala local es crucial. En particular, para este Trabajo de Investigacion es de
interés comprender los efectos que el fendmeno ENSO genera en la region de influencia del embalse
Topocoro, llenado entre los afios 2014 y 2015 para el funcionamiento del proyecto hidroeléctrico
Sogamoso, en el departamento de Santander. Este interés surge por la necesidad de aclarar si cambios
recientes observados por los pobladores en esta regidn obedecen a efectos del evento El Nifio 2015-
2016, que tuvo grandes impactos a nivel nacional, o si son consecuencia de las alteraciones generadas
por la presencia de este embalse.

Entre los habitantes del area de influencia de este cuerpo de agua existe la inquietud sobre si el llenado
del embalse ha podido influir en un aumento de la temperatura y pérdida de productividad de los
cultivos, que ellos han reportado frente a La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA),
y que esta consignada en la resolucién 0759 del 30 de junio de 2017. Debido a que, en teoria, se
esperaria un efecto de enfriamiento cuando se tiene un cuerpo de agua, producto del consumo de la
energia en calor latente (e.g. Shuttleworth, 2012; Winchester et al., 2017), este Trabajo de
Investigacion propone analizar los posibles impactos en variables hidrometeoroldgicas como
temperatura, albedo y humedad relativa asociados a la construccion del embalse Topocoro. Este
estudio se basa en el andlisis de observaciones in situ provenientes de estaciones meteorolégicas en
la region y estimados de sensores remotos, ademas del andlisis de resultados de experimentos de
modelacion realizados con el modelo meteoroldgico Weather Research and Forecasting (WRF). Asi,
la pregunta orientadora de este trabajo es: ¢qué variaciones en variables representativas del clima
local pueden asociarse al cambio de cobertura relativo a la presencia de un embalse en una region
montafosa tropical?



Capitulo 2: Marco teorico y estado del arte

2.1. Interacciones suelo atmosfera y cambios de cobertura

Las interacciones entre el paisaje y la atmosfera influencian el clima local y regional (Pielke &
Avissar, 1990), donde se entiende como local una extension espacial de alrededor de 30km y regional
alrededor de 200 km. El acople entre estos dos, aunque estd ampliamente estudiado y es aln tema de
investigacion, no se entiende completamente (e.g. Santanello et al., 2018). Su relacion se puede dar a
través de los balances de energia y humedad (Ecuaciones 2.1 y 2.2, respectivamente), definidos y
discutidos con mayor profundidad en Pielke (2001):

Ry=0Q;+H+LE+T) (2.1)
P=E+T+RO+I (2.2)

Donde Ry es el flujo neto de radiacion (luego de balancear flujos de onda corta y larga); Q. es el
flujo de calor del suelo; H es el flujo turbulento de calor sensible; L(E + T) es el flujo turbulento de
calor latente, donde L es el calor latente de vaporizacién,y E y T son la evaporacion y la transpiracion,
respectivamente; P es la precipitacion; RO es la escorrentia; e I es la infiltracidn. Se observa que las
ecuaciones (2.1) y (2.2) se encuentran acopladas, es decir, no son independientes ya que poseen
algunas variables en coman, lo que implica que cambios en uno de los balances podrian afectar
directamente el otro. La complejidad de lo anterior se evidencia en la Figura 2.1 (para mas detalle
revisar Santanello et al. (2018)). Por ejemplo, considerando el efecto que ejerce la ocurrencia de
eventos El Nifio sobre la hidroclimatologia de Colombia, una disminucion en la precipitacion en (2.2)
puede implicar menos agua disponible para evaporacion y transpiracion, lo que bajo un flujo neto de
radiacion constante en (2.1) puede implicar menos energia disponible en forma de calor latente y méas
energia disponible en forma de calor sensible, es decir temperaturas superficiales méas altas. Por otra
parte, en el caso de la influencia de eventos La Nifia, se tendria lo opuesto, aumentos de evaporacion
y transpiracion en (2.2) que se podrian traducir en aumentos de la energia disponible en forma de
calor latente, disminuyendo la temperatura superficial. Adicionalmente, mayores precipitaciones
pueden significar una radiacion neta menor debido a nubosidad que no permita llegar la radiacion
solar a la superficie, lo que potenciaria el efecto de disminucién en la temperatura superficial.
Ademas, se resalta que cualquier modificacion al paisaje que altere o afecte una o mas de las variables
en las ecuaciones (2.1) y (2.2) potencialmente afectaria el clima local y/o regional (Mahmood et al.,
2014).

La ecuacién (2.3) (tomada de Shuttleworth (2012)) presenta el balance de radiacion solar considerado
en la ecuacion (2.1).

Ry=S(1—a)+Ly (23)

El término S hace referencia a la radiacion solar (o de onda corta). La cantidad de esta que es reflejada
inmediatamente por la superficie es determinada por a, que es el albedo superficial, una propiedad
que depende tanto de caracteristicas de la superficie como del angulo de incidencia de la radiacion.
Valores tipicos para el albedo se pueden observar en la Tabla 2.1. Generalmente los cuerpos de agua
tienen valores mas pequefios de albedo que otros tipos de coberturas, como por ejemplo pastos o
bosques; esto significa que absorben més radiacion solar incidente que cuerpos con mayores albedos.
Finalmente, Ly hace referencia a la radiacion neta de onda larga, es decir, la radiacién emitida por la
superficie en funcion de su temperatura.



Tabla 2.1 Valores tipicos de albedo diarios promedio. Adaptado de Shuttleworth (2012)

Cobertura Albedo tipico

Aguas abiertas ~ 0,08 (8%)
Nieve fresca ~0,8 (80%)
Nieve sucia ~ 0,4 (40%)
Suelo desnudo y cultivos ~ 0,23 (23%)
Bosque ~0,12 (12%)

Los cambios conocidos como LULCC son modificaciones al paisaje (deforestacion, aforestacion,
desertificacion, embalses, urbanizacidn, etc), generalmente resultado de actividades humanas. Segun
Massad et al. (2019), desde un punto de vista global, en los ultimos tres siglos, la actividad humana,
a través de LULCCs, ha eliminado alrededor de 12 millones de km? de bosques con la finalidad de
disponer el suelo para cultivos y ganaderia. Ademas, segun estimados de Salazar et al. (2015), 3.6
millones de km? de vegetacion natural no Amazonica en Suramérica han sido transformados a otros
usos del suelo. Dichos cambios juegan un papel importante en el sistema climatico (e.g., Pielke, 2001;
Pielke et al., 2002; Mahmood et al., 2014) ya que pueden afectar directamente el balance de radiacion
solar y de onda larga en superficie generando cambios, entre otros, en los flujos de energia y humedad
(Pielke et al., 2011), es decir, alterando las ecuaciones (2.1) y (2.2). Por ejemplo, cambiar una
cobertura vegetal por un embalse, puede generar cambios en dichas ecuaciones de la siguiente
manera. (i) Un cambio en el albedo y la emisividad: como se menciond, los cuerpos de agua tienen
la capacidad de absorber mas radiacion de onda corta incidente que otros tipos de coberturas, pero
ademas el agua tiene un alto calor especifico, es decir, se requiere de una alta cantidad de energia
para elevar la temperatura de 1 kg de agua en 1 grado centigrado. (ii) Esto afecta de entrada a Ry,
pues se modifican los balances de energia de onda corta y onda larga, porque se cambia el albedo y
se cambia la manera de emitir onda larga en funcién del calor que va almacenando el agua. (iii)
Ademas, se tiene una gran cantidad de agua disponible para evaporacion, lo que aumentaria el flujo
de calor latente en (2.1), afectando indirectamente el flujo de calor sensible para mantener el balance
de la ecuacion.

Parte de lo anterior se puede observar siguiendo los puntos destacados en la Figura 2.1. La
disminucién del albedo (punto a) se traduce en una mayor cantidad de radiacion solar (punto b) que
logra ser absorbida por la superficie. Esta radiacion puede ser empleada en flujos de calor latente
(punto c) o flujos de calor sensible (punto ). En nuestro caso, suponiendo una superficie como la del
embalse con gran cantidad de agua para evaporar, la energia serd usada en calor latente, lo que
modificaria directamente variables como la humedad relativa (punto d). Ademas, para balancear, el
calor sensible disminuye, afectando la temperatura superficial (punto ) y la temperatura del cuerpo
de agua, lo que afecta la radiacion de onda larga emitida por el mismo (punto g).
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Figura 2.1. Esquema de las interacciones locales entre el suelo y la atmosfera (L-A) en un régimen sindptico de reposo,
incluyendo las vias de retroalimentacion entre la humedad del suelo y la precipitacion (SM-P). Las flechas so6lidas indican
una trayectoria de retroalimentacion positiva, y las flechas punteadas grandes representan una retroalimentacion negativa.
Las lineas rojas indican radiacion, las lineas negras indican capa superficial y capa limite planetaria (PBL), y las lineas
marrones indican procesos de superficie terrestre. Las lineas delgadas de puntos rojos y grises con flechas representan
retroalimentacion positiva. La Unica linea punteada gris horizontal (sin flechas) indica el nivel superior de la PBL, y las
siete lineas pequefas punteadas verticales (sin flechas) representan la precipitacion. Cortesia de M. Ek, modificado de
versiones anteriores que aparecen en Ek y Mahrt (1994) y Ek y Holtslag (2004). Tomado de Santanello et al. (2018)

2.2. Embalses e impactos en variables hidrometeoroldgicas

Loarie et al. (2011) mencionan que, sin tener en cuenta alteraciones en la vegetacion, los cambios en
el agua superficial generan las afectaciones mas grandes al albedo (variable importante para Ry en
las ecuaciones (2.1) y (2.3)). Dichas afectaciones pueden ser causadas por canales y embalses, donde
los Gltimos son intervenciones comunes en todo el mundo, sobre todo en nuestra region. Por ejemplo,
Graf. (1999) reporta 75187 embalses existentes en Estados Unidos para el afio 1999. Por otra parte,
Zarfl et al. (2014) reportan al menos 3700 embalses planeados 0 en construccion en paises con
economias emergentes y Finer & Jenkins (2012) reportan 48 embalses sobre la cuenca del Amazonas
y unos 151 embalses proyectados para los proximos 20 afios en esta region (Finer & Jenkins, 2012).
Para el caso de Colombia, Angarita et al. (2018) reporta alrededor de 35 embalses en la cuenca del
rio Magdalena para el afio 2018 y aproximadamente 104 propuestos para construccion en afios
posteriores. Ademas, mas del 50% de la energia del pais es generada mediante hidroeléctricas
(Poveda, 2003; UPME, 2015) y a pesar del volumen de construcciones de este tipo, aun se tienen



vacios de conocimiento en cuanto a las implicaciones que estos proyectos ejercen sobre el clima
(Woldemichael et al., 2012; Santanello et al., 2018).

Diferentes estudios se han puesto en la tarea de investigar los impactos generados local y
regionalmente por la construccion de embalses. Para ello se han considerado dos tipos de
aproximaciones: el analisis de escenarios de modelacion (e.g Woldemichael et al., 2012; Hossain et
al., 2012; Woldemichael et al., 2014; Winchester et al., 2017) y el analisis de series de tiempo de
datos observados in situ, de sensores remotos, o de reanalisis (Degu et al., 2011; Hossain et al., 2012;
Song et al., 2017).

La mayoria de los estudios mencionados se enfocan en las afectaciones a la precipitacion (patrones
de precipitacién y eventos extremos de precipitacion) causados por la presencia de los embalses, es
decir, se enfocan directamente en la variable explicada por la ecuacion (2.2), pero que también afecta
la ecuacion (2.1). Degu et al. (2011) y Hossain et al. (2012) estudian 92 embalses en territorio
estadounidense a través de datos obtenidos de reandlisis. Los resultados de estos estudios sugieren
gue los cambios mas marcados asociados a los embalses se observan en la Energia Potencial
Disponible para Conveccion (CAPE), la cual esta directamente relacionada con la precipitacion. Estos
cambios se observan fundamentalmente en climas mediterrdneos y semiéridos (de la clasificacion de
Kdppen; ver: Kottek et al. (2006)), mientras que para climas mas himedos no encuentra una relacion
directa (teniendo en cuenta que se habla de climas himedos subtropicales). Song et al. (2017), con el
uso de datos observados in situ y de sensores remotos en un embalse en China, no logran asociar
directamente cambios en la temperatura con la presencia de un embalse y concluyen que el efecto de
siembra de arboles por compensaciones ambientales y urbanizacién en regiones aledafias al embalse
parece tener un mayor impacto en los cambios de temperatura.

Woldemichael et al. (2012, 2014) plantean casos similares en su investigacion, pero con dos casos de
estudio en diferentes embalses de Estados Unidos, con condiciones climaticas y topogréaficas
distintas. Mediante el uso del modelo atmosférico regional RAMS, analizan los mecanismos de
retroalimentacién entre la cobertura y la atmésfera y concluyen que los cambios en cobertura
asociados al embalse pueden modificar la cantidad de precipitacion y la distribucion espacial de la
misma (similar a lo encontrado por Winchester et al. (2017)). Ademas, las condiciones climaticas del
lugar en el que se construye el embalse tienen que ver con la intensidad de los impactos generados
por el mismo. En particular, las precipitaciones extremas en regiones aridas o semiaridas (de la
clasificacion de Kdppen) que se encuentran a sotavento de regiones montafiosas son mas sensibles a
modificaciones debido al embalse que las regiones a barlovento (Woldemichael et al., 2014).

Por otra parte, Winchester et al. (2017) usan el modelo WRF para estudiar las interacciones suelo-
atmosfera de diferentes coberturas (embalses, pastos, bosques caducifolios, y suelos desnudos) en
tres eventos de precipitacién seleccionados para un reservorio de agua artificial en
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Figura 2.2. Un modelo conceptual idealizado y simplificado de los impactos de un embalse (reservorio hecho por el
hombre), el bosque, el pasto y el suelo desnudo sobre la meteorologia y el clima regional y de mesoescala. Tomada de
Winchester et al. (2017)

Estados Unidos. Estos autores encuentran que la presencia del reservorio de agua no esta
necesariamente asociada con un aumento o disminucién de las precipitaciones y que esto mas bien
depende de las condiciones meteoroldgicas asociadas a cada evento especifico estudiado. Por otra
parte, los autores si encuentran relacion entre el cuerpo de agua y la distribucion espacial de las
lluvias, asi como el momento de su ocurrencia. En este estudio, ademas, se analizan algunas variables
adicionales como los flujos de calor latente y sensible, relevantes en la ecuacion (2.1). Los autores
encuentran que el calor sensible es menor que el calor latente sobre el cuerpo de agua en todos los
eventos estudiados, lo que tiene sentido ya que, por la disponibilidad de agua para evaporar, este flujo
se ve favorecido (e.g. Shuttleworth, 2012). Winchester et al. (2017) también encuentran que los flujos
de calor latente son mayores durante la noche, lo que se deberia a la cantidad de energia que el cuerpo
de agua ha almacenado, de manera que en la noche los flujos de calor sensible y latente podrian
continuar siendo desde el cuerpo de agua a la atmdsfera y nuevamente se veria favorecido el flujo de
calor latente. Ademas, generan una conceptualizacion de las interacciones suelo-atmoésfera para las
coberturas que tuvieron en cuenta en su estudio (Figura 2.2). Sus resultados muestran que un embalse
generalmente impone disminuciones en el albedo, pues los cuerpos de agua absorben mas radiacion
de onda corta incidente que otro tipo de coberturas, lo que modifica directamente Ry (ver ecuaciones
(2.1) y (2.3)). Esto lleva a que se modifiquen los flujos de calor latente y sensible, beneficiando
generalmente el aumento de calor latente debido a la disponibilidad de agua para evaporar, lo que
finalmente se podria traducir en condiciones mas apropiadas para que se produzca precipitacion.



2.3. Variabilidad natural

Ademas de las variaciones que pueden presentar las interacciones suelo-atmdésfera debido a cambios
locales de cobertura, algunas respuestas de las variables en esta escala se pueden asociar también a
forzamientos por fendmenos de mayor escala. La hidroclimatologia de Colombia se encuentra
moderada en diferentes escalas temporales y espaciales por el efecto de distintos fenémenos como el
paso estacional de la ZCIT, la influencia de diferentes corrientes superficiales de chorro que
interactlan y transportan humedad atmosférica al interior del pais, el fendmeno ENSO, entre otros
(e.g. Poveda et al., 2004; Sierra et al., 2015; Arias et al., 2015). Los principales efectos identificados
por estos fendmenos se observan en la precipitacion, que se traducen en variaciones en las demas
variables hidroclimaticas (e.g. temperatura, humedad) a través de balances en las ecuaciones (2.1) y
(2.2), por medio de interacciones suelo-atmdsfera. La ZCIT, por ejemplo, en sus dos pasos anuales
sobre el territorio Colombiano y su interaccion con la topografia, define ciclos unimodales y
bimodales de precipitacion para diferentes localizaciones especificas (Poveda, 2004). Corrientes de
bajo nivel como el chorro del Chocé y el chorro del Caribe (CLLJ por sus iniciales en inglés)
influencian la precipitacion de la zona occidental y central del pais debido a su transporte de humedad
atmosférica desde el océano e interacciones entre ellos y otras fuentes de humedad (e.g. Poveda &
Mesa, 2000; Poveda, 2004; Poveda et al., 2006; Sierra et al., 2015; Avrias et al., 2015; Morales et al.,
2021). Por su parte, el ENSO exhibe un efecto fundamental que se traduce en disminucién (aumento)
de la precipitacidn, de la escorrentia superficial y de la humedad del suelo sobre Colombia durante su
fase positiva (negativa) (e.g. Poveda et al., 2011). Relacionado con esto, Cerdn et al. (2021) estudian
larelacion de la hidroclimatologia del pais, la ocurrencia de eventos ENSO y la descarga de la cuenca
del rio Cauca, intervenida en 1985 mediante la construccion del embalse Salvajina para generacion
eléctrica y regulacién hidrica. Estos autores identifican que los valores extremos de descarga, ademas
de presentar una diferencia en los valores medios entre los periodos antes y después de la construccion
del embalse Salvajina, estan relacionados con la ocurrencia e intensidad de los eventos ENSO.

Los efectos de estos fendmenos no ocurren de manera aislada. Ceron et al. (2020) describen como las
corrientes de chorro de bajo nivel que transportan humedad atmosférica al interior de Colombia se
ven influenciadas por las temperaturas superficiales de los océanos, asociadas a fendmenos de
variabilidad interdecadal en los océanos Atlantico y Pacifico como la AMO y la PDO,
respectivamente. Estos dos fenémenos, de igual manera que el ENSO, presentan fases calidas y
negativas definidas, aunque su frecuencia es mucho mas baja. De esta manera, anomalias de
temperatura calidas (frias) en el mar Caribe y en el Océano Atlantico Norte (fase célida de la AMO)
sumadas a una PDO en fase negativa (positiva) son propicias para fortalecer (debilitar) el chorro de
bajo nivel del Chocé y debilitar (fortalecer) el CLLJ (Cer6n et al., 2020). Ademas, Kayano et al.
(2019, 2020) sugieren que la ocurrencia simultanea de la fase negativa (positiva) de la AMO y la fase
positiva (negativa) de la PDO favorece la formacion de eventos EI Nifio (La Nifia).

2.4. Estudios relacionados con el embalse Topocoro

Si bien el embalse Topocoro ha sido objeto de diferentes estudios e investigaciones, estos han tenido
unos enfoques diferentes, de manera que a la fecha no hay literatura sobre la hidrometeorologia del
lugar y los cambios en las interacciones ocasionados por el llenado del embalse. Los estudios
reportados se enfocan, sobre todo, en temas de dinamicas sociales y ordenamiento del territorio, como
los modelos de ocupacion alrededor del area de influencia del embalse (e.g. Garcia Lozano, 2020),
una evaluacion de los potenciales turisticos que representa el espejo de agua (e.g. Corzo-Arévalo,
2020) asi como el desarrollo de la normativa para el estudio de impacto ambiental en la zona (e.g.
Bautista, 2015). Otros estudios se enfocan especificamente en el cuerpo de agua para analizar su
potencial emision de gases de efecto invernadero (GEI), con la finalidad de tener unidades de



referencia y poder establecer medidas para disminuir el aporte de estos al cambio climético (e.g.
Lopera et al., 2016; Ruiz-Vasquez et al., 2019). Incluso hay un estudio que busca relacionar los ciclos
de llenado y vaciado de los embalses con la sismicidad del lugar en que estan ubicados y obtienen
que es posible que el embalse tenga cierta influencia en aumentos de la actividad sismoldgica en la
region (Leal-Noriega & Vargas-Jiménez, 2020), puesto que el area de estudio se encuentra en una
zona geoldgicamente activa. Aun asi, no hay estudios relacionados con los posibles impactos del
llenado del embalse en las interacciones suelo-atmdsfera y el clima de la zona de estudio. Lo mas
cercano a un estudio de las variables hidrometeoroldgicas locales se encuentra como informacion de
soporte aportada por Isagen para apelar a un recurso de reposicion en la resolucion 00649 del 7 de
mayo de 2017, donde se muestran medidas de radiacion in situ para el periodo de 2011 a 2017, y
relacionan las variaciones en la radiacion con la ocurrencia de eventos ENSO, donde se resalta que
en la zona, los valores més altos de albedo se tienen para el momento en que el sol se encuentra méas
perpendicular al cuerpo de agua, por lo que la reflexidn directa no podria Ilegar a ninguna de las
parcelas en el &rea de influencia.

La literatura revisada permite identificar la falta de consenso alrededor de los impactos causados por
embalses en el clima a través de las interacciones suelo-atmdsfera, ademas de la escasez de literatura
enfocada en el impacto al clima local en la zona de estudio. Se logra identificar que los efectos estan
muy condicionados al clima pre-existente del lugar especifico donde ocurre el cambio de cobertura,
ademas de condiciones meteoroldgicas (Winchester et al., 2017). Adicionalmente, se identifica que
los efectos ocasionados por fendémenos de mayor escala como el ENSO pueden enmascarar los
impactos ocasionados localmente por el cambio de cobertura debido a que, generalmente, los
impactos del ENSO son mas notables. Ademas, gran parte de estos estudios se enfocan en latitudes
extra-tropicales, lo que deja abierto el campo de investigacion para regiones tropicales como
Colombia.

Asi, este Trabajo de Investigacion plantea analizar el posible impacto de la construccion de un
embalse en el clima local para una localizacién de montafia en el trépico.



Capitulo 3: Analisis de informacion meteorolégica

3.1. Introduccion

A través de las ecuaciones 2.1 para el balance de energia, 2.2 para el balance de humedad y 2.3 para
la radiacion neta, se establece la relacion que puede tener el clima local y regional con las
interacciones entre el paisaje y la atmésfera (Pielke & Avissar, 1990). Ademas, se intuye que si se
hace una modificacion en alguno de los términos de estas ecuaciones, cambiard el balance y
posiblemente se afectara el clima de un lugar. Los términos que aparecen en estas ecuaciones se
pueden ver influenciados por una gran cantidad de procesos y fendmenos que ocurren en diferentes
escalas espaciales y temporales. Estos procesos abarcan desde lo relacionado con la variabilidad
natural, hasta los efectos de intervenciones antrdpicas en el territorio, como cambios de coberturas.
Por ejemplo, si se consideran los efectos de un fenémeno de variabilidad natural que disminuye las
precipitaciones, se tiene que disminuiria la humedad disponible para evaporacion y transpiracion, y
bajo un flujo constante de radiacion neta, se generaria una disminucion de los flujos de calor latente
en (2.1), aumentando los flujos de calor sensible y de calor al suelo, lo que finalmente podria aumentar
la temperatura. Por otra parte, una intervencion antrépica como un cambio en la cobertura superficial,
por ejemplo, de vegetacién como pastos a pavimento oscuro, puede aumentar la radiacion neta, pues
se genera una disminucion en el albedo, y si consideramos que los flujos de calor latente no se ven
modificados, se tendria mas energia disponible para el suelo o para los flujos de calor sensible, lo que
podria aumentar la temperatura. Con estos dos ejemplos, en los cuales procesos en diferentes escalas
pueden afectar la temperatura superficial, se busca enfatizar sobre la importancia de considerar
diferentes factores que pueden influenciar el clima de un lugar, al momento de identificar cambios en
el mismo, complejizando el problema cuando estos procesos ocurren simultdneamente, por lo que,
determinar si un cambio de cobertura como el llenado del embalse es responsable por los cambios
identificados en alguna de las variables meteoroldgicas de su area de influencia requiere incorporar
otros elementos de andlisis como la variabilidad climética en escalas mayores de espacio y tiempo.

Ademas, de los ejemplos anteriores se nota que se tienen en cuenta cada uno de los términos para
concluir el posible impacto en la temperatura. Particularmente, para los datos disponibles de las
observaciones se tiene informacion de la radiacion incidente (S), que es uno de los componentes para
el célculo de R, . La precipitacion, que puede aportar a que varien los flujos de calor latente
(L(E +T)). Los vientos, que también hacen parte de uno de los factores que puede modificar
L(E + T) (e.g. Shuttleworth, 2012). La temperatura superficial del aire, que se relaciona con los flujos
de calor sensible (H), y la humedad relativa. Estos no son datos suficientes para hacer el completo
seguimiento de un cambio, pero permiten identificar variaciones, y en conjunto con la informacion
de otras localizaciones fuera del &rea de influencia del embalse, poner los cambios en un contexto
regional.

Es por eso que en este capitulo se realizé el analisis de la informacion de las estaciones meteorolégicas
en la zona, contrastando con las variaciones de las variables en otros lugares del pais (donde no hay
influencia del embalse) y con la ocurrencia del fendmeno de variabilidad natural ENSO, conocido
por tener un gran impacto en el clima del pais, y asi tener més elementos para determinar si el llenado
del embalse pudo ser el causante de los cambios identificados en las variables meteoroldgicas en el
area de influencia. Particularmente, nos interesaba conocer cuéles han sido las variaciones en las
variables durante el periodo de registro, asi como las diferencias entre el Antes y Después del llenado



del embalse. A su vez, fue de interés identificar qué porcentaje de esa varianza y cambios podria
deberse al efecto del ENSO. Para esto se analizaron las anomalias de cada variable teniendo en cuenta
los momentos de ocurrencia de eventos ENSO, y se realiz6 un filtro mediante el uso de componentes
principales (PCA) buscando eliminar la sefial de este de la temperatura y la humedad relativa.
Ademas, se analizé la diferencia en los valores medios entre los periodos Antes y Después del llenado
con la finalidad de identificar cambios significativos, también teniendo en cuenta el efecto del ENSO
en la temperatura y la humedad relativa.

3.2. Datos y metodologia

Para identificar los cambios en el comportamiento de las variables que definen el clima en el area de
influencia del embalse Topocoro se utilizaron los datos de las estaciones meteoroldgicas propiedad
de ISAGEN (referidas en adelante como estaciones N/I), asi como datos de estaciones propiedad del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Estos datos cuentan con un
proceso de control de calidad por parte de la Oficina Nacional de Administracién Oceéanica y
Atmosférica de Estados Unidos (NOAA,; por sus siglas en inglés), por lo que seran referidas como
estaciones NOAA de acé en adelante. En este proceso se hace una evaluacion de continuidad en los
datos para encontrar y eliminar valores improbables. También se hace una evaluacién de consistencia,
para verificar que los datos reportados sean realistas (ver Lott, 2004). Estas estaciones fueron
consideradas con la finalidad de tener informacion tanto en el area de influencia del embalse como
en escalas espaciales mas grandes, desde la regional hasta la nacional. Particularmente, de las
estaciones N/I se cuenta con informacidn para las variables temperatura, humedad relativa, velocidad
y direccidn de vientos, radiacion incidente y precipitacion, mientras que para las estaciones NOAA
se cuenta con informacion de temperatura, humedad relativa y precipitacion. Ademas, para identificar
la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifia, se usaron los datos del indice oceanico de El Nifio (ONI,
por sus siglas en inglés), obtenido del Centro de Predicciones Climaticas de Estados Unidos (ver:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php).

Inicialmente, se realizé una descripcion del comportamiento climatolégico exhibido por las variables
meteoroldgicas, segun se presenta en el Anexo A: Climatologia para las variables meteorolégicas en
la zona. Posteriormente, se analiz6 el comportamiento de las variables (presentadas en la Tabla 3.1)
para los periodos Antes (entre los afios 2012 y 2013) y Después (2015 a 2020) del llenado del embalse,
definidos de acuerdo con la disponibilidad de datos de las estaciones N/ y segun el control de calidad
de los mismos, como se vera en la seccion 3.2.2. La seleccion temporal de estos rangos puede variar
dependiendo de la variable (ver Tabla 3.1). Estos analisis se realizaron sin hacer ningln tipo de
procesamiento sobre los datos, es decir, manteniendo la informacion de la varianza relacionada con
los diferentes fendbmenos que podrian ocasionar cambios en ellas. Posteriormente, dado que el
fendmeno ENSO es determinante en la variabilidad de los procesos meteoroldgicos en el pais, se hizo
un analisis de las anomalias de las variables, teniendo en cuenta la ocurrencia de las fases calida (El
Nifio) y fria (La Nifia) de este fendmeno. Para ello, se estimaron los promedios de precipitacion
durante eventos El Nifio y eventos La Nifia, con el objeto de identificar los cambios asociados a ambas
fases del ENSO. Ademas, se aplicd un filtro a la sefial asociada al ENSO sobre las variables
temperatura y humedad relativa, con el objetivo de identificar si los cambios en estas variables pueden
explicarse con la ocurrencia del fendmeno ENSO. Los datos de las estaciones NOAA brindan soporte
sobre los procesos y analisis realizados a los datos de algunas de las variables de las estaciones N/I al
tener un periodo de registro mas largo y con mayos ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifa.
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Finalmente, se realiz6 un “t-test” para diferencia de medias con el objetivo de identificar los cambios
en los valores medios entre los periodos definidos de Antes y Después para cada variable, incluyendo
las filtradas en el caso de la temperatura y a humedad relativa.

3.2.1. Datos de estaciones meteoroldgicas

Para esta seccion se usé informacion de las 7 estaciones del “Proyecto de monitoreo del
comportamiento climatologico en el area de influencia de la Central Hidroeléctrica Sogamoso”
instaladas en el area de influencia por Natura/ISAGEN (N/I), de los datos seleccionados de 7
estaciones de la base de datos Integrated Surface Dataset (ISD) de la NOAA, y datos de la estacion
San Vicente del IDEAM para la variable precipitacion, en el area de influencia (incluida en la Tabla
3.1 dentro de las estaciones NOAA y llamada San Vicente de Chucuri). Las estaciones y la topografia
asociada a la ubicacion de las mismas se pueden observar en la Figura 3.1, elaborada con informacion
descargada de la base de datos de modelos de elevacién digital de CGIAR-CSI SRTM (Shuttle Radar
Topography mission). También se puede ver la distancia aproximada de cada estacion N/I al centro
del embalse, y se resalta que algunas de las estaciones estan a aproximadamente 1 km de las orillas
del cuerpo de agua como La Estrella, EI Marqués y La Parroquia. La altura de cada una con respecto
al nivel del mar se puede ver en la Tabla 3.1. Es importante resaltar que se tiene informacién para un
amplio rango de ubicaciones con respecto al nivel del mar, asi como de localizaciones en la regién
Andina de Colombia.
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Figura 3.1. Estaciones para el analisis de las variables meteorolégicas. Las estaciones NOAA se indican en color rojo. Las
estaciones N/l y distancia aproximada al centro del embalse se presentan en color verde en el recuadro



En el caso de las estaciones N/I, se cont6 con un periodo de registro entre enero de 2012 y octubre de
2020 para las variables temperatura, humedad relativa y precipitacion. Para las variables de velocidad
y direccidn del viento, el periodo de registro comprende entre enero de 2012 y diciembre de 2017,
debido a que en abril de 2018 el sensor que mide esta variable fue cambiado de posicion. El sensor
fue elevado desde la altura de 3 m hasta 10 m, lo que causé un cambio en el comportamiento de la
variable, por lo que no se tuvo en cuenta los registros posteriores a este cambio para evitar sesgos en
el anélisis de los datos. A su vez, la variable radiacidn incidente también se analiz6 en el periodo entre
enero de 2012 y diciembre de 2017 debido a una disminucion en la cantidad de datos disponibles a
partir del afio 2018 (ver Tabla 3.1).

Para las estaciones NOAA, especificamente para las variables temperatura y humedad relativa, se
contd con un registro entre enero de 2006 y marzo de 2019, seleccionado luego de un primer conteo
de los datos perdidos entre los afios 1950 y 2019, para las estaciones dentro la misma regién en la que
se encuentra del area de influencia del embalse (Palo Negro, Yariguies, San Antonio del Téchira y
Camilo Daza). Para la variable precipitacién, se contd con datos entre enero de 2000 y octubre de
2020.

Inicialmente, se realizd un control de calidad de los datos para las estaciones N/I y NOAA,
cuantificando los datos horarios faltantes para cada uno de los meses disponibles. En general, los
datos de N/I son continuos, pero se resalta la presencia de algunos datos faltantes que no estan dentro
los reportes entregados por el operador de las estaciones (ver Anexo B: Detalle de valores faltantes).
Para las estaciones NOAA, se encuentra una gran cantidad de valores faltantes para las horas de la
noche y la madrugada. Sin embargo, las estaciones NOAA cuentan con datos para el periodo entre
2006 y 2019, lo que permite extender el periodo de anlisis alrededor de 6 afios con respecto al inicio
de toma de datos de N/I. Esto condiciond la definicién del ciclo diurno entre las 7am y 7pm (hora
local), para ambos grupos de estaciones para las variables temperatura y humedad relativa. Para el
caso de estas variables, el dato minimo se tomd como el dato registrado a las 7 am mientras que el
maximo corresponde al registrado a la 1pm.



Tabla 3.1. Informacion

eneral de las estaciones N/ y NOAA

Estacion N/I Altura Temperatura | Humedad | Precipitacién | Radiacion | Viento
(msnm) Relativa incidente
Cedral 272
Parroquia 381
La Estrella 434
2012-2020 2012-2018
El Marqués 598
Guaimaral 650
Villa Ménica 879
El Placer 995
Estacion NOAA
Yariguies 126
Camilo Daza 313
San Antonio del 400
Tachira
Alfonso Bonilla 970
Aragon 2006-2019 2000-2020 No aplica
Palo Negro 1189
José Maria 2157
Cordova
El Dorado 2547
San Vicente de 721 No aplica No aplica
Chucuri




3.2.2. Control de calidad de los datos

El primer paso antes de analizar los datos consistio en un conteo de los valores faltantes para cada
una de las variables en las bases de datos, para los periodos de registro respectivos presentados en la
Tabla 3.1. En el Anexo B: Detalle de valores faltantes se presentan las figuras con el detalle de los
valores horarios perdidos para cada uno de los meses y cada una de las estaciones N/1 y NOAA. En
esta seccion, se presenta un consolidado de los valores faltantes para cada una de las variables por
cada grupo de estaciones (Tabla 3.2).

En la Tabla 3.2 se presenta el periodo de registro para cada una de las variables en las estaciones N/I
y el porcentaje de valores perdidos en la escala horaria, promediados entre todas las estaciones N/I
para ese intervalo de tiempo. La variable con mayor cantidad de valores perdidos en su periodo de
registro es la radiacién incidente, con un 26.83% de datos faltantes, mientras que la precipitacion es
la que menos valores perdidos tiene, con un 7.49%. En general, las variables en las estaciones N/I
presentan una disponibilidad de datos que permite realizar los analisis propuestos.

Tabla 3.2. Porcentaje de valores horarios perdidos promedio para el periodo de registro de las variables en todas las
estaciones N/I

N/I Temperatura Humedad Precipitacion Viento Radiacién
relativa incidente
Periodo 2012-2020 2012-2020 2012-2020 2012-2018 2012-2018
% valores 11.39 13.06 7.49 9.83 26.83
perdidos

La Tabla 3.3 presenta el periodo de registro para cada una de las variables en las estaciones NOAA y
el porcentaje de valores perdidos de manera horaria promediados entre todas las estaciones NOAA
durante ese intervalo de tiempo para las variables temperatura y humedad relativa. Para la
precipitacion, los valores perdidos se cuantificaron a partir de registros diarios. El porcentaje de
valores perdidos mas alto es para la humedad relativa, con un 26.83%, valor que no representa una
cantidad de datos faltantes que pueda afectar los analisis que se realizan en este estudio.

Tabla 3.3. Porcentaje de valores perdidos promedio para el periodo de registro de las variables en las estaciones NOAA.
Para temperatura y humedad relativa, los porcentajes corresponden a valores horarios perdidos mientras que para

recipitacion corresponden a valores diarios perdidos
NOAA Temperatura Humedad Relativa Precipitacion
Periodo 2006-2019 2006-2019 2000-2020
% valores perdidos 26.17 26.38 9.3

3.2.3. Filtro de la sefial asociada con ENSO

Como ha sido identificado ampliamente en la literatura, el fendmeno ENSO es uno de los principales
moduladores del clima global a escala interanual (e.g. Wang, 2004), particularmente en Colombia
(Poveda et al., 2006, 2011). En especial, durante el afio 2015-2016 ocurri6 un evento El Nifio de gran



magnitud que generé un aumento de las temperaturas superficiales del aire y disminucién en la
precipitacion, no solo en la region de influencia del embalse sino también a nivel nacional. La
ocurrencia de este evento coincidié con los primeros meses después del llenado del embalse
Topocoro, por lo que es necesario identificar si los incrementos de temperatura en la region de
influencia del embalse observados después del llenado del mismo corresponden al efecto del evento
El Nifio, o si estos incrementos estuvieron asociados a la presencia del embalse. Es por esto que se
hizo necesario filtrar la variabilidad asociada al fendmeno ENSO de los registros de temperatura y
humedad relativa disponibles en la region del embalse, con el objeto de identificar cambios
adicionales que no estén asociados a este fenomeno, como seria el caso de cambios debidos
directamente a la presencia del embalse Topocoro.

Diferentes autores han propuesto métodos para identificar sefiales de variabilidad en una serie de
tiempo. Por ejemplo, Kelly & Jones (1996) identifican que el método de componentes principales
(PCA) permite identificar modos de variacion del ENSO, de manera que su sefial sea removida de la
temperatura superficial del aire, disminuyendo significativamente la varianza relacionada con dicho
fendmeno. De igual manera, Fernandez et al. (2004) resaltan que este método puede capturar
satisfactoriamente modos de varianza asociados con el ENSO. Este método agrupa los datos de las
estaciones de manera que la informacidon que contienen es resumida en unas nuevas variables,
Ilamadas componentes principales (PC). Estas, a su vez, buscan contener la mayor fraccion posible
de varianza de los datos originales. Por esto, se eligié utilizar el método PCA con el objeto de
identificar la sefial generada por el fendmeno ENSO en los registros de temperatura superficial del
aire y la humedad relativa provenientes de los dos grupos de estaciones en la region (NOAA 'y N/I).

La Figura 3.2 ilustra conceptualmente el filtrado de las series de tiempo que permite identificar y
extraer la sefial ENSO contenida dentro de la serie de anomalias de las variables de cada estacion de
registro. En este ejemplo ilustrativo, la serie “original” corresponde a la serie de anomalias sin
aplicacion del filtro para el periodo completo de registros disponibles. Como se menciond, el método
PCA permite identificar y construir una serie que captura el mayor porcentaje posible de variacion
asociada con el fenomeno ENSO (“Sefial ENSO” en la Figura 3.2). Finalmente, la serie “filtrada”
corresponde a la resta de la serie original y la sefial del ENSO, la cual muestra las variaciones en la
temperatura sin considerar la sefial ENSO identificada con el método PCA.
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Figura 3.2. Conceptualizacion de la identificacion y remocion de la seiial ENSO de una serie de tiempo. “Serie Original”
corresponde a la serie de tiempo sin aplicacion del filtro. “Tendencia” se refiere a la tendencia identificada en la serie.
“Seiial ENSO” corresponde a la serie identificada por el método PCA con mayor contribucion del fenomeno ENSO. “Serie
filtrada” corresponde a la resta de las dos primeras series, indicando la variabilidad de la serie original que no es explicada
por el fenémeno ENSO

Para llevar a cabo el procedimiento descrito anteriormente, es necesario que las series de tiempo, las
cuales se promedian para llevarlas a escala mensual, no tengan datos faltantes, por lo que se
descartaron las estaciones ElI Marqués y Parroquia debido a que presentan casi un afio de registros
faltantes. Ademas, la estacion La Estrella presenta una cantidad alta de valores perdidos a partir del
afio 2019, por lo que el proceso de filtrado se hizo hasta este afio, con la finalidad de incluir los datos
de esta estacion. La estacion Villa Ménica presenta un mes faltante que fue rellenado con el promedio
multianual de los datos disponibles. Este mismo procedimiento se aplicé para las estaciones NOAA
con datos faltantes.

En la Figura 3.3 se presenta un diagrama de flujo del proceso para realizar el filtro. Inicialmente, se
removieron las tendencias existentes en las series de anomalias provenientes de los dos grupos de
estaciones. Este Gltimo procedimiento se encarga de remover una componente como la de
“Tendencia”, segun se ilustra en la Figura 3.2, que podria estar relacionada con el fendmeno de
cambio global, aunque para esta atribucion seria necesario un estudio detallado que esta por fuera del
alcance de este Proyecto. Este procedimiento, ademas, permite eliminar la no estacionariedad de las
series de tiempo. Se continda con el célculo de las componentes principales, las cuales se
correlacionan con el indice ONI del ENSO para identificar la o las componentes que explican la
varianza del ENSO. Finalmente, con las componentes restantes que no se correlacionan con el indice
ONI se realiza la reconstruccion de la serie de anomalias para obtener la serie filtrada sin sefial de
ENSO.
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Figura 3.3. Diagrama de flujo describe los pasos para realizar el filtro de la sefial del ENSO a los datos

3.3. Resultados y analisis

Dentro de los resultados y anélisis generados con la informacion meteorolégica de las estaciones en
el area de influencia, se produjo una caracterizacién de la climatologia descrita por las variables para
los periodos de analisis disponibles para cada una de ellas (ver Tabla 3.1). Esta caracterizacion de la
climatologia se puede encontrar en el Anexo A: Climatologia para las variables meteoroldgicas en la
zona. Para esta seccién, se realiza una descripcion de las variables y los cambios encontrados en las
mismas, teniendo en cuenta que en general los datos para las estaciones N/I tienen un registro corto
para el periodo del Antes del Ilenado del embalse, por lo que siguiendo la metodologia propuesta en
la seccidén anterior, se buscé extraer la mayor cantidad de informacion posible de los datos. Ademas,
siguiendo el orden l6gico de las interacciones representado por los balances de energia y de humedad,
se finaliza discutiendo la posible vinculacidn entre los cambios identificados para las variables vy el
posible impacto del llenado del embalse en estos.

3.3.1. Radiacién incidente

Una vez establecido el comportamiento promedio anual (climatologia) de la radiacion en el area de
influencia del embalse (ver Anexo A: Climatologia para las variables meteoroldgicas en la zona), se
analiz6 el comportamiento de las variaciones de esta variable a lo largo del periodo de registro, por
lo cual se recurrid al estudio de sus anomalias mensuales, las cuales se pueden observar Figura 3.4
para dos de las estaciones. Se observan valores positivos de cerca de 60 W /m?2en el afio 2012,
posteriores a la finalizacion del evento La Nifla 2010-2012. Estos estarian relacionados con la
disminucién de la nubosidad y aumento de radiacion incidente asociada a las condiciones neutras.
También se pueden identificar valores positivos de alrededor de 40 W /m?en las dos estaciones
mostradas (La Estrella y Guaimaral). Estos aumentos estan asociados con la ocurrencia del evento El
Nifio 2015-2016, representado con una franja roja. Se resalta que este aumento en la variable también
es identificado en las demas estaciones N/I (ver Anexo C: Figuras complementarias del Capitulo 3).
Una de las razones por las que se podria tener este aumento es que durante eventos El Nifio,



tipicamente se tiene menor nubosidad, por lo que puede llegar més radiacion a la superficie. Ademas,
luego de este evento, se puede ver como disminuyen los valores hasta aproximadamente -40 W /m?2a
mediados del afio 2016, y posteriormente se presentan algunas anomalias positivas nuevamente, como
ocurre en La Estrella (después de un evento La Nifia) y que es similar para el resto de las estaciones
N/I. En general, los valores de las anomalias tienden a ser mas negativos para estos Ultimos afios del
registro, es decir, hay una tendencia a la disminucion en la radiacion registrada en todas las estaciones
N/I, siendo mas notable en la estacién Guaimaral (comparar Figura 3.4 con figuras en el Anexo C:
Figuras complementarias del Capitulo 3).
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Figura 3.4. Anomalias mensuales de radiacion incidente para las estaciones N/I La Estrella y Guaimaral. Las franjas rojas
representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el periodo de
llenado del embalse

En la Figura 3.5 se presentan los ciclos diurnos de radiacion incidente para la estacion La Estrella (los
ciclos diurnos para las demas estaciones son similares; ver Anexo C: Figuras complementarias del
Capitulo 3), los cuales estan divididos entre los periodos Antes (2012-2013) y Después (2015-2018)
del llenado del embalse, en negro y rojo respectivamente. Asi, las cajas de la Figura 3.5 representan
las horas del dia, y cada una de ellas representa la variabilidad para cada hora durante cada uno de los
periodos de analisis (el Antes y el Después). Se puede ver que para el periodo Después hay una
disminucién en los valores de la mediana para todas las horas a lo largo del dia, con respecto al
periodo Antes, con la excepcion de las 12 pm y 1 pm. Ademas, hay un aumento de la varianza en la
mayoria de las estaciones, evidenciado por una mayor dispersion en el gréafico del ciclo diurno para
el periodo Después, principalmente en las horas de la mafiana y del medio dia. Lo anterior podria
estar relacionado con un rango temporal mas amplio para el periodo Después, es decir, una mayor
cantidad disponible de datos para cada una de las horas analizadas después del llenado del embalse.
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Figura 3.5. Ciclos diurnos de radiacion incidente en la estacion La Estrella para el periodo Antes (2012-2013) del
Ilenado del embalse, representado por las cajas negras con “outliers” circulares, y Después (2015-2018) del llenado del
embalse, representado por las cajas rojas con “outliers” triangulares

Para identificar la magnitud de los cambios entre los periodos Antes y Después del llenado del
embalse, se realizaron las pruebas de significancia estadistica de diferencia de medias (Figura 3.6).
Se observa que, en general, hay disminuciones de los valores medios de la variable, pero estos solo
son estadisticamente significativos en las estaciones de La Estrella y Guaimaral, con disminuciones
de 24W/m?y 38W/m?, respectivamente. La estacion El Cedral presenta un aumento
estadisticamente significativo de 26l /m?, mientras que para el resto de las estaciones no se tiene
significancia estadistica, lo que indicaria que son variaciones que se encuentran dentro de los rangos
normales de variabilidad de la radiacion incidente. Asi, en la mayoria de las estaciones N/I, los valores
permanecen similares, indicando que, en general, no hay un cambio en la radiacion que llega a estas
estaciones, segun se observa al comparar los periodos Antes y Después del llenado del embalse.

De este modo, las mediciones no sugieren aumentos homogéneos en la radiacion incidente que
puedan incrementar la radiacién neta en el balance de energia para las estaciones.
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Figura 3.6. Cambio en la radiacion incidente (W/m2) para las estaciones de N/I en el area de influencia del embalse entre
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3.3.2. Precipitacion

La precipitacion representa la mayor entrada en el balance de humedad en superficie, y sus
variaciones pueden llevar aaumentos o disminuciones en la cantidad de agua disponible para evaporar
desde los suelos. Esta es la Unica variable de la que se tiene registro para el balance de humedad con
los datos medidos por las estaciones N/I y NOAA. Los datos para esta variable tienen un periodo de
registro entre enero de 2012 y octubre de 2020 para N/1 y entre enero de 2000 y octubre de 2020 para
NOAA.

Luego de realizar la caracterizacion general de la climatologia de la variable (ver Anexo A:
Climatologia para las variables meteoroldgicas en la zona), se continué con el andlisis de las
variaciones de esta mediante las anomalias mensuales, teniendo en cuenta los momentos de
ocurrencia de eventos ENSO, representados por las franjas de colores rojo (El Nifio) y azul (La Nifa)
en la Figura 3.7, en la que se muestran las anomalias de precipitacion para las estaciones La Estrella
y Parroquia. La estacion Parroquia es una de las estaciones con anomalias de mayor magnitud, de
aproximadamente 8 mm/dia para finales de 2018, en una fase neutra del ENSO, luego de un evento
La Nifia. Las anomalias para esta estacion son superadas Unicamente por las exhibidas en la estacion
Cedral, de hasta 10 mm/dia para el evento La Nifia entre 2016 y 2017 (ver Anexo C: Figuras
complementarias del Capitulo 3). Por su parte, en la estacién La Estrella, las anomalias son
aproximadamente -4 mm/dia para los eventos El Nifio 2015-2016, 2018-2019 y 2019-2020, como se
puede ver en la Figura 3.7 (similar para el resto de las estaciones N/I; ver Anexo C: Figuras
complementarias del Capitulo 3). En esta estacion las anomalias positivas més elevadas se dan en un
periodo neutro en 2018 y alcanzan aproximadamente +8 mm/dia.

En general, es clara la disminucidén en las precipitaciones asociadas con la ocurrencia de eventos El
Nifio, sobre todo en EI Nifio 2015-2016, evento de gran duracion y magnitud para el que se tienen



anomalias negativas en todas las estaciones (ver Figura 3.7; ver Anexo C: Figuras complementarias
del Capitulo 3). En el caso de los eventos La Nifia, la poca ocurrencia (solo dos eventos) y corta
duracidn de estos en el periodo de registro parece afectar la identificacion de la relacion esperada con
la precipitacion. Asi, con el fin de identificar con mayor claridad el efecto de los eventos ENSO en la
zona, se usaron los datos para la estacion San Vicente de Chucuri de los datos disponibles de IDEAM,
para el periodo entre los afios 2000 y 2020. En la Figura 3.8 se observan las anomalias de precipitacién
para esta estacion entre los afios mencionados. El rango temporal méas extenso que tiene esta estacion
permite poner en un contexto el evento El Nifio 2015-2016, al observar gue las anomalias negativas
de precipitacion asociadas con este evento son las méas bajas para ese periodo de tiempo entre los afios
2000 y 2020. Ademas, es posible observar un comportamiento general mas claro, donde se identifica
que los eventos EI Nifio tienden a estar asociados con disminuciones en la precipitacion, mientras que
los eventos La Nifia tienden a estar asociados con aumentos de esta variable.
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Figura 3.7. Anomalias mensuales de precipitacion para las estaciones N/I La Estrella y Parroquia. Las franjas rojas
representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de
llenado del embalse

Para una mejor identificacion de como cambia la precipitacion ante la ocurrencia de eventos ENSO,
se comparo la precipitacion promedio durante los eventos El Nifio, La Nifia y Neutros. El analisis de
estos promedios permite identificar el comportamiento general de la precipitacion para cada fase del
ENSO. Para la estimacion de estos promedios se tuvieron en cuenta las estaciones de N/l y de NOAA.
En la Figura 3.9 se observan los promedios para las estaciones La Estrella y Villa Ménica de N/l y
para San Vicente de Chucuri y José Maria Cérdova de NOAA. En las estaciones con los periodos de
registro mas largos (San Vicente de Chucuri y José Maria Cérdova; 2000-2020; en Figura 3.9) se
puede identificar el comportamiento tipico reportado en la literatura para la zona Andina de
Colombia: mayor precipitacién durante La Nifia y menor precipitacion durante El Nifio. Para periodos
de registro més cortos, como es el caso de las estaciones N/I, este comportamiento no es evidente,
como en el caso de La Estrella que se ve en la Figura 3.9, y Guaimaral, Marqués, Parroquia y Placer
(ver Anexo C: Figuras complementarias del Capitulo 3). Esto se puede deber a que los periodos mas
cortos contienen menos eventos ENSO, lo cual no permite ver patrones generales de largo plazo. Sin
embargo, la estacion Villa Monica (Cedral es similar; ver Anexo C: Figuras complementarias del
Capitulo 3) es una excepcion, pues se puede ver el comportamiento esperado, pues durante La Nifia
se observan anomalias de precipitacion mayores que durante los eventos neutros, mientras que las
anomalias durante EI Nifio son tipicamente menores a las anomalias durante eventos neutros. A
grandes rasgos, la estacion San Vicente de Chucuri del IDEAM, la cual presenta un periodo de
registro de mayor longitud, permite identificar que el comportamiento de la precipitacion en el area
de influencia del embalse se encuentra dominado, entre otros fenémenos, por las fases del ENSO (ver
Figura 3.8 y Figura 3.9).
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Finalmente, se realiz6 una prueba estadistica para la comparacion de medias entre los periodos para
Antes (2012-2013) y Después (2015-2020) del llenado del embalse, segin se muestra en la Figura
3.10. En general, se observa que todas las estaciones registran un aumento de los valores medios de
precipitacion después del llenado del embalse. Sin embargo, este aumento no es muy grande y
solamente es estadisticamente significativo para las estaciones de Cedral y La Parroquia, con
aumentos de 2.9 mm/dia y 1.4 mm/dia, respectivamente. Lo anterior significa que, estadisticamente,
la precipitacion en la mayoria de la zona de influencia permanece con valores aproximadamente
similares entre los dos periodos (Antes y Después), con diferencias que podrian estar explicadas por
las variaciones naturales de esta variable.
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Figura 3.10. Cambio en la precipitacion (mm/dia) para las estaciones de N/I en el &rea de influencia del embalse entre el
periodo antes y después del llenado del embalse. Las flechas representan un cambio estadisticamente significativo

3.3.3. Velocidad y direccién del viento

La velocidad y direccion de los vientos se analizaron entre los afios 2012 y 2018, debido a un cambio
en la altura a la que se encontraba el sensor. Para esta variable se realiz6 un analisis mediante rosas
de vientos, separadas por bloques promediados de 6 horas, de manera que se tienen los blogues entre
medianoche y 6am (Madrugada), 6am y mediodia (Mafiana), mediodia y 6pm (Tarde), y 6pm y
medianoche (Noche). Estos bloques son analizados para los periodos Antes (2012-2013) y Después
(2015-2018) del llenado del embalse.

La caracterizacion general del comportamiento de los vientos se puede ver en el Anexo A:
Climatologia para las variables meteoroldgicas en la zona. En la Figura 3.11 se observan las rosas de
vientos para los cuatro bloques considerados. Se puede identificar que las direcciones del viento son
muy similares entre los periodos Antes y Después, con apenas algunas variaciones, como es el caso
de La Estrella y Villa Moénica para el bloque de la Madrugada (Figura 3.11 Madrugada); Guiamaral,
El Marqués y Villa Ménica para el bloque de la Mafiana (Figura 3.11 Mafana); La Estrella para el
bloque en la Tarde (Figura 3.11 Tarde); y finalmente, El Placer para el bloque de la Noche (Figura
3.11 Noche).



En general, se observan pequefias variaciones en la direccién del viento, pues se conserva el cuadrante
principal desde el cual se dirige el viento. Por el contrario, la velocidad de los vientos presenta
diferencias més notorias. Por ejemplo, para la estacion Parroquia se pueden ver velocidades més altas
(colores més calidos) Después del llenado, lo cual ocurre para todos los bloques del dia (ver Figura
3.11). Algo similar ocurre en la estacion Guaimaral. El aumento en la velocidad del viento de estas
estaciones se podria deber a que el cuerpo de agua disminuye la friccion que ejerce la superficie sobre
el flujo del viento, con lo que los vientos que llegan desde el embalse a estas estaciones pueden tener
una mayor velocidad luego del llenado del embalse. Por otra parte, en estaciones como La Estrella,
Cedral y Villa Monica se pueden apreciar cambios hacia velocidades méas bajas Después del llenado
(colores mas frios). Para EI Marqués se observa una diferenciacion del cambio de la velocidad segun
los momentos del dia: para la Mafiana y la Tarde se puede identificar un aumento en la velocidad de
los vientos, mientras que para la Noche y la Madrugada se identifican disminuciones. Para el caso de
esta estacion, la relacion con el embalse no seria tan directa como para Guaimaral y Parroquia, pues
los vientos no vienen desde el embalse en esta estacién, sino que van hacia el embalse; sin embargo,
por esta misma razén podrian estar aumentando su velocidad durante el dia (luego de que los vientos
sobre el embalse y corriente abajo se aceleran).
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Figura 3.11. Rosas de vientos para las estaciones N/I en el area de influencia del embalse separadas para los periodos de
Antes (2012-2013) y Después (2015-2018) del llenado del embalse, para diferentes momentos del dia, separados en bloques

de 6 horas: medianoche-6am (bloque Madrugada), 6am-mediodia (bloque Mafiana), mediodia-6pm (bloque Tarde), y 6pm-
medianoche (bloque Noche)




También se realiz6 una prueba estadistica para la diferencia de medias en la velocidad del viento entre
los periodos Antes y Después del llenado del embalse en las estaciones N/I. Los resultados se pueden
observar en la Figura 3.12. Como se menciond, hay disminuciones de la velocidad del viento en
Cedral, La Estrella y Villa Ménica, con valores de 0.1 m/s, 0.09 m/s y 0.19 m/s en promedio,
respectivamente. Estas disminuciones son generalizadas para todos los momentos del dia y, como se
puede ver en la Figura 3.12, son estadisticamente significativas. Por su parte, en las estaciones
Parroquia y Guaimaral se presentan aumentos estadisticamente significativos de la velocidad del
viento en todos los momentos del dia, del orden de 0.24 m/s y 0.2 m/s, respectivamente. Para la
estacion EI Marqués se encontrd que el cambio es diferenciado durante el dia, pero se tiene un efecto
neto de aumento en la velocidad del viento del orden de 0.05 m/s, el cual es estadisticamente
significativo. Finalmente, la estacion El Placer presenta una disminucion que no es estadisticamente
significativa.
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Figura 3.12. Cambio en la velocidad del viento en (m/s) para las estaciones N/I en el area de influencia del embalse entre
el periodo antes y después del llenado del embalse. Las flechas representan un cambio estadisticamente significativo

3.3.4. Temperatura

La temperatura superficial del aire y la humedad relativa son dos variables hidrometeoroldgicas de
gran importancia y directo impacto en el funcionamiento de los ecosistemas, el bienestar y confort de
las poblaciones, y el estado y desarrollo de cultivos. La temperatura y la humedad dependen de los
balances superficiales de energia y humedad, y por tanto estan relacionadas con otras variables y
flujos de superficie. En las siguientes subsecciones (1.3.4 y 1.3.5) analizamos en detalle las
variaciones y posibles cambios en la temperatura y la humedad relativa, a través de métodos e
interpretaciones en el marco de los cambios en otras variables (también involucradas en los balances
de energia y humedad), tanto por cambios en cobertura (Antes y Después del llenado del embalse)
como por variaciones asociadas a las diferentes fases del ENSO.



Cambios en los datos originales

Para analizar los posibles cambios en la temperatura, se calcularon las anomalias mensuales de cada
estacion con respecto a su propio promedio. En la Figura 3.13 se muestran las anomalias de
temperatura para la estacion de Guaimaral de N/I y la estacion Palo Negro de NOAA, en las que se
indican las franjas rojas y azules que representan la ocurrencia de envento ENSO. Los resultados
muestran que durante el periodo entre 2012 y finales de 2014, durante el cual el ENSO exhibid
condiciones neutras, las anomalias de temperatura oscilan alrededor de 0°C, alcanzando como
méaximo 1°C por encima o por debajo de la media. Ademas, se puede observar que cuando se presenta
un evento ENSO (en sus dos fases), las anomalias positivas 0 negativas tienden a aumentar, segun
sea el caso: anomalias positivas durante EI Nifio y negativas durante La Nifia. Esto Gltimo se puede
ver mas claramente en el caso de la estacion Palo Negro para el evento El Nifio 2009-2010 (Figura
3.13), que esté precedido y sucedido por eventos La Nifia. En este caso, las anomalias en esta estacion
muestran valores negativos antes de la ocurrencia del evento El Nifio, con valores de hasta 1°C por
debajo del promedio, mientras que las anomalias se vuelven positivas durante la ocurrencia de dicho
evento, alcanzando valores de 2°C por encima del promedio, para luego hacerse negativas
nuevamente al entrar en la siguiente fase La Nifia.

Los registros de las estaciones NOAA capturan la ocurrencia de mas eventos ENSO, debido a su
extension temporal, por lo que se logra identificar que la magnitud de las anomalias es similar entre
los eventos EI Nifio 2009-2010 y El Nifio 2015-2016 para las estaciones Camilo Daza (ver Figura
3.14), San Antonio del Téchira'y Yariguies (ver Anexo C: Figuras complementarias del Capitulo 3).
Esto es importante dado que EI Nifio 2009-2010 ocurri6 en condiciones sin embalse mientras que El
Nifio 2015-2016 ocurrié pocos meses después de finalizar el llenado del embalse. Para las estaciones
N/I, no se tiene registro de datos para el evento 2009-2010, por lo que no se podria afirmar que
localmente ocurrié lo mismo, pero es importante tener en cuenta que esto sucedid en estaciones por
fuera del area del embalse, pero ubicadas dentro de la misma regién (ver Figura 3.1). Ademas, es
posible que en el caso de la estacion Palo Negro, las anomalias observadas durante el evento El Nifio
2009-2010 sean menores a las del evento El Nifio 2015-2016 debido a que la intensidad de este tltimo
evento fue mayor a la observada para El Nifio 2009-2010 a nivel global (Figura 3.13).
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Para ilustrar lo que un fendmeno de gran escala como el ENSO puede generar en términos climaticos
en diferentes ciudades del pais, la Figura 3.15 muestra las anomalias mensuales en los aeropuertos de
las ciudades de Bogota, Cali y Medellin. Si bien la magnitud de las anomalias para estas estaciones
no es la misma que para las estaciones ubicadas en cercanias del embalse Topocoro, cualitativamente
se puede observar el mismo comportamiento destacado en los parrafos anteriores. En este sentido,
anomalias positivas de temperatura (calentamiento) se observan durante ElI Nifio mientras que
anomalias de enfriamiento se observan durante La Nifia. También se puede observar la similitud de
las magnitudes entre los picos de anomalias para los eventos El Nifio 2009-2010 y EI Nifio 2015-
2016, que estan cerca de los 2°C sobre el promedio, lo que pone en un contexto nacional la escala de
ambos eventos.
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Sefal del ENSO en la temperatura

La ocurrencia de eventos EI Nifio se asocia a un aumento de la temperatura en la region de influencia
del embalse, mientras que la ocurrencia de eventos La Nifia se asocia con disminucién de temperatura
en la misma region. Esto es consistente en los dos grupos de estaciones analizadas, tanto para la escala
local (estaciones N/I) como regional (estaciones NOAA). En la Tabla 3.4 se muestran las
correlaciones entre las series de anomalias mensuales y los valores para el indice ONI, representativo
de la ocurrencia de fenémenos ENSO. El sentido de las correlaciones en la Tabla 3.4 indica que
cuando el indice ONI aumenta, las anomalias de temperatura también aumentan, y viceversa.
Ademas, la magnitud de los valores da cuenta de la fuerte relacion entre las variaciones en la
temperatura superficial del aire en las estaciones y la ocurrencia del fendmeno. También se puede
observar que en general, las correlaciones para las estaciones NOAA son mas fuertes que para las
estaciones N/I, lo que se puede deber a la mayor extension temporal de las primeras, que permite
capturar de mejor manera la relacion de largo plazo entre el fenémeno y el comportamiento de la
variable.

Dentro de los eventos ENSO que han ocurrido en el periodo de registro de las variables se encuentra
El Nifio 2015-20186, el cual se ha mencionado en las secciones anteriores por su gran magnitud y los
aumentos generados en la temperatura superficial del aire, no solo en la region de influencia del
embalse sino también a nivel nacional. La ocurrencia de este evento coincidié con los primeros meses
después del llenado del embalse Topocoro, por lo que se hizo necesario identificar si los incrementos



de temperatura en la region de influencia del embalse observados después del llenado del mismo
corresponden al efecto del evento EI Nifio en mencidn, o si estos incrementos estuvieron asociados a
la presencia del embalse. Es por esto que se realiz6 un filtro de la variabilidad asociada al fenémeno
ENSO de los registros de temperatura disponibles en la region del embalse, con el objeto de identificar
cambios adicionales que no estén asociados a este fendmeno, como es el caso de los cambios
asociados directamente al embalse Topocoro. Se debe recordar que para realizar el filtro de la sefial
del ENSO mediante analisis de componentes principales, se tomd el periodo entre 2012 y 2019 para
las estaciones N/I, con la finalidad de usar los datos para la estacidn La Estrella, que presenta valores
perdidos posteriores al afio 2019, y que no se tuvieron en cuenta las estaciones Parroquia y EI Marqués
por la alta cantidad de datos faltantes.

Tabla 3.4. Correlaciones entre las series de tiempo de temperatura de los dos grupos de estaciones consideradas (NOAA y
N/1) y el indice ONI del ENSO. La intensidad del color representa la magnitud de la correlacion. Los calculos se realizaron
usando los datos entre 7 am y 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el dia
ESTACIONES NOAA ESTACIONES N/I
Serie completa Serie completa

Camilo Daza ‘Variguies ‘Palu Negro ‘San Antonio del Tachira | Alfonso Bonilla Aragén ‘José Maria Cérdova ‘EI Dorado |Cedral ‘La EstrEIIa‘Guaimaral ‘EI Placer ‘\lilla Ménica

Indice ENsd|__ 0,59 | 026 | 069 | 0,46 0,7 \ 0,67 | 062 031 | 034 | 033 [047 [ o044

Luego de calcular las componentes principales, se calcularon las correlaciones entre las mismas y el
indice ONI, las cuales se observan en la Tabla 3.5. Se puede ver que la primera componente principal
de cada grupo de estaciones tiene una correlacion alta (valores absolutos superiores a 0.4; ver Tabla
3.5) con el indice ONI del ENSO, por lo que esta componente es elegida para reconstruir la sefial
asociada al fenémeno ENSO, como se plante6 en la Figura 3.2. Ademas, esta componente explica
aproximadamente el 60% de la varianza que presentan las estaciones, con lo que se puede concluir
gue el ENSO estd asociado al menos al 60% de la varianza identificada en las anomalias de
temperatura superficial del aire alrededor del embalse Topocoro. Es decir, el ENSO esta asociado a
mas del 50% de las variaciones que se identifican no solo a nivel local sino también regional (es decir,
a escala de varios departamentos). Es importante resaltar que no se puede asegurar que el 40% de la
varianza restante es estrictamente generada Gnicamente por procesos locales, pues como se menciond
anteriormente, dentro de esta variabilidad podria existir la influencia de otros fendmenos de gran
escala o de escala regional.

Tabla 3.5. Correlaciones entre las componentes principales de las series de temperatura y el indice ONI del ENSO para
los dos grupos de estaciones (NOAA y N/I). Colores igual que en la Tabla 3.4. Los calculos se realizaron usando los datos
entre 7amy 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el dia

ESTACIONES NOAA ESTACIONES N/I
Con tes principal Componentes principal
PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PC6 PC7 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Indice ENSO 0,65 0,02 -0,32 0,14 -0,04 0,01 0,03 -0,42 0,07 -0,26 -0,15 -0,03

Tabla 3.6. Correlaciones entre las series sin la sefial del ENSO y el indice ONI. Colores como en Tabla 3.4. Los célculos
se realizaron usando los datos entre 7 amy 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el
dia

ESTACIONES NOAA ESTACIONES N/I
Serie filtrada Serie filtrada
Camilo Daza ‘Variguies ‘Paln Negro |San Antonio del Tachira |Alfnnsn Bonilla Aragén ‘Jnsé Maria Cérdova ‘EI Dorado |Cedral ‘La Estrella‘Guaimaral ‘EI Placer ‘Villa Ménica
indice ENsQ{ 002 | -007 | 026 | 0,23 | 03 \ 0,24 | 019 01 | 01 | 024 [006 ] 016

Una vez identificada la sefial asociada al ENSO, se realiz6 la sustraccion de esta sefial a cada una de
las series de tiempo de anomalias de temperatura registradas por las estaciones disponibles, y se
calcul6 nuevamente la correlacion con el indice ONI (ver Tabla 3.6) para verificar que la sefial ha
sido eficientemente removida (comparar con los valores presentados en la Tabla 3.4). Los valores en
la Tabla 3.6 indican una clara reduccion de la correlacion con el indice ONI para las series filtradas,



con respecto a las series originales, con lo que se puede decir que, si bien no es posible garantizar una
atribucion del 100% de la sefial al fendmeno ENSO, se capt6 una buena parte de la misma.

La Figura 3.16 y la Figura 3.17 muestran una comparacion entre la serie original y la serie filtrada
para dos estaciones particulares, con la finalidad de ver las variaciones en las anomalias de
temperaturas del aire debidas a la ocurrencia del fendmeno ENSO. En general, se busca destacar la
informacién enmarcada en los recuadros rojos (para eventos El Nifio) y los recuadros azules (para
eventos La Nifia). Ademas, se puede comparar una estacion en el area de influencia del embalse
(Guaimaral, Figura 3.16) y una que no esta en el &rea de influencia (Palo Negro, Figura 3.17), con el
objetivo de mostrar similaridades que se dan a una escala mayor que la del embalse. En general, a
estas escalas mayores nos referimos como “escala regional”, e incluye escalas como la departamental
y la nacional.

En la Figura 3.16 se puede observar la comparacion entre las series para la estacion Guaimaral de
N/I. Si bien la amplitud de las variaciones en las anomalias de temperatura es mas reducida para todo
el rango temporal en la serie filtrada, se debe prestar especial atencion al comportamiento de las series
durante el evento El Nifio 2015-2016 y los eventos La Nifia posteriores a este. Para el primero, se
observa como los picos de anomalias pasan de oscilar alrededor de un valor cercano a +1°C a hacerlo
alrededor de 0°C. Aunque se siguen registrando anomalias positivas, estas no se alejan tanto de la
media, con un valor maximo de aproximadamente +0.4°C. Esto significa que las anomalias de
temperatura asociadas con otros factores diferentes al ENSO son menores que las generadas por éste.
Ademas, para los eventos La Nifia ocurridos después de 2016, no solo se reduce la amplitud, sino que
incluso cambia el signo de las anomalias asociadas a fendmenos diferentes al ENSO.

De manera similar a la estacion Guaimaral (en la porcion mas alejada del area de influencia del
embalse), la Figura 3.17 muestra esta comparacion para la estacion Palo Negro (no incluida en el area
de influencia del embalse; datos de NOAA). Lo destacable de esta estacion es que debido a su mayor
cobertura temporal, es posible ver el comportamiento del filtro para una mayor cantidad de eventos
ENSO. De manera general se puede identificar que la serie de tiempo filtrada tiene menor amplitud
en los picos relacionados con los eventos ENSO. En algunos casos, como para los eventos La Nifiay
El Nifio ocurridos entre 2007 y 2010, no solo se reduce la amplitud del pico de las anomalias, sino
gue cambia su signo sugiriendo que sin la influencia del fendmeno ENSO, dichos afios habrian sido
mas calidos que el promedio en el caso La Nifia, 0 mas frios que el promedio en el caso de El Nifio.
Esto seria posible si se considera que los mecanismos que el fendmeno ENSO impone en la
circulacion no estan activos, pero se hace énfasis en que el resultado presentado proviene de un filtro
estadistico, por lo que no se esta asegurando que el comportamiento resaltado necesariamente seria
el ocurrente. Para La Nifia 2010-2011 también se reduce la amplitud de las anomalias de temperatura.
En el caso del evento EI Nifio 2015-2016, la amplitud se reduce en 1.5°C en el caso de los picos mas
grandes observados durante la ocurrencia de este evento. Lo anterior corrobora que la mayor parte de
las anomalias observadas durante estos afios se asocid a la ocurrencia de eventos ENSO.

Lo anterior permite plantear la hipotesis de que los cambios més fuertes en la temperatura del aire en
el area de influencia del embalse podrian ser directamente conducidos por el fendmeno ENSO. Por
ejemplo, en la Figura 3.16, entre finales de 2014 (después del llenado del embalse) y 2016, la
temperatura que incluye ENSO (curva negra) aumenta mas que la temperatura de la serie en la que
se han filtrado efectos de ENSO (curva roja). Especificamente, la curva negra alcanza valores
alrededor de +1.3°C, mientras que la curva roja alcanza valores de +0.5°C. Ademas, el mismo tipo



de comportamiento se observa en una estacion que no esta en el &rea de influencia del embalse, como
lo es la estacion Palo Negro (Figura 3.17).
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Figura 3.16. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para una estacion N/I. Los recuadros rojos
resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos EI Nifio mientras que los recuadros azules resaltan el cambio
en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del embalse. Los calculos
se realizaron usando los datos entre 7 amy 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el

dia
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Figura 3.17. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para una estacion NOAA. Los recuadros
rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules resaltan el
cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del embalse. Los
calculos se realizaron usando los datos entre 7 am y 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre
durante el dia



La Figura 3.18 presenta el resultado para las pruebas de significancia estadistica de diferencia en los
valores medios entre los periodos Antes y Después para los datos medidos directamente por las
estaciones, asi como para los valores filtrados (recordando que los datos para ElI Marqués y La
Parroquia no se filtraron debido a la gran cantidad de valores perdidos). Debido a que los valores para
los datos filtrados no tienen un significado fisico, entre paréntesis se indica la diferencia entre los
valores medios, para dar una idea de la magnitud del cambio. Como se puede observar, la amplitud
de los cambios disminuye en el caso de las estaciones La Estrella, donde la diferencia entre los valores
medios para los periodos Antes y Después pasa de ser de 1.64°C de aumento a 0.54°C de aumento, y
Villa Ménica, donde pasa de ser de 0.4°C de aumento a 0.36°C de aumento, indicando que sin el
impacto del ENSO, el aumento en la temperatura que se identifica en estas estaciones seria de menor
magnitud, aunque mantiene la significancia estadistica. En las estaciones Cedral y EI Placer se tiene
una diferencia en el signo del cambio luego del filtrado, lo que sugiere que sin la influencia del ENSO,
en estas estaciones se tendria una disminucion (también significativa) en la temperatura en vez de un
aumento. Finalmente, en la estacion Guaimaral se pasa de un aumento sin significancia estadistica a
una disminucion sin significancia estadistica luego del filtro, sugiriendo que las temperaturas en la
estacion se han mantenido estables. En general, se puede ver que sin el efecto del ENSO, la amplitud
de los cambios se reduce.
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Figura 3.18. Cambio en la temperatura medida y la temperatura filtrada para las estaciones N/I en el &rea de influencia
del embalse entre el periodo antes y después del llenado del embalse. Las flechas representan un cambio estadisticamente
significativo. Los calculos se realizaron usando los datos entre 7amy 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente
lo que ocurre durante el dia

3.3.5. Humedad relativa
Cambios en los datos originales
De la misma manera que para las otras variables, se realiz6 el calculo de las anomalias mensuales de

humedad relativa para cada estacion con respecto a su propio promedio. En la Figura 3.19 se pueden
observar las anomalias para las estaciones Guaimaral y Palo Negro (similar a Figura 3.13). Para esta



variable también es posible identificar una relacion entre la ocurrencia de los fendomenos ENSO con
las variaciones de la misma, aunque para este caso la relacion es contraria a la descrita para la
temperatura, es decir, valores negativos en las anomalias de la humedad relativa se relacionan con la
ocurrencia de eventos El Nifio, mientras que valores positivos con la ocurrencia de eventos La Nifia.
Para meses entre 2012 y 2014, en que las condiciones del ENSO eran neutras, las variaciones en la
estacion Guaimaral oscilaron entre +5% y -5%, mientras que para meses de El Nifio 2015-2016 se
mantienen en valores negativos del 5%, aproximadamente. EI comportamiento es més claro en las
anomalias para la estacién Palo Negro, pues se pueden ver los eventos El Nifio para finales de 2006
y finales de 2009, que se encuentran precedidos y sucedidos por eventos La Nifia, y es claro como en
El Nifio los valores pasan a estar por debajo de la media, mientras que al estar en La Nifia se tienen
valores por encima de la media.

El comportamiento descrito se ve claramente en todas las estaciones NOAA, como se puede ver en
la Figura 3.20 para el caso de la estacion Camilo Daza (para las demds estaciones ver Anexo C:
Figuras complementarias del Capitulo 3). Nuevamente se resalta la importancia de este
comportamiento, pues las disminuciones en los valores de humedad relativa para lo eventos El Nifio
a finales de 2006 y finales de 2009 tienen valores similares en magnitud a los del evento 2015-2016,
con la diferencia de que estos ocurrieron en momentos en que no se tenia el embalse Topocoro y que
ocurren tanto en estaciones por fuera del area de influencia del embalse, pero en la misma regién (por
ejemplo Camilo Daza en Figura 3.20), como en otras partes del pais, como El Dorado, en Bogota (ver
Figura 3.21). En general, la disminucion en la humedad relativa durante eventos El Nifio y el aumento
durante eventos La Nifia se nota tanto en las estaciones locales N/I como en las regionales NOAA.
Este parecido corrobora la robustez de las caracteristicas identificadas en las estaciones locales (i.e.
las N/I) pese a el limitado intervalo temporal que cubren.

Anomalfas de Humedad Relativa
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Figura 3.19. Anomalias de humedad relativa para la estacién Guaimaral de N/I y la estacion Palo Negro de NOAA. Las
lineas amarilla y roja representan humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la
humedad relativa promedio del dia. Las franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos
La Nifia. La franja gris representa el momento de llenado del embalse. Los célculos se realizaron usando los datos entre 7
amy 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el dia



Anomalias de Humedad Relativa - Estacion Camilo Daza
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Figura 3.20. Anomalias de humedad relativa para la estacion Camilo Daza. Las lineas amarilla y roja representan
humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio del dia. Las
franjas rojas representan eventos EI Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el
momento de llenado del embalse. Los calculos se realizaron usando los datos entre 7 am y 7 pm hora local, por lo que
representan estrictamente lo que ocurre durante el dia
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Figura 3.21. Anomalias de humedad relativa calculadas para aeropuertos de principales ciudades. Las lineas amarillay
roja representan humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa
promedio del dia. Las franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja
gris representa el momento de llenado del embalse. Los célculos se realizaron usando los datos entre 7 am y 7 pm hora
local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el dia

Sefial del ENSO en la humedad relativa

La Tabla 3.7 presenta las correlaciones entre las anomalias mensuales de humedad relativa y el indice
ONI para el ENSO. El sentido de las correlaciones para las estaciones consideradas indica que cuando
el indice ONI aumenta, las anomalias disminuyen, y viceversa, lo que concuerda con el
comportamiento que se ha descrito en la seccion anterior. Ademas, dado a que las correlaciones son



fuertes, se realizd el procedimiento de filtrado de la sefial ENSO mediante el método PCA. Para
realizar el filtro de esta variable fue necesario descartar las estaciones N/I EI Marqués y La parroquia,
debido a la gran cantidad de datos faltantes.

Tabla 3.7. Correlaciones entre las series de tiempo de humedad relativa de los dos grupos de estaciones consideradas
(NOAA y N/) y el indice ONI del ENSO. La intensidad del color representa la magnitud de la correlacion. Los calculos se
realizaron usando los datos entre 7 am y 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el
dia

ESTACIONES NOAA ESTACIONES N/I
Serie completa Serie completa
Camilo Daza ‘Yariguies‘Paln Negro ‘San Antonio del Tachira |Alfonso Bonilla Aragén‘]usé Maria Cérdova ‘ El Dorado|Cedral ‘La Estrella‘Guaimaral ‘EI Placer ‘Villa Ménica
Indice ENSO|__ 056 | 0,17 | 047 | 0,22 0,54 \ 0,41 | 057 |031] 033 | 018 | 039 044

El andlisis para las componentes principales muestra nuevamente que la primera componente de cada
grupo de estaciones es la que se correlaciona mas fuertemente con el indice ONI para el ENSO, como
se puede ver en la Tabla 3.8 con las correlaciones para la PC1, con un valor absoluto de 0.55 para
NOAA y de 0.41 para N/I. En este caso, la primera componente principal explica aproximadamente
el 56% de la varianza presente en las estaciones NOAA, mientras que para las estaciones N/I, la
primera componente principal explica aproximadamente el 65%, con lo que se puede decir que la
varianza identificada en las anomalias para la humedad relativa en el area de influencia del embalse
esta explicada por encima del 50% por el fendmeno ENSO. Asi, tenemos también que las variaciones
en la humedad relativa, como en el caso de la temperatura superficial, son dominadas en méas de un
50% por la ocurrencia de eventos ENSO. Ademas, se hace énfasis en que el porcentaje restante de
varianza para la humedad relativa no estaria explicado solo por efectos locales como el embalse, sino
que conserva la sefial tanto de efectos locales (asociados por ejemplo a cambios de coberturas) como
de otros efectos de gran escala.

Tabla 3.8. Correlaciones entre las componentes principales de las series de humedad relativa y el indice ONI del ENSO
para los dos grupos de estaciones (NOAA 'y N/I). Colores igual que en la Tabla 3.7. Los calculos se realizaron usando los
datos entre 7 amy 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el dia

ESTACIONES NOAA ESTACIONES N/I
Componentes principales Componentes principales
Pt | pc2 | Pc3 | Pca I [ I [ Pc1 | pc2 | Pc3 | pca | Pcs
Indice ENsO|__ 055 | 022 | 022 | 0,06 | 0,01 [ 019 | o006 041 | 006 | 024 | 003]| 018

Luego de identificar la componente principal que se puede asociar con el ENSO (en este caso la
primera PC tanto para estaciones NOAA como N/I), se realizé la sustraccion de la sefial ENSO para
cada una de las estaciones y se calculan nuevamente las correlaciones entre las series filtradas
resultantes y el indice ONI (ver Tabla 3.9). Estas correlaciones con la serie filtrada (Tabla 3.9) son
luego comparadas con las correlaciones basadas en la serie original (Tabla 3.7): si las correlaciones
para la serie filtrada son menores que para la serie original, esto sugiere una remocion efectiva de la
sefial ENSO, con lo cual podemos estudiar de la serie filtrada las variaciones asociadas a otros
procesos.

Los resultados muestran que la remocion de la sefial es bastante efectiva para las estaciones N/I. En
la Tabla 3.9 se puede observar que la correlacion es eliminada para todas las estaciones N/I (con
excepcion de Villa Monica, donde a pesar de existir correlacion no es substancial), obteniendo
correlaciones del orden de 1072. En la Tabla 3.9 también se puede observar que la magnitud de la
correlacion para la estacién San Antonio del Téchira, tanto para la serie original como para la serie
filtrada, es aproximadamente de la misma magnitud (la cual de todos modos no es estadisticamente
significativa), pero cambia de signo. Para las demés estaciones NOAA, las correlaciones con las series



filtradas son mucho menores que para las series originales, especialmente en el caso de la estacion
José Maria Cordova, para la cual la correlacion virtualmente se elimina por completo.

Tabla 3.9. Correlaciones entre las series sin la sefial del ENSO y el indice ONI. Colores como en Tabla 3.7. Los célculos
se realizaron usando los datos entre 7 amy 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el
dia

ESTACIONES NOAA ESTACIONES N/1
Serie filtrada Serie filtrada
Camilo Daza ‘Yariguies‘Pan Negro ‘ San Antonio del Tachira ‘Alfonso Bonilla AragénlJosé Maria Cérdova ‘ El Dorado|Cedral ‘La Estrella‘Guaimaral |EI Placer ‘Villa Ménica
IndiceENsd| 01 [ 007 | 011 | 0,27 \ 0,23 | 0,01 [ 022 [009] 002 | 009 [002] 02

En la Figura 3.22 y Figura 3.23 se puede ver la comparacion entre las series de anomalias originales
(i.e. medidas) y las series generadas con el proceso de filtrado, para una estacion en el &rea de
influencia del embalse (Guaimaral, Figura 3.22) y una estacion en la escala regional (Palo Negro,
Figura 3.23). La finalidad de estas figuras es observar las similitudes y diferencias en el
comportamiento entre las estaciones dentro y fuera del &rea de influencia del embalse, lo cual provee
informacidn a diferentes escalas. EI comportamiento de las series durante los eventos El Nifio y La
Nifia es de particular interés.

En la Figura 3.22 se puede ver que la serie original y la filtrada para la estacion Guaimaral mantienen
una amplitud similar en las variaciones para el periodo entre 2012 y 2014, cuando ocurrieron
condiciones neutras, antes del llenado del embalse. Posterior a esto, para el evento El Nifio 2015-
2016 (resaltado en el recuadro rojo) se puede ver que la amplitud de las anomalias aumenta para la
serie filtrada e incluso cambia de signo, con aumentos en la humedad relativa cercanos al 2%,
mientras que la serie original, que incluye la sefial ENSO, muestra disminuciones hasta del 4%. De
manera similar, se puede ver como para un periodo comprendido entre dos eventos La Nifa
(recuadros azules entre 2016 y 2018), las variaciones en la serie filtrada tienen una amplitud menor
comparada con la original, y alcanzan anomalias mas negativas durante una mayor parte del tiempo
que las de la serie original. Esto sugiere que al remover el efecto ENSO, la humedad relativa entre
2017 y 2018 estuvo principalmente por debajo de su promedio, mientras que en la serie original, el
efecto de ENSO genera valores de hasta +5% por encima del promedio. Las anomalias de las series
original y filtrada durante diferentes fases de ENSO pueden tener comportamientos incluso opuestos,
con afios El Nifio durante los cuales se observa mayor humedad relativa para la serie filtrada con
respecto al promedio, y afios La Nifia con menor humedad relativa que el promedio. Se hace la
aclaracién de que este comportamiento es sugerido por el filtro estadistico, podria suceder teniendo
en cuenta que los mecanismos que las fases ENSO imponen en la circulacién no ocurren, pero no se
asegura que, sin el efecto de ENSO, el comportamiento se de como lo sugiere el filtro. Teniendo esto
en cuenta, los comportamientos de la serie filtrada estarian sobre todo asociados a procesos diferentes
a ENSO, incluyendo factores locales como el embalse, dindmicas locales de usos del suelo (como
pequefios cambios de cobertura y manejo de los cultivos), y dinamicas locales de circulacion.

En la Figura 3.23 se compara la serie original (medida) y la filtrada para la estacion Palo Negro (de
las estaciones NOAA). Notese que para esta estacion, el periodo de analisis es mayor que para las
estaciones N/I (incluyendo Guaimaral, Figura 3.22). En general la comparacidn entre la serie original
y la filtrada para Palo Negro muestra las mismas caracteristicas que las descritas para Guaimaral
(estacion en el area de influencia del embalse, Figura 3.22), incluyendo su comportamiento casi
opuesto durante los eventos EI Nifio y La Nifia (ver recuadros rojos y azules, respectivamente). Este
comportamiento se observa incluso antes de 2012 (momento de inicio de los registros N/I en el &rea
de influencia del embalse).



Anomalias de Humedad relativa - Estacion Guaimaral
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Figura 3.22. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para una estacion N/I. Los recuadros rojos
resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules resaltan el cambio
en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del embalse. Los calculos
se realizaron usando los datos entre 7. amy 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre durante el
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Anomalias de Humedad Relativa - Estacion Palo Negro
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Figura 3.23. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para una estacion NOAA. Los recuadros
rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules resaltan el
cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del embalse. Los
calculos se realizaron usando los datos entre 7 am y 7 pm hora local, por lo que representan estrictamente lo que ocurre
durante el dia



Después de identificar las diferencias méas robustas entre las series originales y aquellas en las que se
removio ENSO a lo largo de los periodos de registro, calculamos los cambios en los valores medios
en la humedad relativa segun ambos tipos de series entre el Antes y el Después del llenado del embalse
(Figura 3.24). En varias de las series originales (Humedad Medida) se registraron aumentos
estadisticamente significativos en los valores medios en varias estaciones (Cedral, La Parroquia, El
Placer, Guaimaral), entre 2 y aproximadamente 8%. En las otras tres estaciones se vieron
disminuciones en las series originales, con cambios estadisticamente significativos en dos de ellas
(La Estrella y Villa Ménica). Por otra parte, las series filtradas (Humedad Filtrada) muestran
aumentos en tres estaciones, los cuales son significativos sélo en una estacion, y en todos los casos
estos cambios tienen una magnitud menor que la observada en las series originales (ver Cedral,
Guaimaral y Villa Monica), o se tiene un cambio en sentido opuesto (como en La Estrellay El Placer).

Cambio en la humedad relativa para estaciones de
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Figura 3.24. Cambio en la humedad relativa medida y la humedad relativa filtrada para las estaciones N/I en el area de
influencia del embalse entre el periodo antes y después del llenado del embalse. Las flechas representan un cambio
estadisticamente significativo. Los célculos se realizaron usando los datos entre 7 am y 7 pm hora local, por lo que
representan estrictamente lo que ocurre durante el dia

3.3.6. Rango diurno de temperatura

El rango diurno de temperatura (DTR por sus siglas en inglés) es la variable que representa la
diferencia entre la temperatura maxima (Tmax) y la temperatura minima (Tmin) de un dia, de la
siguiente forma:

DTR = Tinax — Tmin (3.3)
Este célculo se realiza para la temperatura medida en cada dia. Por su naturaleza, Tmax es una variable
que se encuentra mas influenciada por la radiacion de onda corta incidente, mientras que Tmin es una

variable que se encuentra influenciada por los flujos de onda larga (Lewis & Karoly, 2013). Asi,
diferentes procesos y fendémenos que afecten estos flujos de radiacion, por ejemplo, un cambio de



cobertura como el llenado del embalse, podrén influenciar el DTR. Es por esta razon que el DTR,
ademas de dar la idea de qué tanto cambia la temperatura a lo largo de un dia, puede entregar
informacién sobre otros procesos cuando se analizan sus cambios en el tiempo a la par con los de la
temperatura maxima y minima.

En la Figura 3.25 se presenta el DTR calculado a partir de los datos diarios y posteriormente
promediado para cada mes, para dos estaciones N/I. Se aclara que los datos presentados son datos
originales sin ningdn proceso de filtro debido a su calculo desde la escala diaria. Como se puede ver,
al hacer los céalculos con los datos diarios y posteriormente realizar el promedio mensual, se conserva
la informacion para el ciclo anual que se identifica en los picos para la variable a mitad y final de
cada afio. En la Figura 3.25 se puede identificar que para la estacion El Placer, el DTR sugiere una
tendencia al aumento para el periodo después del llenado del embalse, es decir, posterior al afio 2014
(este comportamiento también se aprecia en la estacion Villa Ménica y Cedral). Por otra parte, para
la estacion La Parroquia se sugiere una disminucién del DTR posterior al llenado del embalse (similar
en Guaimaral). Naturalmente, para indagar de mejor manera en este comportamiento observado se
analizaron las variaciones en las temperaturas maxima y minima.
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Figura 3.25. Rango Diurno de temperatura (DTR) para dos estaciones N/I. Las franjas rojas representan eventos El
Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de llenado del
embalse

Como se mostrd en la seccion 3.3.4 para la temperatura, la temperatura promedio a lo largo del dia,
tanto en el &rea de influencia del embalse como el pais, se encuentra influenciada en gran parte por el
fendmeno ENSO. Para identificar si el comportamiento del ENSO tiene gran influencia en las
variaciones para la temperatura maximay minima, y por ende en el comportamiento identificado del
DTR se calcularon las correlaciones entre el indice ONI y las anomalias mensuales de las
temperaturas minima y maxima, para las estaciones N/I y las estaciones NOAA, las cuales se pueden
ver en la Tabla 3.10 y Tabla 3.11, respectivamente. En general, las correlaciones para estas variables
y el indice representativo del ENSO son bastante fuertes en las estaciones NOAA, con correlaciones
que se encuentran por encima de 0.5 en la mayoria de las estaciones, tanto para la temperatura minima
como para la temperatura méxima. Por otra parte, las correlaciones para las estaciones N/I son mas
débiles y en general todas se encuentran por debajo de 0.4, tanto en la temperatura maxima como en
la minima. Para las estaciones N/I, en el caso de la temperatura minima se tienen correlaciones mas
fuertes que para la temperatura maxima, siendo las més altas para las estaciones Villa Monica y
Parroquia, con 0.39 y 0.38, respectivamente, mientras que en la temperatura maxima la correlacion
mas alta es de 0.31 para Villa Mdnica. Una de las razones para que las correlaciones de N/I con el
indice ONI sean mas bajas que las de las estaciones NOAA podria ser la extension temporal de las



mismas, como se habia mencionado en la seccion 3.3.4, pero incluso en ese caso, las correlaciones
para las estaciones N/I presentaban valores por encima de 0.4 en algunas de las estaciones, con lo que
se podria concluir que el ENSO no explica tanto la varianza para las temperaturas maxima y minima,
como lo hace para la temperatura promedio a lo largo del dia, teniendo un poco mas de influencia en
la temperatura minima que en la maxima por la magnitud de las correlaciones. Asi, es posible
considerar que las temperaturas con las que se calcula el DTR pueden tener influencia por procesos
en una escala mas local. Sin embargo, es necesario seguir investigando sobre los procesos particulares
gue dan lugar a este comportamiento.

Tabla 3.10. Correlaciones entre las series de tiempo de temperatura minima de los dos grupos de estaciones consideradas
(NOAA y N/1) y el indice ONI del ENSO. La intensidad del color representa la magnitud de la correlacion

Estaciones NOAA
Camilo Daza| Yariguies | Palo Negro |San Antonio del Tachira| Alfonso Bonilla Aragén | José Maria Cérdova | El Dorado
Tmin-ENSO 0,67 0,49 0,74 0,62 0,65 0,45 0,24
Estaciones N/I
Cedral La Estrella | El Marqués La Parroquia Guaimaral El Placer Villa Ménica

Tmin-ENSO 0,31 0,24 0,32 0,38 0,36 0,35 0,39

Tabla 3.11. Correlaciones entre las series de tiempo de temperatura maxima de los dos grupos de estaciones consideradas
(NOAA y N/1) y el indice ONI del ENSO. Colores como en la tabla 3.10

Estaciones NOAA
Camilo Daza| Yariguies | Palo Negro |San Antonio del Tachira| Alfonso Bonilla Aragén | José Maria Cérdova | El Dorado
Tmax-ENSO 0,58 0,39 0,65 0,54 0,73 0,7 0,63
Estaciones N/I
Cedral La Estrella | El Marqués La Parroquia Guaimaral El Placer Villa Ménica
Tmax-ENSO 0,11 0,27 0,26 0,25 0,1 0,24 0,31

Continuando con la interpretacion del comportamiento sugerido para el DTR que se puede ver en la
Figura 3.25 y teniendo en cuenta que las variaciones en Tmax y Tmin podrian estar menos
influenciadas por un fenémeno de gran escala como el ENSO, se realizaron las pruebas de diferencias
de medias para el DTR, la temperatura maxima y la minima entre los periodos de Antes y Después
del llenado del embalse. Los resultados se pueden observar en la Figura 3.26. Como se puede ver, el
DTR presenta disminuciones significativas en las estaciones La Parroquia y Guaimaral, asi como
aumentos significativos en El Placer y Villa Mdnica, tal como lo sugeria la Figura 3.25, mientras que
el cambio en el DTR para las otras estaciones no es significativo, es decir, permanece
aproximadamente igual, por lo menos desde el punto de vista estadistico. Para las estaciones EIl Placer
y Villa Ménica, la Figura 3.26 permite identificar que el comportamiento del DTR se debe a que
Tmin y Tmax aumentan significativamente (con excepcion de Tmin en Villa Monica), pero el
aumento en Tmax es mas grande que el aumento en Tmin, por lo que el comportamiento final del
DTR es un aumento. Algo similar es lo que ocurre en las estaciones Cedral, La Estrellay EI Marqués,
donde ambas temperaturas aumentan significativamente (con excepcion de Tmax en Cedral), pero el
cambio mantiene una proporcion en la que el DTR no se ve modificado estadisticamente. Por otra
parte, con el analisis presentado en la Figura 3.26 también se puede ver que para las estaciones La
Parroquia y Guaimaral, la disminucion en el DTR se debe a un aumento en Tmin en La Parroquia (en
Guaimaral aumenta, pero no es estadisticamente significativo) y a una disminucion de Tmax en el
caso de Guaimaral (en La Parroquia también disminuye, pero sin significancia estadistica). Este caso
es de particular interés, pues debido a la inercia térmica del agua, se esperaria que la temperatura
sobre el cuerpo de agua esté mas baja que en los alrededores durante el dia y en los momentos en que
se presenta la temperatura maxima, pero méas calida durante la madrugada y la mafiana que es cuando
se presenta la temperatura minima, este dato relacionado con el flujo de los vientos en el &rea de
influencia permitiria mencionar la hipdtesis de que los vientos puedan transportar algo de ese aire con



una temperatura diferente a las localizaciones de las estaciones mencionadas (sobre esto en particular
se hablara nuevamente en el capitulo 6). Este transporte de temperaturas mas calidas en la madrugada
y mafiana podria estar relacionado, ademas, con el hecho de que la temperatura minima presenta
aumentos estadisticamente significativos en todas las estaciones, con excepcion de Guaimaral y Villa
Monica.
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Figura 3.26. Cambio en el Rango Diurno de temperatura, la temperatura méaxima y la temperatura filtrada para las
estaciones N/I en el area de influencia del embalse entre el periodo antes y después del llenado del embalse. Las flechas
representan un cambio estadisticamente significativo

3.4. Discusién y conclusiones

Con el andlisis realizado para las variables meteoroldgicas en el &rea de influencia del embalse
Topocoro, especificamente para las variables radiacion incidente, precipitacién y direccién de los
vientos, no se identificaron patrones de cambio homogéneos en toda el area de influencia que se
puedan relacionar con el llenado del embalse. Tanto para la radiacion incidente como para la
precipitacion no se identifican cambios significativos en la mayoria de las estaciones v,
particularmente, la Unica estacion que presenta un cambio significativo en estas dos variables es
Cedral, que se encuentra al otro lado de la represa, mas alejada del cuerpo de agua. Sus cambios
representan un aumento del 6.8% en radiacion incidente (La Estrella y Guaimaral tienen una
disminucién significativa de magnitud similar) y un aumento del 55% en precipitacion (similar para
La Parroquia) para el periodo Después del llenado del embalse con respecto al periodo Antes. Estos
cambios tan puntuales no parecen obedecer a un efecto generalizado del embalse sobre estas variables
en el area de influencia, dado que para el resto de las estaciones los cambios no son estadisticamente
significativos.

Asi, si se consideran esos cambios en el contexto del balance de energia, se tiene que la radiacion
incidente aumenta en Cedral, y es constante en EI Marqués, La Parroquia y Villa Mdnica. Si se asume
que el balance de radiacion de onda larga es constante, y se asume una disminucion en el albedo (lo



gue no es tan alejado de la realidad, como se detalla en el capitulo 4), se tendria un aumento de la
radiacion neta para esas estaciones. Por otra parte, la precipitacion ha aumentado en Cedral y La
Parroquia, con lo que en estas dos estaciones habria mas humedad disponible que podria aumentar
los flujos de calor latente.

Por otra parte, se identificaron variaciones heterogéneas estadisticamente significativas en la
velocidad de los vientos sobre el &rea de influencia del embalse. Para las estaciones EI Marqués, La
Parroquia y Guaimaral, se tienen aumentos significativos de la velocidad del viento de 7.14%, 42.8%
y 26.15%, respectivamente. Esto indica que el cambio relativo més grande en los vientos entre Antes
y Después del llenado del embalse ocurre en la estacién La Parroquia. Por esto, se plantea la hipétesis
de que el cuerpo de agua, al ser una cobertura que genera menos friccion y que esta mas elevada con
respecto a las coberturas originales en el territorio, puede ser el causante de las aceleraciones
identificadas para algunas de las estaciones.

La direccion de los vientos en la estacion Parroquia concuerda con esta hipétesis planteada, dado que
es una estacion en la que los vientos fluyen desde la zona del embalse hacia la zona de la estacién en
varios momentos del dia. Para el caso de El Marqués y Guaimaral, si bien las direcciones observadas
no registran momentos en que el viento fluya directamente desde el cuerpo de agua hacia la zona de
las estaciones, si se tiene viento en direccion desde la zona de la estacion hacia el cuerpo de agua, con
lo que los cambios de velocidad sobre el cuerpo de agua (corriente abajo) podrian afectar la velocidad
en estas estaciones (i.e. modificando el flujo corriente arriba). Segin Shuttleworth (2012), un cambio
en el viento superficial puede ser uno de los factores que influye en flujos de superficie como la
evaporacion, con lo que en las estaciones EI Marqués, La Parroquia y Guaimaral se podrian tener
aumentos de evaporacion y/o transpiracion, aumentando los flujos de calor latente. En las estaciones
Cedral, La Estrella, y Villa Ménica se tienen disminuciones en la velocidad del viento de 10%, 22.5%
y 43%, respectivamente. De estas disminuciones, la mas alta ocurre en Villa Monica, la estacion mas
alejada del cuerpo de agua, por lo que este cambio podria estar asociado con modificaciones en la
vegetacion cerca de la zona de la estacion. Esta consideracion sobre los cambios en la vegetacién
cerca a la zona de cada estacion no es excluyente con la hipétesis planteada sobre la disminucién en
rugosidad para el cuerpo de agua, y ambas podrian estar ocurriendo al mismo tiempo.

A partir del analisis realizado para los datos de las diferentes estaciones meteoroldgicas en el area de
influencia del embalse y en otras regiones (es decir en la escala local, departamental y regional) se
logré identificar que las mayores variaciones en las variables temperatura y humedad relativa se
encuentran explicadas en gran parte por la ocurrencia del fendmeno ENSO. Para esto, fue crucial el
analisis de las anomalias, para identificar que el ENSO se correlaciona significativamente con las
variables temperatura y humedad relativa para los dos grupos de estaciones analizadas y que el sentido
de las variaciones asociadas con este fendmeno es el mismo tanto en el area de influencia del embalse
como en otros lugares por fuera de dicha area y que no estdn cerca de cuerpos de agua.
Especificamente para las estaciones en el area de influencia, se tiene para los valores medidos (es
decir, los que contienen la influencia del ENSO) que el cambio mas elevado en temperatura se da
para La Estrella, con un aumento de 1.64°C entre los valores medios para los periodos Antes y
Después del llenado del embalse, pero luego de aplicar el filtro, el aumento es de 0.54°C, mientras
que el cambio mas elevado en humedad relativa se da en La Parroquia con un aumento promedio de
7.6%. Se recuerda que esta estacion no contaba con la cantidad de datos suficiente para filtrar la sefial
del ENSO. Por esto, se destaca el comportamiento de Cedral, que sigue a La Parroquia con un
aumento promedio de 7.5%, que luego del filtro resulta en un aumento promedio de 0.02%. Ademas,
los datos filtrados sugieren que sin el efecto del ENSO, los cambios en algunas de las estaciones
podrian ser incluso en un sentido diferente al observado, como en Cedral, El Placer y Guaimaral. En
el caso de la temperatura, Cedral y El Placer (Guaimaral) presentan un aumento (disminucion), pero



la temperatura filtrada registra una disminucion (aumento) de los valores medios entre los periodos
Antes y Después de llenar el embalse.

Ademas, el anlisis de componentes principales (PCA) permiti6 identificar una influencia importante
del ENSO sobre el comportamiento de la temperatura y de la humedad relativa, para todas las
estaciones analizadas. Lo anterior se soporta en que nuestros resultados muestran que el modo de
variabilidad asociado al ENSO explica més del 50% de la varianza de las series originales para los
diferentes periodos de registro con que cuentan las estaciones. Se debe tener en cuenta que el proceso
de filtrado con PCA no garantiza la remocion completa de la sefial del ENSO, y que la varianza
restante no se debe completamente a los procesos locales. Sin embargo, el porcentaje de varianza
asociado con el ENSO es una sefial de que este modo domina el comportamiento de las variables y
gue los efectos de otros fendbmenos de gran escala y locales tendrian un efecto méas pequefio en el
comportamiento de las variables.

Por otra parte, se evalu6 el comportamiento de la temperatura minima (Tmin), la temperatura méxima
(Tmax) y el rango diurno de temperatura (DTR). En general, el comportamiento del DTR se encuentra
mezclado, pero llama la atencion lo encontrado para las estaciones La Parroquia y Guaimaral, con
disminuciones del 13.5% y 10.8%, respectivamente. Esta disminucién resulta interesante debido al
comportamiento de Tmax y Tmin que lleva a dicha disminucion. Los cambios identificados en Tmin
corresponden a aumentos del 4.7% en Parroquia y 0.8% en Guaimaral, lo que se explica debido a que
el aumento en La Parroquia es significativo, pero en Guaimaral no, mientras que el cambio en Tmax
corresponde a una disminucién de 0.13% en La Parroquia y 2.4% en Guaimaral. Este comportamiento
se podria relacionar con el cambio esperado sobre el cuerpo de agua debido a su inercia térmica, que
generaria una superficie mas calida que sus alrededores en horas de la noche y madrugada, pero méas
fria que sus alrededores durante el dia. Este hecho, ademéas del comportamiento identificado en los
vientos, permitiria plantear la hipotesis de una adveccion de esas temperaturas mas frescas y/o calidas
desde la zona del embalse hacia la zona de las estaciones (esto se analizara con mas detalle en el
capitulo 6).

Finalmente, se debe mencionar que un adecuado seguimiento del comportamiento de estas variables
requiere informacion de cada uno de los términos de los balances de energia y humedad, por lo que
hasta este punto no es posible establecer mas que suposiciones sobre sus posibles cambios. Asi, para
complementar la informacién de observaciones, se estimd del albedo en la region a partir del producto
de MODIS, segun se presenta en el capitulo 4, y ademas se realizaron experimentos de simulacion
con el modelo WRF, con el objeto de hacer un seguimiento mas detallado de cada una de las variables
para escenarios con y sin embalse, segun se presenta en los capitulos 5y 6.



Capitulo 4: Albedo desde sensores remotos

4.1. Introduccion

EL albedo a es una de las variables involucradas en el calculo de la radiacion neta R,, (como se puede
ver en la ecuacion 3). Este depende de caracteristicas de la superficie como el color y la textura, asi
como del angulo en que se encuentre el sol en el cielo. Por esto Gltimo, el albedo puede variar a lo
largo del dia, alcanzando sus valores méximos en las horas del mediodia (e.g. Shuttleworth, 2012).
El albedo representa la cantidad de radiacién de onda corta incidente que puede ser reflejada, y es
expresado en valores entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 0 indican que se refleja una fraccion
mas pequefia de la radiacion incidente, y los valores cercanos a 1 indican que se pueden reflejar
fracciones més grandes de la radiacién incidente, siendo el maximo 1, indicando que se refleja todo
lo que incide (el albedo también puede ser expresado en porcentajes entre 0% y 100%).

El albedo es una de las caracteristicas de la superficie que se puede ver modificada por los cambios
de cobertura de origen antrdpico, como el llenado del embalse de interés para este Trabajo de
Investigacion. Asi, las modificaciones en el albedo podrian modificar la energia disponible para los
flujos en el balance de energia (ecuacién 1) y terminar afectando los valores de, por ejemplo, la
temperatura superficial. ES por eso que, en este capitulo se usaron diferentes fuentes de datos para
identificar los contrastes del albedo entre las diferentes coberturas en la zona de estudio, asi como la
identificacion de las variaciones temporales de albedo en las zonas de las estaciones meteoroldgicas
para establecer una posible conexién entre las variaciones identificadas, principalmente en la
temperatura, en el capitulo 3 y las variaciones para el albedo en la zona de estudio.

4.2. Datos y metodologia
4.2.1. Albedo de ERAS

El reanalisis ERA5 (Hersbhach et al., 2018), producto del Centro Europeo para Pronosticos
Meteoroldgicos de Mediano Alcance (ECMWF, por sus siglas en inglés), es el mas reciente reanalisis
generado por dicho centro y es producido mediante el uso del modelo “Integrated Forecasting
System” (IFS), el cual corre simulaciones para todo el globo. Por esto, representa el estado del arte y
es un producto de referencia para una gran cantidad de variables para las cuales es dificil obtener
observaciones e informacidn continua en el espacio, teniendo datos para variables en la vertical a una
resolucion aproximada de 30 km horizontales, y para variables en la superficie a 9 km. Por su
naturaleza, el modelo empleado para producir ERA5 no representa con detalle los diferentes tipos de
cobertura ni la complejidad de las interacciones entre tales coberturas y las diversas componentes del
sistema climatico. Debido a esto, surge la necesidad de simplificar algunas de dichas componentes,
entre las que se encuentran la cobertura de cuerpos continentales de agua (lagos, embalses, rios, etc.)
y el albedo relacionado con estas. Especificamente, para la cobertura de cuerpos continentales de
agua, el ECMWEF emplea un algoritmo que identifica cuerpos de agua desconectados del océano (IFS
Documentation, 2018), actualizando Unicamente la informacion de ubicacion de lagos para algunos



lugares de interés especificos seleccionados (Choulga et al., 2019). Por esta condicion, el modelo
empleado en el reanalisis ERA5 no incluye el cambio de cobertura asociado al llenado del embalse
Topocoro, ni de ningln otro embalse que no sea de interés particular para ECMWF. Para el albedo
de superficies descubiertas de nieve, este modelo considera un albedo promedio calculado a partir de
5 afios de datos provenientes de MODIS, los cuales sélo son modificados por el modelo sobre
superficies de nieve, hielo, y agua (IFS Documentation, 2018). Asi, el albedo de ERAS5 no representa
una herramienta atil para evaluar las variaciones temporales del albedo en el area de estudio ni
identificar los efectos de este cambio en las variables climéticas de la region. Sin embargo, permite
hacer una diferenciacion inicial entre el albedo para los cuerpos de agua que si estan representados
por el modelo en el pais y otro tipo de coberturas terrestres en el territorio nacional, y en el area de
influencia del embalse. Especificamente, en el territorio colombiano se identifica una zona de albedo
bajo relacionada con la region de La Mojana en la depresion Momposina, por lo que esta es
seleccionada para el analisis y la comparacion del albedo de diferentes coberturas terrestres.

4.2.2. Albedo de MODIS

Para ampliar la cobertura espacial y temporal del analisis, utilizamos el albedo medido desde sensores
remotos para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2010 y el 31 de mayo de 2021. Para este
estudio los datos fueron descargados del sensor “Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer”
(MODIS) (Schaaf & Wang, 2015), ubicado a bordo de los satélites Terra y Aqua, y operados por la
NASA. Especificamente, para la variable albedo, se debieron descargar tres productos diferentes que
al procesarse permiten calcular el albedo superficial, segin la ecuacién 4.1, planteada en estudios
como Wang et al. (2017):

Aplue—sky = Paop * Qwhite-sky T (1 — paop) * Xplack-sky (4.1)

Esta relacion expresa el albedo real (ap,;y,¢—sky ) €n funcion de dos componentes tedricas en las que
la radiacion se puede descomponer (Figura 4.1), llamadas albedo de cielo negro y cielo blanco
(@biack-sky Y Awhite—sky, Tespectivamente). El albedo de cielo negro (apiack-sky: Panel c en la
Figura 4.1) supone que toda la radiacion es reflejada especularmente, es decir, en el mismo angulo
con que incide la radiacion solar. Por su parte, el albedo de cielo blanco (aypite—sky: Panel b en la
Figura 4.1) supone que no hay componente especular y que la radiacion se refleja de manera
isotropica, es decir, con igual intensidad en todas las direcciones. De esta manera, el albedo real
(@prue-sky: Panel aen la Figura 4.1) presenta un valor ubicado entre los albedos anteriores y depende
también de la cantidad de energia que logra llegar a la superficie sin interactuar con los gases y
aerosoles de la atmdsfera. Estos gases y aerosoles son incluidos en la variable p,op, que representa
una aproximacion de los obstaculos que impondria la atmosfera para la radiacion antes de llegar a la
superficie. Especificamente, esta interferencia se representa mediante la variable Espesor Optico de
Aerosol (AOD, por sus iniciales en inglés), medida en la banda espectral de 550nm.



Abedo real (Blue sky)

Figura 4.1. Conceptualizacion de la descomposicion del albedo real (A) en sus componentes difusa (B) y especular (C).
Modificado de: http://resources.mpi-inf.mpg.de/departments/d4/teaching/ws200708/cg/slides/CGO7-Brdf+Texture.pdf

Tabla 4.1. Caracteristicas de los datos satelitales usados para el calculo del albedo real

Albedo de cielo blanco y negro

Coleccion

Terra agua combinados
MODIS coleccion 6

DOI

10.5067/MODIS/MCD43A3.0
06

Extension temporal

2000-02-24 al presente

Extension espacial Global
Resolucién temporal Diaria
Resolucion espacial 500 x 500 m
Coleccion Terra MODIS coleccién 6.1
Espesor dptico de aerosoles en
la banda de 550nm DO

10.5067/MODIS/MOD08_D3.
061

Extension temporal

2000-02-24 al presente

Extension espacial

Global

Resolucion temporal

Diaria




Resolucion espacial 1 x 1 grados

Las variables requeridas para la estimacidn del albedo real se encuentran en productos distintos de
MODIS (como se puede ver en la Tabla 4.1). Los albedos de cielo blanco y negro se derivan de la
combinacion de datos de los satélites Terra y Aqua y se encuentran especificamente en el producto
MCD43A3 de variables en superficie. Cuentan con una resolucion espacial de 500m x 500m y una
resolucion temporal diaria. Dicho paquete de variables en superficie se encuentra disponible para la
descarga a través del complemento MODIStsp para R descrito en Busetto & Ranghetti (2016), por lo
que la descarga se hace empleando dicha herramienta.

La variable relacionada con la interferencia de la atmésfera (p40p) €S un producto del satélite MODIS
Terra y se encuentra en el producto atmosférico MODO08D3. Cuenta con una resolucion temporal
diaria y una resolucion espacial de 1° x 1°. Este producto no se encuentra disponible para descarga
en el paquete de R mencionado anteriormente, por lo que la descarga se realiza a través la pagina
“The Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System (LAADS) Distributed Active Archive
Center (DAAC)” (ver https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/ ).

4.2.3. Comparacion de albedo in-situ con albedo MODIS

Se realiz6 una comparacion de los valores del albedo calculados a partir de MODIS con datos de
albedo medidos en campo. Esto con la finalidad de identificar si MODIS captura la variabilidad del
albedo entre las diferentes coberturas en el area de influencia, incluyendo la diferencia entre las
coberturas terrestres y el agua. Las mediciones de albedo en campo se realizaron por 5 estaciones con
radiometros Arable Mark, ubicados en la zona de influencia del embalse gracias al convenio 33/73
entre la Universidad de Antioquia e ISAGEN. En la Figura 4.2 se observa la ubicacion de las
estaciones. Cuatro de las estaciones Arable Mark tienen un registro temporal entre octubre de 2020 y
mayo de 2021 (estaciones fijas en Figura 4.2), con lo que la comparacion entre los datos de MODIS
y los datos medidos por estas se realiza para este rango temporal con los datos en escala mensual. Por
otra parte, la quinta estacion se movié entre 5 coberturas diferentes y estuvo en ellas entre uno y dos
meses (estaciones moviles en Figura 4.2). Como se puede notar, este es un periodo de tiempo
completamente después del llenado del embalse, con lo que no se pueden comparar los datos de
MODIS de antes del llenado del embalse, pero las estaciones Arable Mark se ubicaron de manera que
permiten contrastar el albedo de diferentes coberturas representativas del area de influencia, entre
ellas el embalse Topocoro. Asi, con esta comparacion se buscé identificar la capacidad de MODIS
para diferenciar el albedo de las diferentes coberturas y poder usar los datos de manera cualitativa
con confianza.
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Figura 4.2. Estaciones de monitoreo fijas y moviles en el area de influencia del embalse Topocoro. La estacion Pastizales
comparte ubicacion con la estacion El Marqués de N/ La estacion “Bosque seco” comparte ubicacion con la estacion
Guaimaral de N/I. Tomado del informe final para el convenio 33/73 entre la UdeA e ISAGEN

Primero, se realiz6 una comparacion para los valores mensuales de los pixeles de MODIS en las
localizaciones de las estaciones instaladas en campo y los datos de los sensores Arable Mark (también
se tuvo en cuenta el valor promedio del albedo de ERA5 como un valor de referencia adicional). Esta
comparacion se realizé estacion por estacion para las 4 estaciones fijas mediante diagramas de caja y
bigote. Segun Liang et al. (2002), una comparacion “punto a punto” no es suficiente para realizar una
validaciéon completa, mucho menos en un territorio complejo como lo es el area de influencia del
embalse Topocoro. Sin embargo, el principal interés no es que los valores para un punto especifico
estén bien representados. Como se menciond, el interés principal esta en identificar si MODIS captura
la variabilidad del albedo entre las diferentes coberturas, por lo que se hace esta primera comparacion
para identificar si los datos hacen parte del mismo conjunto de datos (en términos estadisticos) y si
tienen estadisticos similares, es decir, si la distribucion de los datos es similar o si hay desfase entre
ellos.

Finalmente, se incluyeron los datos para todas las estaciones (moviles y fijas) y los respectivos datos
para el pixel donde estas se ubican por parte de MODIS, en un gréfico de dispersion para identificar
si los contrastes espaciales de albedo descritos por los datos satelitales y las mediciones in situ son
consistentes.



4.3. Resultados y analisis

4.3.1. Albedo de ERA5S y cuerpos de agua

La Figura 4.3 muestra el promedio de los datos mensuales de albedo provenientes del reanalisis ERA5
durante el periodo 1981-2019. En general, se pueden observar las diferencias en el albedo sobre
diferentes regiones del pais. Por ejemplo, la regién Caribe, asi como la zona del piedemonte de la
cordillera oriental, presentan los valores de albedo maés altos, lo que significa que estas superficies
tienen la capacidad de reflejar una mayor cantidad de radiacion solar incidente, en comparacion con
superficies de menor albedo. Por ejemplo, en el recuadro azul en la Figura 4.3 se identifica la zona
de ciénagas de La Mojana sobre la que se observan valores de albedo entre 0.06 y 0.10 (ver también
Figura 4.4), indicativo de superficies de agua continental. Lo anterior significa que estas superficies
de agua absorben una mayor cantidad de radiacion solar incidente en comparacion con otras
superficies. Valores similares a los observados en esta regidn de ciénagas corresponden a los valores
esperados para el albedo en la zona donde se ubica el embalse Topocoro. Ademas, en el recuadro
negro en la Figura 4.3 se enmarca el departamento de Santander, que tiene una distribucién espacial
para el albedo diferenciada entre las zonas este, oeste y centro. La zona este muestra valores de albedo
aproximadamente entre 0.10 y 0.16, mientras que las partes oeste y centro tienen valores entre 0.16 y
0.18. Esto significa que la zonas oeste y centro (donde se encuentra ubicado el embalse) son las
regiones del departamento que mas capacidad tienen para reflejar la radiacion solar incidente.

La Figura 4.4 muestra una zona de ciénagas para la que se observa el contraste entre regiones con
valores de albedo entre 0.06 y 0.10, y regiones aledafias con valores mayores, entre 0.10 y 0.22,
aproximadamente, es decir, corresponden a superficies que reflejan mas radiacion solar incidente con
respecto a los cuerpos de agua. Estos valores mas altos se pueden asociar a otros tipos de coberturas
como suelo desnudo y cultivos, y bosques (ver Tabla 2.1).
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Figura 4.3. Albedo climatol6gico (promedio mensual de 1981 a 2019) segun datos de ERAS. El recuadro negro muestra la
region de interés del departamento de Santander. El punto negro indica la ubicacion del embalse Topocoro. El recuadro
azul enmarca una zona de ciénagas cuyo albedo es similar al de una superficie tipo embalse
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Figura 4.4. Albedo climatoldgico (promedio mensual de 1981 a 2019) seglin datos de ERA5. Se hace un zoom al recuadro
azul mostrado en la Figura 4.3, detallando mas claramente la distribucion espacial del albedo en la zona de ciénagas



4.3.2. Albedo de MODIS y de Observaciones In Situ

Los valores de albedo medidos a partir de las estaciones in situ (sensor Arable Mark) vs. las
observaciones desde el satélite MODIS, para el mismo periodo de tiempo, se muestran en la Figura
4.5. Ambas mediciones presentan diferencias entre si para la misma cobertura medida, pero también
presentan rangos diferentes de valores para coberturas distintas. Por ejemplo, pese a que MODIS
reporta valores mas altos de albedo para el embalse que el instrumento Arable, las dos mediciones de
albedo del embalse son claramente diferentes y menores que las mediciones de albedo para el cultivo
de café. El caso contrario se da en las otras estaciones, donde es el instrumento Arable el que reporta
valores mas altos que MODIS. Ademas, algo destacable es que la dispersién de los datos reportada
por ambas fuentes es similar, por ejemplo, para el Embalse Topocoro los valores de albedo tienen
poca dispersion tanto en Arable como en MODIS, mientras que, en el cultivo de café, ambas bases
de datos presentan una dispersion mayor.

También, las mediciones de los instrumentos son inferiores al albedo del reanalisis ERA5. Como se
habia mencionado, las medias de ERA5 se encuentran entre 0.16 y 0.18, y la Unica estacién en que
estos valores hace parte de la distribucion para los valores medidos in situ es en cultivo de café, donde
hace parte de los valores registrados por el sensor Arable Mark, mientras que en el resto de las
estaciones los datos de Arable y de MODIS son inferiores a los del reanalisis. Ademas, se puede notar
la gran diferencia para el Embalse Topocoro, donde ERA5 sigue teniendo las coberturas originales
con una media cercana a 0.16, mientras que la de las bases de datos se encuentra entre 0.04 y 0.06.

Por otra parte, las diferencias entre las mediciones de Arable y MODIS son esperadas, ya que las
primeras son observaciones locales y de alta resolucion en el tiempo, mientras que las segundas son
observaciones de satélite con resolucion espacial y temporal menores. A partir de los sensores Arable
se calcula el albedo mediante la proporcion entre la radiacion de onda corta reflejada e incidente, para
una huella de medicion de aproximadamente 16 m, mientras que, con MODIS, el célculo se hace
mediante la metodologia expuesta en la seccion 4.2.2. Albedo de MODIS, para una huella de
medicién de 500 m. Asi, los datos calculados a partir del satélite tienen un area mayor y pueden perder
detalle con respecto al sensor ubicado en campo. Sin embargo, los resultados mostrados en la Figura
4.5y la Figura 4.6 indican gque las mediciones de MODIS tienen la misma capacidad de distincion de
albedo entre coberturas que las mediciones in situ con el instrumento Arable. En general, para ambos
métodos de observacién, el embalse presenta los valores mas bajos de albedo, mientras que las demas
coberturas estan en los rangos mas altos de valores (Figura 4.6). En particular, en la Figura 4.6 se
puede observar que la nube de puntos para las estaciones en ubicaciones terrestres se diferencia tanto
para MODIS como para ARABLE, de las mediciones sobre el embalse, pese a que sus valores medios
no son similares. También se nota que, las mediciones para la estacion “Rastrojo” se representan
como agua en MODIS. Esto se debe a que estas mediciones se realizan en una zona de tierra dentro
del embalse, la cual no es identificada por MODIS debido a su resolucién. Por esto, se realizo el
ajuste lineal entre los datos de MODIS y ARABLE con y sin la informacion de la estacion “Rastrojo”.
Como se puede ver en la Figura 4.6, al omitir los datos para “Rastrojo” se tienen un “R cuadrado” y
correlacion (r) mas altos. De esta manera, el conjunto de observaciones de satélite, con mediciones
desde el afio 2010, permite hacer seguimiento de los cambios de albedo tanto de las coberturas
terrestres, como del &rea del embalse en el tiempo.
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Figura 4.5. Comparacion de los datos de albedo de MODIS con los datos de albedo medidos in situ con los sensores Arable
en las estaciones fijas
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Figura 4.6. Comparacion del albedo medido con sensores remotos de MODIS y las mediciones en campo con el instrumento
ARABLE, teniendo en cuenta el albedo en temporada de lluvia (himeda) y temporada seca



4.3.3. Evolucion temporal del albedo de MODIS en el area de influencia

Para cuantificar los cambios en albedo en afios anteriores y posteriores al llenado del embalse se
comparan las mediciones de albedo de MODIS para los periodos 2010-2013 (antes del llenado) y
2015-2021 (después del llenado) (ver Figura 4.7). En general, antes del llenado los valores de albedo
se encuentran entre 0.10 y 0.16 (representados por tonos verde oscuro y verde claro en la Figura 4.7),
que corresponden a valores de albedo tipicos para bosque y cultivos (Shuttleworth, 2012), lo cual
concuerda con el tipo de coberturas que se observan en el area de influencia del embalse. Para el
periodo después del llenado del embalse (2015-2021), se observa un cambio en los valores de albedo,
con disminuciones en la region inundada, con valores entre 0.04 y 0.10 (representados mediante
colores negro y azul en la Figura 4.7), y que son tipicos para cuerpos de agua. Los cambios estan
localizados, casi exclusivamente, en el &rea inundada. Para identificar el cambio temporal del albedo
en segun la distancia al embalse, se analiz6 el albedo promediado por transectos en direccion norte-
sur y este-oeste (cuadros en la Figura 4.7). Estos transectos se conforman por recuadros de 2 km x 2
km que se interceptan en el centro del embalse, resaltando en color rojo los que corresponden
especificamente a areas inundadas, y que presentan los mayores cambios en el valor de albedo, entre
antes y después del llenado del embalse.
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Figura 4.7. Albedo promedio a partir de los datos de MODIS para el area de influencia del embalse en el periodo antes del
llenado (2010-2013, izquierda) y después del llenado (2015-2021, derecha). Los cuadrados negros corresponden a
transectos de 4 km? en el &rea de influencia del embalse



Al analizar el cambio temporal de albedo para los transectos de la Figura 4.7, se observa que en 6
casos, correspondientes a la zona inundada (pixeles marcados en rojo), el albedo presenta una
disminucién evidente a partir del afio 2014, correspondiente, precisamente al Ilenado del embalse
(Figura 4.8). Para los recuadros en direccion este-oeste que se ubican a 8km del recuadro central, se
identifica una disminucion de albedo durante el periodo entre 2014 y 2019 (con valores entre 0.10 y
0.12), con respecto a los valores observados durante el periodo entre 2010 y 2014 (valores entre 0.12
y 0.14). Aun asi, el cambio observado en estos recuadros no es tan marcado como para los recuadros
resaltados en rojo en la Figura 4.7 (pixeles con 100% de agua después del llenado), donde los valores
pasan de estar entre 0.10 y 0.16 a estar entre 0.04 y 0.10. Este cambio se puede deber a que en estos
recuadros se considera un &rea que incluye una seccion del cuerpo de agua y superficie no inundada,
lo que hace que el promedio espacial del albedo disminuya con respecto al antes del llenado del
embalse. Sin embargo, debido a que el agua no ocupa todo el recuadro, el valor no disminuye de la
misma manera que en los recuadros que corresponden a regiones totalmente inundadas. Para el resto
de los recuadros que se encuentran mas alejados del cuerpo de agua, no se logra identificar una
variacién asociada al llenado del embalse, reforzando que este no podria cambiar el albedo méas que
en los lugares que fueron inundados por el cuerpo de agua. Asi, la interaccion de la superficie con la
radiacion solar incidente deberia cambiar Unicamente en las regiones donde se ubica el cuerpo de
agua, o en regiones que hayan sufrido cambios de cobertura derivados de otras actividades.

Albedo promedio anual
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Figura 4.8. Cambio temporal del albedo anual en los transectos presentados en la Figura 4.7

Para ver con mas detalle las variaciones del albedo en la zona de influencia del embalse, se realizd
un analisis del albedo sobre las ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas de ISAGEN operadas
por la fundacion Natura (N/I de acé en adelante). Para esto, se tomaron las mediciones de albedo
promedio mensual estimado del producto MODIS sobre un pixel centrado en la coordenada de
ubicacion de la estacién meteoroldgica de interés. A pesar de la frecuente ocurrencia de datos faltantes
en los datos de albedo de MODIS (que generalmente corresponde a las temporadas lluviosas que
dificultan el registro de la superficie desde satélite), los datos son suficientes para capturar la variacion



temporal del albedo en estos sitios y para todo el periodo de analisis (Figura 4.9). Segun los datos,
Unicamente la estacion La Estrella presenta una variacion consistente con la observada para el area
inundada, con un cambio en valores de 0.16 a 0.08 (Figura 4.9). Esto se debe a que, por su cercania
al embalse y la resolucion de los datos de MODIS, el pixel correspondiente a esta estacion captura
parte del area inundada. Por esto, analizamos ademas un sitio préximo cuyo pixel no incluya cobertura
de agua (serie La Estrella AUX en la Figura 4.9, que se ubica 500m al norte de la ubicacién de la
estacion y que conserva las coordenadas longitudinales). Tanto en este como en los demas sitios, se
observan variaciones estacionales en el Albedo y algunas asociadas con, posiblemente, cambios en el
uso del suelo, pero ninguna presenta un decrecimiento de albedo tan marcado como el registrado en
la zona inundada.

Albedo promedio mensual
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Figura 4.9. Cambio temporal del albedo mensual en las estaciones meteoroldgicas N/I

4.3.4. Variaciones temporales del albedo de MODIS y la temperatura

Con la finalidad de integrar los resultados del proceso de filtro de la tendencia y de la sefial del
fendmeno ENSO (que se presenta en el capitulo 3 de este informe) con el andlisis del albedo de
MODIS para la zona de influencia, se realizaron pruebas estadisticas de diferencia de medias entre
los periodos de antes y después del llenado del embalse para la temperatura de las estaciones (tanto
para el dato original medido por la estacion, como para los datos luego del proceso de filtro) y el
albedo. En la Figura 4.10 se presenta un resumen de los cambios en estas dos variables para las
estaciones meteoroldgicas N/I. En todos los casos, excepto en la estacion El Placer, el albedo presenta
una disminucion estadisticamente significativa. No obstante, sdlo para La Estrella se nota un cambio
realmente substancial en albedo (de 0.16 a 0.07), el cual, como se explico antes, se relaciona con que



el pixel de MODIS representando esta estacion esta parcialmente cubierto con agua del embalse en
el periodo posterior al llenado.

La temperatura observada (antes de filtrar) aumenta significativamente en todas las estaciones (Figura
4.10), con excepcion de la estacion Guaimaral, donde se tiene una disminucion no significativa.
Luego de remover la sefial del ENSO se siguen identificando cambios en los valores medios entre el
antes y el después para los valores de temperatura, con aumentos de temperatura en algunas estaciones
y disminuciones en otras. Debido a que se ha removido tanto el efecto del ciclo anual como el del
ENSO vy la tendencia de largo plazo de la serie, se espera que estos cambios sean debido a
particularidades maés locales del area de estudio, entre las que se encuentra, potencialmente, la
presencia del cuerpo de agua. También se debe notar que, con excepcion de Guaimaral (que presenta
un aumento no significativo), todas las estaciones tienen un aumento estadisticamente significativo
del valor medio de la temperatura filtrada, con excepcién de El Placer y Cedral, donde los valores
medios después del Ilenado son mas bajos. En general, la magnitud de los cambios sugiere que sin la
presencia del ENSO, el cambio en la temperatura para las estaciones seria menor.

Recordando la ecuacion para el balance de energia en superficie: Rn = G + H + AE, se tiene que una
disminucién en el albedo significa que se esta absorbiendo mas energia proveniente del sol y asi
puede aumentar el término de radiacién neta (Rn), lo que supone méas energia disponible, que,
dependiendo de las caracteristicas superficiales, podria aumentar el término de los flujos de calor
sensible (H) y finalmente aumentar la temperatura. En general, el sentido de los cambios parece
soportar la relacion “menor albedo -> mayor temperatura” (con excepciones en El Placer y
Guaimaral). Sin embargo, esta relacién no tiene que ser directa, debido a todos los términos
involucrados en el balance de energia. Con el fin de identificar qué tan directa puede ser la relacion
entre la temperatura y el albedo, se analizan los diagramas de dispersion construidos con los diferentes
valores de ambas variables para un par de estaciones (Figura 4.11). La relacion directa mas simple se
apreciaria como una relacion lineal en estos diagramas de dispersion.
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Figura 4.10. Cambios de albedo y temperatura en las estaciones meteoroldgicas N/I. Las flechas indican un cambio
significativo en la variable, indicando el aumento o disminucidn con la direccion de estas.



La Figura 4.11 muestra los diagramas de dispersion para las estaciones La Estrella y Guaimaral (una
estacion cerca y otra lejos del cuerpo de agua), construidos con los promedios mensuales de albedo y
anomalias mensuales de temperatura, diferenciando los momentos Antes y Después del llenado del
embalse, asi como el periodo “durante” el llenado que es el afio 2014. También se diferencian las
temporadas hiumedas y secas, definidas al considerar la climatologia de la zona (ver
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html). Los resultados obtenidos indican que no
hay una relacién simple identificable entre ambas variables. Ademas, no parece haber una relacion
estacional entre las mismas (no se identifica un patrén que diferencie las temporadas himedas de las
secas). En el caso de La Estrella (similar para las estaciones Cedral y La Parroquia) se puede
identificar claramente la separacién de los valores de albedo en el antes y después del llenado, pero
el comportamiento de las fluctuaciones en temperatura no cambia mucho entre estos dos periodos. Se
observa que los valores de temperatura después del llenado del embalse parecen ser mas variables
que los valores antes del llenado, pero se debe tener en cuenta que la extension temporal de las
mediciones antes del llenado del embalse es menor, con lo que se podrian estar omitiendo datos que
aporten a la varianza para ese periodo. Adicionalmente, las variables presentan una correlacion débil
de -0.269, lo que refuerza la poca relacion lineal (simple) que existe entre ellas. En el caso de la
estacion Guaimaral no hay separacion identificable entre el antes y el después para los valores de
albedo, aunque se nota una predominancia de valores bajos en el periodo después del llenado. Los
valores de temperatura aparentan mantener una amplitud de las variaciones de entre -0.5y 0.5 °C a
lo largo de todo el periodo de registro. La correlacion entre estas variables es de -0.099, lo que se
interpreta como una falta de correlacion lineal.
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Figura 4.11. Diagramas de dispersion entre temperatura y albedo para las estaciones La Estrella y Guaimaral (estaciones
meteorolégicas N/I) para los datos medidos mensuales.

En general, la temperatura filtrada de las estaciones presenta falta de correlacion, o correlaciones
débiles con los valores del albedo para las fluctuaciones mensuales de las variables (ver Tabla 4.2),
lo que refuerza la idea de la falta de relacion directa entre las variables. Ademas, se debe recordar que
la relacion entre albedo y temperatura se da a través de la ecuacion completa de balance de energia
de superficie

R, = SWy,, — SWyy + LWy, — LW,,, = H + AE + G,

la cual involucra no solo la respuesta de la temperatura al albedo sino ademas a otros factores como
humedad en el aire, vientos, evaporacion desde la superficie, entre otros. En resumen, a partir del
analisis de los valores medios para los periodos Antes y Después del llenado del embalse (Figura



4.10) encontramos que la relacién entre los valores medios de temperatura y albedo tiende a ser
opuesta: a menor albedo promedio local, mayor temperatura promedio. Sin embargo, al analizar la
relacion entre albedo y temperatura mes a mes (Figura 4.11), encontramos que las fluctuaciones
mensuales de temperatura y albedo no tienen una relacion lineal evidente y que su comportamiento
estd potencialmente mediado por otros factores.

Tabla 4.2. Coeficientes de correlacion entre albedo y temperatura filtrada de las estaciones meteoroldgicas N/I

ESTACION r (albedo, T filtrada)
Cedral 0.320
La Estrella -0.269
Guaimaral -0.099
El Marqués 0.059
El Placer -0.245
Villa Ménica -0.227
La Parroquia 0.081

4.4. Discusion y conclusiones

El albedo calculado a partir de la informacion de MODIS es un producto Gtil para el analisis del
contraste entre el albedo de diferentes coberturas. Mediante la comparacién con los datos medidos in
situ mediante sensores Arable ubicados en la zona de influencia del embalse, se pudo verificar que
MODIS consigue diferenciar las coberturas de agua de las coberturas terrestres en esta zona. Los
sensores Arable tienen observaciones para el agua del embalse con valores de albedo entre
aproximadamente 0.02 y 0.05, y para las localizaciones terrestres entre aproximadamente 0.12 y 0.18,
mientras que MODIS tiene valores para el agua del embalse (en la localizacion de la estacion embalse
de Arable) entre 0.04 y 0.08 y para las coberturas terrestres entre 0.10 y 0.16. Como se puede ver, los
valores para el agua del embalse en ambas bases de datos tienen diferentes magnitudes, al igual que
para las coberturas terrestres, pero ambas presentan una buena diferenciacion entre los valores de
agua (més bajos) y los valores para otras coberturas (més altos). De la misma manera, los valores para
zonas de agua y tierra coinciden con el rango de valores que se obtuvo del producto ERADS, entre 0.06
y 0.10 para una zona con agua, y entre valores de 0.10 y 0.18 para zona terrestre en el departamento
de Santander. Por otra parte, del andlisis para todo el rango temporal de MODIS, se puede ver que
este producto consigue identificar el momento en que las coberturas terrestres se convierten en agua
cuando se inunda la zona del embalse, lo que sumado a la buena diferenciacion del albedo entre
coberturas, permitio realizar los analisis para identificar la evolucion temporal del albedo en la zona
de influencia del embalse.



A partir del albedo del producto MODIS, se identific6 la ocurrencia de cambios grandes y
estadisticamente significativos en el albedo, aunque estos estan limitados a la zona inundada, donde
los valores de albedo pasaron de valores tipicos de coberturas terrestres (como pastos) a valores
tipicos para agua (i.e. valores menores). En esta zona se tiene un cambio entre los periodos Antes y
Después del llenado del embalse, de aproximadamente 0.14 a 0.02, lo que representa una disminucion
en el albedo alrededor del 85%. También se logré identificar que los valores de albedo para las
estaciones meteoroldgicas N/I presentan disminuciones significativas. Estos cambios varian en
magnitud y van desde una disminucion de 2.7% (de 0.145 a 0.141) en ElI Marqués, hasta una
disminucién de 15.3% (de 0.13 a 0.11) en La Parroguia. Estos cambios son mucho menores en
magnitud comparados con los que se presentan en la zona inundada y deben responder a cambios de
cobertura en los sitios de cada estacion, que no son analizados en este Trabajo de Investigacion.

Los resultados obtenidos hasta este punto, considerando el balance de radiacion en superficie, no
permiten concluir que el llenado del embalse Topocoro ha afectado el comportamiento de las
variables meteoroldgicas en el area de influencia, mas especificamente en los sitios de las estaciones
analizadas. Una disminucion en el albedo implica més absorcion de radiacion de onda corta, lo que
sin cambios en el balance de onda larga implicaria un incremento en la radiacion neta, es decir, mas
energia que se puede emplear en los flujos de calor latente, flujos de calor sensible y flujos de calor
al suelo. Si los flujos de calor sensible aumentan, la temperatura del aire puede aumentar, y de esta
manera un cambio en el albedo representaria un cambio en la temperatura, pero como se puede ver,
los resultados obtenidos no muestran una relacién directa y, por la naturaleza de los procesos
involucrados, dicha relacién tampoco es lineal. En este sentido, el resultado encontrado para las
correlaciones de la temperatura filtrada con el albedo para las estaciones meteoroldgicas cobra
sentido. En general, todas las correlaciones son cercanas a cero, siendo la mas alta la de la estacion
Cedral, con un valor de 0.32. Aun asi, para el caso de la diferencia de los valores medios entre los
periodos Antes y Después del llenado del embalse, si se encuentra una relacién en la que las
disminuciones del albedo ocurren para las estaciones donde también se tienen aumentos en
temperatura, incluso luego de aplicar el filtro de la sefial de ENSO, con excepcién de la estacion
Cedral.



Capitulo 5: Simulaciones con el modelo WRF

5.1. Introduccidn

En conjunto con las observaciones in-situ y/o desde sensores remotos, una herramienta poderosa y
ampliamente usada que permite complementar informacion y entender procesos de interés es la
modelacion. Particularmente, los modelos atmosféricos de mesoescala o area limitada se han
encontrado Utiles para estudiar procesos asociados con lugares de topografia compleja, donde las
observaciones no son suficientes o no estan bien distribuidas (Chow et al., 2013). Los modelos
permiten investigar sobre procesos complicados de monitorear con observaciones y mediciones in-
situ, ademas, permiten realizar experimentos con condiciones dificiles de replicar en la realidad, y
entregan en sus salidas una gran cantidad de variables con datos continuos tanto espacialmente como
temporalmente. Por esta razon, se realizaron experimentos de simulacion para dos escenarios con
coberturas diferentes, con la finalidad de identificar los impactos generados en el modelo entre los
escenarios con y sin embalse. EI primer escenario considerd las coberturas originales que tiene el
modelo en el area de influencia (CTRL), mientras que el segundo escenario introduce un cuerpo de
agua para representar el embalse (LULCC). Para esto, las simulaciones se realizaron para un periodo
neutro del fendmeno ENSO, considerando Unicamente dias despejados pues el principal interés es el
seguimiento sobre algunas componentes del balance de energia en superficie, y ademas, la adecuada
simulacién de la precipitacion representa un reto adicional, afectando la simulacion del balance de
energia en la regién de interés (e.g. Bryan et al. 2003; Prein et al. 2015).

Las simulaciones se realizaron con el modelo WRF (Skamarock et al., 2021). Este es un modelo
atmosférico de prondstico y reduccién de escala ampliamente usado por la comunidad cientifica con
diversas aplicaciones que van desde el pronéstico operacional, hasta la investigacion de casos de
estudio especificos (Chow et al., 2013). Como se expone en Chow et al. (2013), los resultados de los
modelos pueden tener sesgos y errores, que generalmente han sido atribuidos a una insuficiente
resolucion horizontal y vertical, asi como a las parametrizaciones fisicas que resuelven los procesos
en escala de sub-celda, relacionados con la radiacion de onda larga y corta, turbulencia superficial y
en la capa limite, procesos superficiales, conveccion, microfisica de nubes y precipitacién (e.g.
Warner, 2011). Estos procesos son particularmente importantes en esta investigacion por la naturaleza
del balance de energia, que involucra la radiacion, y su distribucion en los flujos de calor latente y
sensible, asi como la interaccién con la temperatura y humedad cerca de la superficie. Asi, un buen
desempefio del modelo dependerd de una adecuada seleccion de la resolucién y de las
parametrizaciones, por lo que en este capitulo se hace una descripcion del proceso llevado a cabo para
seleccionar dichos elementos, antes de realizar los experimentos de CTRL y LULCC. Ademas, se
expone se hace una descripcion de los procesos llevados a cabo para realizar el cambio de cobertura
en los campos del modelo.



5.2. Datos y Metodologia

A continuacién, se presenta una descripcion de los procedimientos seguidos para definir y llevar a
cabo los experimentos de simulacion realizados en este Trabajo de Investigacién: seleccion de dias a
simular, seleccién de configuracion y parametrizaciones empleadas, e incorporacion del cuerpo de
agua en WRF.

5.2.1. Seleccion de dias para la simulacion

En la Tabla 5.1 se presentan algunos ejemplos de experimentos de simulacién desarrollados por
diferentes grupos de investigacion con el objetivo de evaluar los impactos de un cambio de cobertura
en variables como los flujos de calor relacionados con el balance de energia y la temperatura. Los
estudios considerados realizan los experimentos de simulacién en periodos donde predominan los
dias despejados, de manera que se puedan identificar las variaciones en la radiacion neta y los flujos
superficiales, asi como en la temperatura cerca de la superficie, ocasionados por el cambio en la
cobertura. Generalmente, en condiciones de dias nublados y lluviosos, los flujos presentan cambios
debido a la nubosidad. Ademas, las simulaciones de nubosidad y dias lluviosos tienen consideraciones
adicionales y representan un reto significativo en la modelacion (e.g. Bryan et al. 2003; Prein et al.
2015).

Puesto gue en este Trabajo de Investigaciéon el interés se centrd en algunas componentes del balance
de energia, asi como en la respuesta de la temperatura, los experimentos se realizaron para dias
despejados en condiciones neutras del fendmeno ENSO, con el fin de no tener la influencia de este
en la variabilidad de los resultados. Las simulaciones se realizaron para un periodo antes del llenado
del embalse, con la finalidad de emplear los datos observacionales de las estaciones N/l en el area de
influencia para la validacion de la simulacion bajo condiciones sin presencia del cuerpo de agua.

Por otro lado, los experimentos presentados en la Tabla 5.1 consideran la seleccion de dominios en
lugares con topografia compleja, similar a la regién de estudio de este Trabajo de Investigacién. Por
ejemplo, Saavedra et al. (2020) simulan para una regién de los Andes, con interés principal en los
Andes Peruanos, donde se ubica su dominio interno con resolucién de 3 km. De manera similar, De
Meij & Vinuesa (2014) simulan para una region de los Alpes con un dominio interno de 1 km ubicado
en el sur de esta cadena montafiosa. Una simulacion de alta resolucién representa un alto costo
computacional, con lo que la resolucién a la que se puede llegar dependera también de la cantidad de
dias a simular. Mientras mas resolucion, mas costoso resulta simular una gran cantidad de dias.
Particularmente, el experimento de Jimenez-Esteve et al. (2018) es el Unico que llega a una resolucion
por debajo de 1 km. Su dominio interno se ubica al este de los Pirineos y tiene una resolucién de 500
m. A su vez, su extension temporal es la mas corta de los experimentos presentados en la Tabla 5.1.
La complejidad de la topografia en la zona de estudio de este Trabajo de Investigacion requiere llegar
a una resolucion similar a la de Jimenez-Esteve et al. (2018) (300 m en nuestro caso), por lo que se
planted un experimento en el que se simularon 11 dias despejados, donde el primero de ellos es
considerado de “spin up” (Warner, 2011).



Tabla 5.1. Resolucién espacial y periodo de simulacién para experimentos de simulacion que evalGan la sensibilidad de
WRF a cambios en cobertura

Resolucidn espacial Periodo Publicacion

4 dominios anidados

(27 km—9 km—3 km—1 km) Entre noviembre de 2011 y | Lietal. (2019)
enero de 2012 (verano en su
zona de estudio)

3 dominios anidados Todos los eneros entre 2004 y | Saavedra et al. (2020)

2008
(27 km—9 km—3 km)

2 dominios anidados Enero-febrero y julio-agosto | De Meij & Vinuesa (2014)
de 2008

(5 km—1 km)

4 dominios anidados 9 dias en verano de 2013 Jimenez-Esteve et al. (2018)

(9 km—3 km—1 km—0.5 km)

Para seleccionar los dias despejados para la realizacion de los experimentos, se calculd el “clearness
index” (k). Este representa la proporcion entre la radiacion que llega a la superficie, medida por un
instrumento in-situ, y la radiacion teérica en el tope de la atmésfera que podria llegar a ese lugar
teniendo en cuenta su localizacion, el momento del afio, el momento del dia y la posicion del sol (e.g.
Perez et al., 1990). Este indice se encuentra entre 0 y 1. Mientras mas cercano sea el valor a 1, mas
despejado se podra considerar un dia, y viceversa. El indice es calculado de la siguiente manera:

ke =0 (5.1)
lext
Donde GHI se refiere a la “Global Horizontal Irradiance” que es la radiacion incidente medida por
un piranémetro. En el caso de este Trabajo de Investigacion, esta variable fue obtenida de las
estaciones meteoroldgicas N/I en el area de influencia, en una resolucion temporal horaria. El término
1.+ hace referencia a la radiacion solar que puede llegar a la superficie cuando no se tiene en cuenta

el efecto de la atmosfera. Esta se calcula de la siguiente manera:

360+dia del aino

Ioxt = So (1 + 0.033 *cos cos ( v

) ) x cosf, (5.2)



Donde S, es la constante solar, que para este caso se asume como 1367 W /m? (e.g. Shuttleworth,
2012) y 6, es el angulo del zenith, que depende del angulo de declinacién del sol &, del angulo horario
w, Y de la latitud ¢ (e.g. Shuttleworth, 2012).

Diversos estudios que emplean el indice k, encuentran diferentes criterios de seleccion del limite que
identifica dias despejados (Okogbue et al., 2009). Algunos autores asumen un dia despejado para
valores por encima de 0.5 (e.g. Djafer et al., 2017), otros con valores por encima de 0.6 (e.g. Reindl
etal., 1990; Kuye & Jagtap, 1992) y otros para valores sobre 0.7 (e.g. Li et al., 2001). Para este caso
se asumié un dia despejado para valores del indice superiores a 0.5, con la finalidad de establecer un
criterio mas flexible que permitiera la seleccion de varios dias consecutivos. Ademas, como se tienen
varias estaciones de medicion en el area de influencia, los dias despejados se identificaron cuando se
tiene un valor de k, igual o superior a 0.5 en al menos 4 de las estaciones.

De esta manera se seleccionaron los dias entre el 31 de diciembre de 2012 y el 10 de enero de 2013.
Los resultados para el 31 de diciembre de 2012 no fueron tenidos en cuenta para los analisis pues se
tomaron como de “spin up”.

5.2.2. Condiciones iniciales y de frontera

Como condiciones iniciales y de frontera para los experimentos de simulacion realizados, se usaron
los datos del reanalisis ERA5 (Hersbach et al., 2018), producto mas reciente del ECMWF. Estos datos
tienen una resolucion espacial de aproximadamente 30 km x 30 km, y una resolucién temporal
horaria, lo que permite ingresar condiciones de frontera con este paso de tiempo. Los datos se
descargaron para los 11 dias despejados seleccionados de la manera que se describio en la seccion
anterior (Seccion 5.2.1).

Ademas de servir como forzante para el modelo, los datos de reanalisis también se usan como una
base de datos de referencia para la validacion de las salidas del modelo. Esto permite identificar las
bondades y ganancias al utilizar los modelos de area limitada para reducir la escala de los datos,
ademas de permitir la construccion de diferentes escenarios, como lo es el caso del escenario con
embalse considerado en este estudio.

Se descargaron las variables necesarias para correr el modelo, asi como las variables para realizar la
validacion de los resultados. Para las corridas del modelo fueron necesarias variables como
temperatura, componentes zonal (U) y meridional (V) del viento, y humedad relativa, tanto en la
superficie como en la vertical, entre otras. Para la validacion se utilizé la temperatura a 2 m, las
componentes U y V del viento, y la humedad relativa a 2 metros.

5.2.3. Seleccion de dominios y topografia

La Figura 5.1 muestra la configuracion de dominios usada, asi como la topografia, que para este
trabajo fue la de USGS, considerada por defecto por el modelo. Como se puede ver, la zona de interés
(ver Figura 5.1 — d04) presenta una topografia compleja, por lo que se usé una configuracion de 4
dominios anidados, con relacién de 3:1, de manera que el dominio externo (d01) tiene una resolucion
horizontal de 9 km, d02 de 3 km, y d03 de 1 km, mientras que d04, que abarca la zona del embalse y
su area de influencia, tiene una resolucion de aproximadamente 333 m.
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Figura5.1. Dominios de simulacion seleccionados para los experimentos. Los colores representan la topografia por defecto
usada por WRF. Los recuadros pequefios marcan la ubicacion de las estaciones N/I en los diferentes dominios

Para conseguir esta organizacion de dominios y, ademas, tener una simulacion estable, se hizo
necesario la realizacion de diferentes ensayos preliminares. Para esto se realizaron 39 simulaciones
cortas, de aproximadamente 3 horas de duracion, para identificar si la topografia y seleccion de
dominios eran estables, principalmente en el dominio interno (d04). En estos experimentos se puso a
prueba diferentes formas de definir la topografia con la finalidad de identificar aquella que mejor
representara la altura de la localizacion de las estaciones N/I, pues una topografia con una adecuada
representacion de la altura puede disminuir los sesgos de la temperatura simulada (e.g. Saavedra et
al. 2020). Se uso de la topografia por defecto del modelo, la topografia del DEM CGIAR-CSI SRTM
(SRTM en adelante) que tiene una resolucion de 90m debido al reprocesamiento de los datos
originales del DEM SRTM de la NASA (ver: https://srtm.csi.cgiar.org), asi como versiones mas
suavizadas de ambas. También se ensayaron diferentes configuraciones para otros elementos técnicos
de la simulacion como el tope superior, la cantidad de niveles de presion, el paso de tiempo para la
integracion de las ecuaciones, diferentes horas de inicializacion y diferentes selecciones para la
ubicacion de los 4 dominios. De las 39 simulaciones, 33 fueron inestables. El principal problema
identificado fue que, en los lugares de la topografia mas escarpada, en la zona del cafidn que conduce
a la localizacion del embalse, se generaban velocidades verticales irreales. Esto ocurri6 usando tanto
la topografia por defecto del modelo como la de SRTM. Dentro de estos 33 experimentos, se
intentaron diferentes formas de definicion de los niveles verticales y diferentes topes de la atmosfera,
de manera que quedaran mas niveles cerca de la superficie y que los flujos fueran mejor resueltos en
esta zona; sin embargo, los resultados obtenidos no fueron los esperados pues incluso con una mayor
cantidad de niveles en la vertical y cerca de la superficie no se consigui¢ estabilidad en la simulacion.
También se disminuyo el tiempo de integracion hasta 21s (lo que hace que la simulacion sea mas
costosa computacionalmente), nuevamente sin obtener los resultados esperados. Para los 6
experimentos estables se usé la definicion de niveles por defecto del modelo, con tope en 50hPa, y
los experimentos se diferenciaron por la hora de inicializacion, a las 12 pm, 2 pm y 7 pm (lo que



permitid verificar la estabilidad tanto en el dia como en la noche), y diferentes pasos de integracion
de 24s y 36s, ambos estables.

Por otra parte, la topografia de alta definicién de STRM se convirtio en un factor en contra, pues no
fue posible obtener ninguna simulacion estable con esta topografia. Ademéas, STRM generd
elevaciones menos realistas para las estaciones N/I. En la Tabla 5.2 se puede ver la elevacion real de
las estaciones N/I, asi como la elevacion para la topografia por defecto del modelo (Default), y la
topografia de SRTM, para el dominio d04. Como se puede ver, la topografia Default es la que mas
cerca queda de las elevaciones reales para 5 de las 7 estaciones. Asi, por cercania con la altura real y
por estabilidad, se seleccion6 la topografia incluida por defecto en WRF para los experimentos
realizados en este Trabajo de Investigacion.

Tabla 5.2. Elevacion de las estaciones N/I para las observaciones reales, para la topografia por defecto del modelo, y para
la base de datos SRTM a 300m

Base de datos mas
Nombre Reales | Default (300m) | SRTM (300m) | cercana a la realidad
Cedral 272 172,2 169,8 Default
La Estrella 434 3615 346,4 Default
El Marqués 598 4473 461,7 SRTM
La
Parroguia 381 4278 436,9 Default
El Placer 995 828,9 907,4 SRTM
Guaimaral 650 633,6 583,8 Default
Villa
Monica 879 876,0 899,7 Default

5.2.4. Seleccion de parametrizaciones fisicas

Una vez identificada la configuracion definitiva de los dominios y la topografia, se realizaron varios
experimentos de validacion hasta el dominio 3 con resolucion espacial de 1km (ver Figura 5.1-d03),
para asi seleccionar la configuracién de parametrizaciones fisicas, lo cual es importante para una
buena representacion de las variables de interés (e.g. Chow et al., 2013; Mamani & Hendrick, 2021).
Se probaron diferentes esquemas de capa limite planetaria (PBL), microfisica, radiacién, y modelo
de superficie (LSM). Los esquemas de PBL estiman los flujos verticales en escala de sub-celda, es
decir, los flujos que no pueden ser resueltos explicitamente por el modelo. Esto es importante ya que
dependiendo de la resolucién de estos flujos se pueden mover cantidades como calor y humedad, lo
que es primordial para este estudio. Para este experimento se compard el comportamiento de los
esquemas YSU (Hong et al., 2006), que usan términos contra-gradiente para representar los flujos
debido a gradientes no-locales. Ademas, estos esquemas tienen un tratamiento explicito de la
“entrainment layer” en el tope de la atmosfera y usan un niimero de Richardson para la definicion de
la profundidad de la capa limite, de manera que esta es dominada por la “buoyancy”. También se
considerd el esquema MYNN (Nakanishi & Niino, 2006), que se basa en esquemas de energia cinética
turbulenta (TKE), y el esquema Shin-Hong (SH) (Shin & Hong, 2015), que es similar a YSU pero a
medida que la escala horizontal se hace mas pequefia que la profundidad de la capa limite, le resta
importancia a los términos no-locales para permitir que la escala resuelta haga una fraccién del
transporte. Ademas, se usé YSU con dos posibles parametrizaciones de “Surface layer” (YSU2 en
Tabla 5.3), que representa la primera capa de atmdsfera que esta en contacto con la superficie y
calcula, entre otras cosas, los coeficientes para calcular los flujos de calor latente y sensible.



Por su parte, los esquemas de microfisica se encargan de resolver la formacion de hidrometeoros, por
lo que era de interés identificar si alguno de los esquemas considerados generaba més nubosidad en
la zona de estudio, ya que nuestro interés se centrd en los dias despejados. Se compararon los
esquemas de Morrison (Morrison et al., 2008) y Thompson (Thompson et al., 2008) que, en general,
hacen la prediccion de hidrometeoros de manera similar, aunque Morrison contiene informacion para
5 especies de hidrometeoros mientras que Thompson predice para hielo y lluvia.

Los esquemas de radiacion se encargan de las interacciones con la atmdsfera y superficie de la
radiacion de onda larga y de onda corta, lo que es importante pues tiene relacion con la energia
disponible en superficie y con el balance de energia superficial. Se compararon los esquemas RRTM
(Mlawer et al., 1997), que usa tablas para describir los procesos de radiacién de onda larga y corta, y
RRTMG (laocono et al., 2008), que también usa tablas, pero ademas incluye el uso de bandas
espectrales y distribucion-k, ademas de otras aproximaciones. Este esquema se comunica con el
esquema de microfisica para la interaccién con hidrometeoros y también incluye informacion sobre
otros componentes.

Las parametrizaciones para el modelo de superficie se encargan de incorporar la informacién
atmosférica (como la generada por los esquemas anteriormente mencionados) para producir flujos de
calor y humedad superficiales, que a su vez son usados, por ejemplo, por el esquema de capa limite.
Esto es importante pues parte primordial del problema es la identificacion de los cambios en la
interaccion de la superficie y la atmdsfera con el cambio de cobertura. Se compraron los modelos
Noah LSM (Chen & Dudbhia, 2001), que incluye 4 capas de suelo que representan hasta los 2 metros
de profundidad, tiene en cuenta la vegetacién, evapotranspiracién, drenaje y escorrentia; Noah_MP
(Niu et al., 2011), que es una evolucién del Noah, permite ademas parametrizar caracteristicas de la
vegetacion, la escorrentia, y tiene opciones para cultivos; y el Community Land Model (CLM)
(Olseon et al., 2010), que se diferencia de los anteriores porque tiene 10 capas de suelo y fisicas mas
complejas (lo que también lo hace computacionalmente mas costoso).

Estos experimentos de validacion se realizaron solo para los 5 primeros dias de la simulacién del 1 al
5 de enero de 2013 (ver Tabla 5.3). Finalmente, luego de los analisis para estos experimentos
(descritos con més detalle en la seccién 5.3.1), se seleccioné la configuracion de parametrizaciones
gue se puede observar en la Tabla 5.4.



Tabla 5.3. Periodo simulado y pardmetros considerados en los experimentos de validacion y seleccion de configuracion
con el dominio d03

Periodo Nombre del PBL Surface Microfisica | Radiacion LSM

simulado | Experimento layer
SH SH MM5 Morrison RRTMG NoahMP
TH SH MMS Thompson RRTMG NoahMP

lal5de | NOAH SH MM5 Morrison RRTMG Noah

enero de -

2013 RRTM SH MM5 Morrison RRTM NoahMP
CLM SH MM5 Morrison RRTMG CLM
YSU YSU MM5 Morrison RRTMG NoahMP
YSU2 YSU Chen095 | Morrison RRTMG NoahMP
MYNN MYN MYNN Morrison RRTMG NoahMP
N

Tabla 5.4. Detalles y parametrizacion fisica de las simulaciones
Dominios y configuracion de integracion

D01 D02 D03 D04
Resolucion 9 km 3 km 1km 0.333 km
horizontal
Ndmero de 100*100 100*100 142*118 220*202
puntos
Paso de tiempo 36s 12s 4s 1.333s
Niveles 71 71 71 71
verticales

Parametrizaciones fisicas

Radiacion RRTMG

Land Surface NoahMP

model

Microfisica Morrison

Cumulus New Tiedke - - -
PBL SH

Surface layer MM5




5.2.5. Cambio de cobertura superficial

Como se ha mencionado, el interés de los experimentos de simulacion desarrollados en este Trabajo
de Investigacion es realizar la comparacion entre dos escenarios, uno sin embalse y otro con embalse
en laregion de influencia del embalse Topocoro. En la Figura 5.2 se puede ver el cambio de cobertura
planteado, especificamente para el dominio d04, aunque este se realiza en cada dominio. Se puede
ver el cambio tanto en los tipos de uso del suelo (ver Figura 5.2 a'y b) como en el albedo (ver Figura
5.2 ¢y d). Como se observa, el cambio realizado implica la modificacion de las coberturas en la parte
central del dominio d04 por el uso de suelo 17, que es agua, reduciendo en esa zona el albedo hasta
un valor de 0.08. Como se puede observar, no se modifica ninguna celda asociada a la ubicacion de
las estaciones N/I.
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Figura 5.2. Usos del suelo para a) experimento de control (CTRL) y b) experimento con cambio de cobertura (LULCC).
Albedo para c) experimento de control (CTRL) y d) experimento con cambio de cobertura (LULCC)

Para el disefio del escenario con embalse fue necesario introducir el cuerpo de agua manualmente en
los archivos estaticos de entrada a la simulacion, mas especificamente los archivos “geog_em.d0X”
generados en el sistema de preprocesamiento de WRF (WPS, por sus siglas en inglés). Para esto, se
generd una mascara del embalse a partir de un archivo shape de aguas continentales (propiedad de
ISAGEN) en el que se cuenta con la delimitacion del cuerpo de agua. Mediante el uso del programa
QGIS, se generd un archivo réster con la resolucion de los dominios de simulacion a partir del archivo



shape mencionado, para posteriormente modificar las celdas de los archivos “geog em.d0X” y de
esta manera cambiar los campos necesarios para introducir el cuerpo de agua en las simulaciones y
obtener campos como los de la Figura 5.2. Para realizar el cambio de cobertura satisfactoriamente se
debié modificar no sélo los campos de coberturas sino también los campos de tipo de suelo,
vegetacion, albedo y temperatura del agua. En la Tabla 5.5 se presenta un listado de las variables
modificadas para este fin.

Tabla 5.5. Variables que deben ser modificadas en los archivos geo_em.dOx para realizar el cambio de cobertura

Nombre Variable

HGT_M Elevacion

LU_INDEX indice de uso del suelo
LANDMASK Mascara de tierra
SOILTEMP Temperatura del suelo
SNOALB Albedo de nieve anual
ALBEDO12M Albedo mensual
GREENFRAC Fraccion de vegetacion
LAI12M indice de area foliar
LANDUSEF Uso del suelo

SOILCBOT Tipo de suelo — capa inferior
SOILCTOP Tipo de suelo — capa superior

Temperatura de superficie en cuerpos de agua

Al incorporar un cuerpo de agua que no existe en los archivos meteorolégicos de entrada para la
simulacién (condiciones iniciales y de frontera de ERAS), se debe establecer la temperatura
superficial del cuerpo de agua (Mallard et al., 2015). Esta temperatura se sobrescribe en los archivos
wrfinput_dOx y wrflowinput_dOx, también en pasos preliminares a la simulacién. Por defecto, el
modelo WRF establece la temperatura superficial de los cuerpos de agua continentales, interpolando
para celdas cercanas desde los cuerpos de agua en campos de entrada. En caso de no tener puntos
desde los cuales interpolar, toma la temperatura del punto de agua mas cercano, que en la mayoria de
los casos estd muy alejado y representa temperaturas poco realistas para el lugar que se desea
representar (Mallard et al., 2015). En este Trabajo de Investigacion exploramos formas mas realistas
de especificar la temperatura superficial del agua en el area del embalse.

Para seleccionar la temperatura superficial del cuerpo de agua se realizaron 5 experimentos con
formas diferentes de definir la temperatura superficial de dicho cuerpo. Estos se pueden observar en
la Tabla 5.6. EI nombre de los experimentos lleva el prefijo LULCC (por la expresion en inglés “Land
Use Land Cover Change ™). En los experimentos LULCC_00y LULCC_12 se permiti6 que el modelo
interpole la temperatura para la celda de agua mas cercana, que corresponde a la temperatura
superficial del cuerpo de agua durante toda la simulacién, es decir que fue constante en el tiempo. La



diferencia entre estos experimentos es la hora de inicio, por lo que la temperatura superficial que se
le prescribe al cuerpo de agua es diferente. LULCC_00 inicializa el 2103-01-01 a las 05 UTC, es
decir, a las 12 am (hora local) de enero 1 de 2013, por eso esta temperatura es la mas baja de los
experimentos (ver Tabla 5.6). El experimento LULCC_12 inicializa el 2013-01-01 a las 17 UTC, es
decir al medio dia (hora local) de enero 1 de 2013. El experimento LULCC_SST es similar a
LULCC_00 pero activando la opcidn “sst_skin” en el “namelist_input”, la cual le imprime un ciclo
diurno a la temperatura del océano (que es como se tratd al agua del embalse en esta simulacién). El
experimento LULCC_SST_CTE considera la temperatura promedio para el experimento
LULCC_SST, prescribiéndola de manera constante para cada uno de los pasos de tiempo de la
simulacion. Finalmente, para la temperatura prescrita en el experimento LULCC_LST, se uso la
informacién del producto MOD11A1 de MODIS, para obtener un contraste de temperatura superficial
al medio dia y a la media noche entre la zona del cuerpo de agua y las ubicaciones de las estaciones
N/l La Estrella, La Parroquia y ElI Marqués. El contraste obtenido (es decir, la diferencia de
temperatura entre celdas de agua y suelo segin MODIS) se le sumoé a las temperaturas de entrada de
ERAS5 con la finalidad de generar una serie de temperatura mas realista para sobrescribir al cuerpo de
agua. Se resalta que se usé la diferencia de temperatura entre celdas de agua y suelo segin MODIS,
para el 2015 en adelante, para sobrescribir la temperatura de la simulaciéon en un momento en que no
habia embalse (2013). Esto se realizé con la finalidad de tener un contraste realista entre dichas
temperaturas en la simulacion, a pesar de que el periodo de validacién no sea exactamente el mismo.
Adicionalmente, se contd con un dato puntual de una medicion de la temperatura del cuerpo de agua
que se realizd en el mes de marzo de 2021 entre las 8am y las 10am. Con este dato puntual y con la
informacién de temperatura del aire de las estaciones EI Marqués, La Estrella, y La Parroquia, se
calcul6 otro dato de contraste, esta vez para la diferencia de la temperatura superficial del cuerpo de
agua y la temperatura del aire en las estaciones. Este contraste para las observaciones in-situ no se
uso para sobrescribir una temperatura a las simulaciones.

Los datos de contraste de observaciones y MODIS se usaron como referencia para seleccionar la
temperatura mas realista de los 5 experimentos. Para poder hacer dicha comparacion, se replicé el
calculo de dichos contrastes para los 5 experimentos de temperatura, tomando la temperatura
superficial del agua de cada experimento y comparando con la temperatura superficial y la
temperatura del aire a 2 m en el sitio de las estaciones El Marqués, La Estrella'y La Parroquia para la
simulacion de control a 1 km (es decir, en el dominio d03; ver Figura 5.1). La comparacion se realizé
con la temperatura en el sitio de las estaciones en la simulacion de control (CTRL) debido a que la
temperatura en los sitios de las estaciones es una variable de interés en la simulacién con cambio de
cobertura (LULCC), para la que se esperaba identificar cambios debido a la ubicacion del embalse.
Con el contraste de cada experimento se calcul6 el error de la siguiente manera:

Cs - Co
Error = (5.3)
Co
Donde C se refiere al contraste en la simulacién y C, se refiere al contraste en las observaciones.
Esta forma de calcular el error se empled para comparar cada uno de los contrastes mencionados a
partir de observaciones con el contraste calculado a partir de los datos simulados. Asi, se obtuvo un
primer Error calculando un C, para el contraste entre la temperatura superficial del embalse en cada
uno de los 5 experimentos, y la temperatura superficial de las estaciones mencionadas en CTRL, y
comparandolo con el C, obtenido a partir del producto MODIS, mediante el uso de la ecuacién 5.3.
Se obtuvo un segundo Error utilizando el C, obtenido a partir del contraste entre la temperatura
superficial del embalse en los 5 experimentos y la temperatura del aire a 2 m en el experimento CTRL



para las estaciones mencionadas, y comparandolo con el C, de las observaciones. Luego, con cada
uno de estos errores (el error con respecto a MODIS y el error con respecto a las observaciones) se
estimd un error promedio para cada experimento. Este error promedio fue la métrica usada para la
seleccion de la temperatura.

También se usaron datos para la evaporacion potencial en las estaciones El Marqués, La Estrellay La
Parroquia, para comparar con el flujo de calor latente del cuerpo de agua en las simulaciones, con lo
que se identificd que los flujos no varian significativamente entre las simulaciones LULCC_SST,
LULCC_LST y LULCC_SST_CTE, y que tampoco difieren de los valores observados en las
estaciones (no mostrado).

Tabla 5.6. Experimentos para seleccionar la temperatura superficial del cuerpo de agua

Temperatura superficial
Nombre Hora de inicio ggagnedio del cuerpo de Ciclo diurno
LULCC_12 2013-01-01 18:00 UTC 29.9°C No
LULCC_00 2013-01-01 05:00 UTC 19.97 °C No
LULCC_SST 2013-01-01 05:00 UTC 27.12°C Si
LULCC_LST 2013-01-01 05:00 UTC 25.62°C Si
LULCC_SST_CTE | 2013-01-01 05:00 UTC 27.12°C No

5.3. Resultado y analisis

Uno de los resultados de este capitulo es la validacion inicial de los experimentos hasta el dominio
d03 (1 km de resolucién horizontal), empleados para identificar inicialmente el desempefio de WRF
y seleccionar la configuracion de parametrizaciones mas adecuada para los experimentos
desarrollados en el dominio d04 (aproximadamente 300 m). Posterior a esta seleccién, se realiz6 un
experimento con la configuracién seleccionada utilizando los 4 dominios, correspondiente al
experimento de control (CTRL), realizando su respectiva validacién con las observaciones y ERA5.
En la Figura 5.3 se puede apreciar la topografia asociada a los dominios d03 y d04 de WRF (paneles
a 'y c, respectivamente). También se puede ver la topografia en el area de los dominios d03 y d04
asociada a ERA5S (paneles b y d, respectivamente). Como se observa, ERAS representa el dominio
d04 con aproximadamente 6 celdas y la ubicacion de 4 de las estaciones coincide en la misma celda.
También se puede apreciar que no se distingue la topografia en la que es llenado el embalse.

En esta seccion también se describe el proceso para seleccionar la temperatura superficial del agua
que fue prescrita para el experimento con cambio de cobertura (LULCC). Ademas, se analizan
algunas de las variables del balance de energia, describiendo su comportamiento y estimando las
diferencias entre los experimentos LULCC y CTRL, tanto para los campos superficiales en el dominio
interno y los lugares especificos de las estaciones N/I, como para secciones en la vertical. Este analisis
se desarrolla con la finalidad de identificar si el cambio de cobertura puede representar impactos en
el comportamiento vertical de las variables.
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Figura 5.3. Resolucion para la topografia de a) dominio d03 de las simulaciones, b) ERA5 en el area del dominio d03 de
las simulaciones, ¢) dominio d04 de las simulaciones y d) ERAS para el area del dominio d04 de las simulaciones

5.3.1. Validacion a 1 km y seleccion de parametrizaciones fisicas

En esta seccidon se discute la comparacion de los resultados de los 8 experimentos de simulacion a
1km (d03) (ver Tabla 5.3) con los datos de las estaciones N/I y los datos del reanalisis ERAS. Se
consideraron las variables temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, pues son variables
de interés en la simulacion para las cuales se tienen mediciones in-situ de las estaciones N/I.

En la Figura 5.4 se presenta el ciclo diurno para temperatura a 2m (Figura 5.4a) y humedad relativa
a 2m (Figura 5.4b), promediado entre las 7 estaciones para las observaciones de N/I y para los lugares
de las 7 estaciones en los diferentes experimentos con WRF y ERADS, con la finalidad de tener
identificar el comportamiento de estas variables entre la zona de interés. Es bastante notorio que el
ciclo diurno de ERAS para ambas variables tiene magnitudes que no se ajustan a los valores exhibidos
por las observaciones y por WRF. En el caso de la temperatura (Figura 5.4a), los valores de ERA5
son aproximadamente 3°C més bajos que los de las observaciones en el caso de los valores minimos
y aproximadamente 4°C mas bajos para los valores méximos, y en general, sus valores no son



similares a los de WRF ni a los de las observaciones. Para la humedad relativa (Figura 5.4b), el
comportamiento es inverso: ERAS presenta valores cercanos a la saturacion, aproximadamente 15%
mas elevados que para las observaciones en el caso de los méximos (noche y mafiana), y
aproximadamente 20% mas elevados para los minimos (alrededor del mediodia). En este caso, los
valores de ERA5 y WRF son similares durante el dia para la mayoria de los experimentos.

Para el caso de los experimentos con WRF, todos tienen un comportamiento similar entre ellos, con
la excepcion de YSU2 y CLM. El grueso de los experimentos WRF sobrestima los valores minimos
de temperatura con respecto a las observaciones y subestima los méximos. Esta subestimacion de los
valores maximos ha sido reportada en literatura (e.g. Njuki et al., 2022). Esto ocurre a excepcion de
YSU2, que muestra minimos similares y maximos sobrestimados, y CLM, que exhibe unos maximos
mas cercanos a los de las observaciones (Figura 5.4a). En general, los valores medios para WRF estan
més cerca de las observaciones que los valores de ERAS. Para la humedad relativa, todos los
experimentos tienen valores muy similares a las observaciones para los valores minimos entre
medianoche y las 5 am, con excepcién de YSUZ2, que tiene valores mas elevados y se acerca mas a
los valores exhibidos por ERA5 (Figura 5.4b). Durante el dia, los valores de WRF se parecen més a
los valores de ERAS y estan aproximadamente 20% por encima de los valores de las observaciones,
nuevamente con excepcion de YSU2, cuyos valores son menores y se encuentran mas cerca de las
observaciones. En general, para la humedad relativa, WRF tiene valores similares a las observaciones
para la madrugada, pero en el resto del dia tiene valores mayores que las observaciones. Para esta
variable, los valores de WRF son también mas cercanos a los reales que los de ERAS.

a) Promedio de Temperatura b) Promedio Humedad relativa

Hora Hora
—— Obs RRTM seee YSU2
—— ERAS NOAH  —— CLM
——- YSU MYNN  —— SH

— TH

Figura 5.4. Ciclos diurno promedio para a) temperatura y b) humedad relativa para las observaciones, los 8 experimentos
de validacion en d03 y ERAS

En la Figura 5.5 se presentan los ciclos diurnos de temperatura para las diferentes estaciones N/I para
las observaciones, ERA5, y dos experimentos: YSU2 y SH. Como se puede ver en la Figura 5.5a),
las observaciones describen una variedad de ciclos diurnos con diferentes magnitudes asociadas a la
ubicacion altitudinal de las estaciones. Para el caso de ERA5, debido a su resolucion espacial (ver
Figura 5.3), varias de las estaciones quedan ubicadas en una misma celda del producto, con lo que se
pierde heterogeneidad entre las estaciones, por lo que, como se puede ver, solo se diferencian los
ciclos para las estaciones Cedral, y Guaimaral y Marqués. Para los experimentos YSU2 y SH se puede
identificar una mayor diferencia entre los ciclos diurnos de las estaciones. El experimento SH (Figura
5.5d) presenta una dispersion espacial entre las estaciones que se asemeja mas a las diferencias entre



las observaciones (Figura 5.5a), donde El Placer y Villa Monica exhiben valores mas bajos y alejados
del promedio, mientras que los valores para Cedral son los mas elevados. Para YSUZ2, aunque hay
dispersion y el rango diurno promedio esta mejor representado, los valores son muy similares entre
estaciones (razon por la cual el rango diurno tiene mejor representacion), y difieren en mayor medida
a las diferencias entre estaciones gue se aprecian en las observaciones. Esto es similar para CLM (no
mostrado), lo que es consistente con la Figura 5.4, ya que CLM presenta un ciclo con valores extremos
maés cercanos a los de las observaciones.
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Figura 5.5. Ciclo diurno de temperatura para cada una de las estaciones N/l por base de datos. a) Observaciones in-situ
N/I. b) ERAS. ¢) Experimento YSU2. d) Experimento SH

En la Figura 5.6 se presentan los ciclos diurnos para la humedad relativa. En este caso, es mucho méas
notoria la falta de dispersion espacial para los datos del reanalisis ERA5 (Figura 5.6b). También es
posible apreciar que la dispersion en los experimentos SH y YSU2 (Figura 5.6d y Figura 5.6c,
respectivamente) es similar, habiendo més dispersion entre los ciclos diurnos de los lugares de las
estaciones en SH, lo que para algunos momentos del dia hace que la dispersién sea mas similar con
las observaciones para este experimento, e.g. durante el dia los valores para las estaciones El Placer
y Villa Ménica son los mas elevados en las observaciones, lo que también ocurre en SH. También,
las estaciones Guaimaral y Cedral tienen los picos mas bajos en las observaciones, lo que es
reproducido por el experimento SH. Por otra parte, el experimento SH presenta un maximo en Villa
Monica que no estéa en las observaciones aproximadamente a las 9 am. Como se puede ver al comparar
los paneles a, c y d de la Figura 5.6, el experimento YSU2 reproduce mejor la magnitud del ciclo
diurno, pero similar a lo ocurrido con la temperatura (ver Figura 5.5), la dispersion entre las estaciones
no es tan grande como en las observaciones.
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situ N/I. b) ERAS5. ¢) Experimento YSU2. d) Experimento SH

En el caso de los vientos, como los ciclos diurnos entre las diferentes estaciones no presentan el
mismo comportamiento a lo largo del dia, no se realiza el promedio entre estaciones. La Figura 5.7
presenta el ciclo diurno de velocidad del viento para algunas de las estaciones. Se puede observar que
ERADS no esta en fase con los vientos representados en las observaciones y tiene los maximos mas
tarde en el dia para los casos de las estaciones La Estrella, EI Marqués Y Guaimaral (Figura 5.7a, by
d). Para la estacion La Parroquia (Figura 5.7c) se tiene que las observaciones presentan dos picos
maximos, los cuales se sugieren en ERA5 pero para momentos del dia anteriores a los picos mostrados
por las observaciones. Se debe mencionar también que los valores de ERAS, a pesar de tener los picos
desfasados, son similares a los de las observaciones, especialmente en las estaciones La Parroquia
(ver Figura 5.7¢) y Guaimaral (ver Figura 5.7d). Para el caso de los experimentos con WRF, el
comportamiento durante el dia se encuentra mejor representado y los picos en la velocidad del viento
se exhiben durante las mismas horas que en las observaciones, especialmente para La Parroquia (ver
Figura 5.7¢) y Guaimaral (ver Figura 5.7d). En estas mismas estaciones es donde se identifica una
mayor sobrestimacién por parte de los experimentos WRF con respecto a las observaciones.
Especificamente en la estacion Guaimaral (Figura 5.7d), se identifica una division en el
comportamiento de los experimentos identificando que los experimentos SH, RRTM y TH no tienen
valores tan altos en el momento del pico maximo del viento como los demés experimentos. Esto es
importante porque en estos tres experimentos se usa SH como esquema de PBL y NOAHMP como
LSM. En general, el comportamiento de los experimentos esta mas mezclado en el resto de estaciones,
pero todos sobrestiman la velocidad con respecto a las observaciones, comportamiento que, ademas,
esta reportado en la literatura (e.g. Jimenez et al., 2012; Henao et al., 2020; Njuki et al., 2022).
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La Tabla 5.7 presenta los estadisticos de error “Mean Bias Error” (MBE) para la temperatura y la
humedad relativa, y el “Root Mean Square Error” (RMSE) para la velocidad del viento (similar a lo
reportado por Henao et al. (2020)) con respecto a las observaciones, para cada uno de los
experimentos y ERAS. Los estadisticos se presentan para cada una de las estaciones N/I asi como el
promedio entre estaciones. Como se puede ver, ERAS obtiene los errores promedio mas grandes para
las variables temperatura y humedad relativa, lo cual era esperado segun el comportamiento de los
ciclos medios diurnos (ver Figura 5.4 a y b). Por otra parte, el error promedio para la velocidad de los
vientos es el mas bajo, pero como se menciond, esta base de datos no estd en fase con las
observaciones. Para las simulaciones WRF, el MBE promedio de la temperatura sugiere que el
experimento con el error mas bajo de todos es NOAH, lo cual se puede deber a que, en general, este
esquema produce temperaturas mas altas, pero tiene menos detalle en los procesos que el esquema
Noah_MP (Niu et al., 2011). Los experimentos RRTM, MYNN y SH presentan errores de mayor
magnitud que el experimento NOAH. Para los experimentos YSU2 y CLM, que resaltaban en las
comparaciones anteriores, se puede ver que tienen los errores promedio mas altos entre el grupo de
experimentos, puesto que, como se menciono, no tienen una buena dispersion espacial, con lo que la
temperatura de cada estacion no estd bien representada. Para la humedad relativa, los errores mas
bajos son los de los experimentos SH, NOAH y CLM, mientras que los errores mas altos son para
RRTM y YSU2. En el caso de los vientos, el error mas bajo lo tiene SH, seguido de RRTM y TH.
Finalmente, debido a que el experimento SH tiene los errores mas bajos y que los esquemas de RRTM
y NOAH no representan mejoras significativas en cuanto a humedad relativa y velocidad del viento,
se selecciond la configuracion del experimento SH, presentada en la Tabla 5.4. Adicionalmente, el
esquema SH tiene una buena representacion de la capa limite comparado con otros esquemas (Henao
et al., 2020).



Tabla 5.7. Estadisticos de error para los 8 experimentos de simulacion para el dominio d03 y los datos de ERAS con
respecto a las observaciones

SH [H [RRTM [NOAH [MYNN [ysu [vsuz [cLm [ERAS
MBE de Tempeartura (°C)
Cedral 0,37 0,25 -0,01 033 0,12 0,32 0.47 0,99 -2,
Estrella 1,42 1,25 1.14 1,12 1,29 1.44 1,00 1,67 -3,35
Guaimaral -1.35 -1.31 -1,55 -1.24 -1.46 -1.28 -1.04 -0,70 -6,70
Monica 0,96 1.02 0.80 0,35 0.87 0,96 1.41 -0,49 -0.84
Marques 0.73 0,84 0.68 0,32 0.61 0.84 0,36 0.77 -4,23
Placer 1,09 1,19 1.01 0,55 1,00 1,19 1,62 1,57 -0.94
Parroquia 0,21 0,20 -0.04 -0.33 0,00 0,23 0,20 0,87 -4.41
Suma 3.44 343 2.03 1.10 2.43 3.71 4,01 4.68 -22.81
Promedio 049 0,49 0,29 0.16 0,35 0,53 0,57 0.67 -3.26
MBE de Humedad Relativa (%)
Cedral 8.69 8,20 10,86 5,27 9.76 8.11 7.99 4,68 14,86
Estrella 4,84 6,23 6.68 4,74 5,00 4.99 8,72 4,34 14,32
Guaimaral 17.22 18,87 19,40 16,57 18,88 18,48 19,90 14,76 27,36
Monica 0,74 0,57 2,09 2,78 0,28 1,38 217 7.24 10,23
Marques 3,07 4,00 4.68 4,38 4,27 3,77 6.82 3,36 14,64
Placer 8.64 9.06 947 9.10 8.81 8.94 1,77 7.73 15,44
Parroguia -0,88 0.08 1,11 -0,31 0,27 -015 3.23 2,18 10,26
Suma 42,32 48,01 54,30 42,54 47,26 4552 60,61 4430 107,12
Promedio 6.05 6.86 7.76 6.08 6.75 6.50 8.66 6,33 15.30
RMSE de Viento (m/s)
Cedral 0,97 1,15 1.04 1,57 1.40 1.23 1,25 1,00 058
Estrella 053 0,51 0,52 0.62 0.70 0,60 0,61 0,54 0,56
Guaimaral 1,33 1.29 1,30 2,05 2,29 201 1,90 2,02 0,51
Monica 0,78 0.85 0.84 0,80 1.25 1,19 0.99 0,58 0,51
Marques 0,67 0,67 0,59 0,75 0,95 0,93 0,76 0,64 0,59
Placer 1,33 1,44 1.40 1,49 1,70 1,69 1,48 1.43 1,78
Parroguia 0,61 0,59 0.61 0.87 0.89 0,79 0,77 1.04 0,56
Suma 6,23 6,50 6.30 8.25 9.18 8.43 7.75 7.25 5,09
Promedio 0,89 0,93 0.90 1,18 1,31 1,20 1,11 1.04 0,73

5.3.2. Validacién de simulaciones a 300m

Con la configuracion seleccionada (ver Tabla 5.4), se realizé la simulacion con los cuatro dominios,
gue incluye el dominio d04 (aproximadamente 300 m) y que fue el experimento de control (CTRL)
para la comparacion con el experimento que tiene el cambio de cobertura (LULCC). Se recuerda que
para esta simulacion, se seleccionaron 11 dias despejados y que el primero de ellos se considerd como
“spin-up” del modelo, con lo que se contd con simulaciones para 10 dias. A continuacion, se presenta
la validacion de la simulacion CTRL y los datos de ERAS con respecto a las observaciones.

En la Figura 5.8 se presenta el promedio de las observaciones para las estaciones meteoroldgicas, el
promedio entre las celdas para la ubicacion de las estaciones en ERA5, y el promedio para 9 celdas
alrededor de la ubicacion de las estaciones para las simulaciones WRF, es decir, el promedio para un
recuadro de 1 km de lado centrado en la ubicacién de la estacion (ver Figura 5.3c 'y d para comparar
la resolucion de ERAS5 y la simulacién WRF para el dominio d04). Se presentan resultados para la
temperatura y la humedad relativa, tanto de los 10 dias simulados como para el promedio del ciclo
diurno de esos 10 dias. Nuevamente se puede observar que ERA5 subestima los valores de
temperatura en cada uno de los dias (ver Figura 5.8ay c). Para el caso de WRF, se puede observar
que a medida que pasan los dias simulados, la temperatura maxima de la simulacién CTRL se acerca
mas a la temperatura maxima observada. Para la temperatura minima ocurre lo contrario, pues en las
observaciones disminuye mientras que en CTRL aumenta. Se destaca que en las observaciones se
identifica un aumento gradual de la temperatura maxima con el paso de los dias que también es
representado por el modelo. Este aumento gradual de la temperatura se puede deber precisamente a
la seleccion de los dias despejados, para los que se tiene una disminucion en la humedad de los suelos,



lo que disminuye los flujos de calor latente y permite un aumento en los flujos de calor sensible que
se ve reflejado en la temperatura del aire cerca de la superficie. Esto también se puede observar en la
humedad relativa (Figura 5.8b), pues se encuentra que con el paso de los dias, disminuyen los valores
observados de esta variable. ERAS5 nuevamente sobrestima los valores maximos de humedad relativa,
mientras que WRF, con el paso de los dias, representa mejor los valores maximos. EIl experimento
CTRL también mejora su representacion de los valores minimos para esta variable con el paso de los
dias, y para los ultimos tres dias de la simulacion presenta un ciclo diurno mas similar al de las
observaciones, aunque sobrestimando los valores minimos. Para el caso de los ciclos diurnos
promedio (Figura 5.8c y d) se ve que las temperaturas son mucho mas frias y en consecuencia, los
valores de humedad relativa son mas elevados (Figura 5.8d). Para la temperatura de WRF, se
encuentra un rango de valores con mayor similitud con las observaciones, y se identifica la
subestimacion con respecto a los maximos y la sobrestimacion con respecto a los minimos, lo que
significa un rango de temperatura mas pequefio en el caso del modelo comparado con las
observaciones. Para la humedad relativa (ver Figura 5.8d) se observa que WRF tiene valores similares
a las observaciones entre la media noche y aproximadamente las 6 de la mafiana, es decir, en los
momentos de humedad relativa maxima. Durante el dia, los valores no descienden tanto como en las
observaciones, presentando valores de aproximadamente 65% de humedad relativa durante el dia,
mientras que las observaciones descienden hasta 50%. En este caso, el comportamiento de la humedad
relativa durante el dia segiin ERAS es més similar a las observaciones, a pesar de tener valores mucho
mas altos que las observaciones. Asi, en general para estas dos variables, WRF representa una mejora
en los valores medios con respecto a lo que es representado por ERAS, ademas de representar una
mejora en la distribucion espacial de los valores, como se expuso en la seccion anterior. Por su parte,
ERAS presenta un mejor comportamiento de las variables humedad relativa y temperatura durante el
dia.
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Figura 5.8. Series de tiempo y ciclos diurnos para las variables temperatura y humedad relativa sobre todas las estaciones
meteorolégicas segln las observaciones (lineas negras), ERAS (lineas verdes) y promedios para 9 celdas de la simulacion
WREF en el dominio d04 (lineas rojas). a) Serie para temperatura. b) Serie para humedad relativa. c) Ciclo diurno de
temperatura. d) Ciclo diurno de humedad relativa



La Figura 5.9 presenta la rosa de vientos con el promedio durante los 10 dias simulados de las
observaciones (columna ISAGEN N/I) y las simulaciones (columna WRF-CTRL) para blogues de 6
horas que representan 4 momentos del dia (similar a seccion 3.3.3 de vientos en cap 3). Estos bloques
son: Madrugada (entre la medianoche y las 6 am), Mafiana (entre 6am y 12pm), Tarde (entre 12pmy
6pm) y Noche (entre 6pm y medianoche).

Para el bloque Madrugada se puede identificar la sobrestimacion de la velocidad del viento en las
simulaciones WRF, similar a lo discutido en la seccién anterior. Ademas, con respecto a las
direcciones del viento, se tiene que las estaciones El Placer, EI Marqués, La Estrella y Cedral
presentan variaciones con respecto a la direccién desde la que vienen los vientos en las observaciones.
En El Placer y EI Marqués, las observaciones sugieren una direccion sureste mientras que WRF
sugiere los vientos completamente desde el sur. En La Estrella, las observaciones sugieren una
direccion desde el noroeste y WRF desde el suroeste. En Cedral, las observaciones indican una
direccion desde el suroeste y WRF desde el sureste. Para el resto de las estaciones, se tiene una
coincidencia en el cuadrante del que proviene el viento entre observaciones y WRF, con pequefias
diferencias.

Para el blogue Mafiana también se identifica la sobrestimacion generalizada en todas las estaciones.
Para las estaciones Cedral, La Parroquia y Villa Monica se identifican variaciones en las direcciones.
En Cedral, las observaciones indican una direccion desde el suroeste, mientras que WRF tiene algunas
variaciones en la direccién, aunque predomina la direccion desde el noroeste. En La Parroquia, las
observaciones sugieren que los vientos fluyen desde el sureste mientras que en WRF la direccién que
predomina es desde el oeste. El caso de esta estacidn es importante, puesto que la direccién de los
vientos en el modelo es desde el cuerpo de agua hacia la estacion, mientras que en las observaciones
no ocurre lo mismo. Para Villa Monica, las observaciones indican vientos desde el sur y el sureste,
mientras que en WRF, aunque se observa esta direccion durante algunas horas del bloque, la direccion
que predomina es desde el noroeste. En el resto de las estaciones también se tienen varias direcciones,
pero la direccion predominante concuerda, al menos en el cuadrante, con la direccién que sugieren
las observaciones. Se destaca también que para El Marqués, WRF indica que los vientos fluyen desde
el embalse hacia la estacién durante algunas horas del bloque, mientras que esto no se identifica en
las observaciones.

En el bloque Tarde también se observan sobrestimaciones en la velocidad del viento. Para la direccion
se tienen diferencias en Cedral, Villa Monica, EI Marqués, Guaimaral y El Placer. En Cedral, las
observaciones indican vientos desde el suroeste, mientras que en WRF son del noroeste. En Villa
Monica, las observaciones sugieren vientos del sureste y WRF sugiere vientos del noroeste. En el
caso de EI Marqués, las observaciones indican vientos desde el sur, mientras que en el modelo tienen
una variedad de direcciones entre las que se encuentran vientos que vienen del cuerpo de agua, por
lo que esta diferencia también es importante, pues en las observaciones no se registran vientos desde
el cuerpo de agua hacia la estacion. En Guaimaral, las observaciones indican vientos desde el sureste
y WREF desde el oeste. En El Placer, las observaciones sugieren que la direccion es desde el oeste y
WREF desde el noroeste.

En el bloque Noche también se identifica una sobrestimacion de la velocidad. En cuanto a las
direcciones, se tienen diferencias en las estaciones Cedral, La Estrella'y Villa Moénica. En Cedral, las
observaciones indican vientos desde el suroeste, mientras que WRF indica vientos del sureste. En La
Estrella, las observaciones sugieren que la direccion es desde el noroeste, mientras que WRF indica
vientos del suroeste. En Villa Ménica, las observaciones indican que los vientos son del sur y WRF



sugiere que la direccion es desde el sureste. Para el resto de las estaciones, hay algunas diferencias,
pero en general se conserva el cuadrante desde el que fluye el viento.

Asi, Cedral es la estacion con mayores errores en cuanto a la direccion del viento, pues WRF presenta
dificultades para la representacion de esta variable en cada uno de los bloques del dia analizados,
seguido por Villa Mdnica, que tiene los mayores errores en tres momentos: Mafiana, Tarde y Noche.
Esto es importante, pues estas dos estaciones son las mas alejadas del cambio en cobertura que se
introduce en la simulacion, lo que indica una mejor representacion de la direccion del viento en las
estaciones mas cercanas al cuerpo de agua. Aun asi, los bloques Mafiana y Tarde presentan un error
en la direccidn del viento para las estaciones La Parroquia y EI Marqués, para las que se simulan
vientos desde el embalse que no capturan las observaciones.
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Figura 5.9. Rosas de vientos durante los dias simulados para las estaciones N/I y para las simulaciones WRF para
diferentes momentos del dia, separados en bloques de 6 horas: medianoche-6am (bloque Madrugada), 6am-mediodia
(blogue Mafana), mediodia-6pm (bloque Tarde), y 6pm-medianoche (bloque Noche)



5.3.3. Seleccion de temperatura para el cuerpo de agua

En la Figura 5.10 se presenta la temperatura superficial del cuerpo de agua para los 5 experimentos y
se compara con la temperatura a 2 metros (paneles a, b y c) y la temperatura superficial (paneles d, e
y f) para las estaciones La Estrella, EI Marqués y La Parroquia, que son las mas cercanas al embalse.
Se debe recordar que la temperatura a 2 metros analizada corresponde al experimento CTRL, pues
para esta variable se espera variacion en la simulacion con cambio de cobertura. Como se puede ver,
la temperatura para el experimento LULCC_12 es muy calida y supera la temperatura maxima para
las estaciones N/I. Por otra parte, el experimento LULCC_00 es demasiado frio y tiene valores 3°C
por debajo de la temperatura minima para las estaciones N/I. El experimento LULCC_SST es el méas
cercano a las temperaturas observadas durante el dia en las estaciones. Este experimento tiene valores
similares a EI Marqués en el rango temporal de 12 pm a 5 pm (ver Figura 5.10b). En este mismo
rango temporal, esta simulacion esta entre 1y 1.5°C por debajo de las temperaturas observadas en La
Estrella y La Parroquia (ver Figura 5.10a y b). La temperatura media para este experimento es en
promedio 1°C mas elevada que la temperatura de las estaciones. Por otra parte, el experimento
LULCC_LST tiene mayor similitud con las temperaturas durante la noche y la madrugada para las
estaciones N/I usadas en el anélisis. Para el rango temporal entre medianoche y 6 am, este
experimento tiene valores aproximadamente 0.5°C mas elevados que la temperatura a 2 m en las
estaciones La Estrella y La Parroguia, mientras que es aproximadamente 1°C mas caliente en
comparacion con ElI Marqués. La temperatura media para LULCC_LST es aproximadamente 0.6°C
mas baja que la de las estaciones. Finalmente, el experimento LULCC_SST_CTE tiene la misma
diferencia media que LULCC_SST con las estaciones y estd mas cerca de las temperaturas de las
estaciones durante el dia 'y la noche.
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Figura 5.10. Temperatura a 2 metros en las estaciones a) La Estrella, b) EI Marqués y ¢) La Parroquia. En todas las figuras
se presenta la temperatura de superficie sobre el embalse para los 5 experimentos

Al comparar ambas temperaturas superficiales, el experimento LULCC_12 no sobrepasa los maximos
de la temperatura en las estaciones, pero tiene una diferencia de aproximadamente 10°C con el
minimo de temperatura superficial de cada una de las estaciones. De la misma manera, LULCC_00
esta 12°C por debajo de las temperaturas del dia exhibidas por las estaciones La Estrella'y EI Marqués
(ver Figura 5.10d y €), y 14°C por debajo de la maxima temperatura de superficie de la estacion La
Parroquia (ver Figura 5.10f). Asi, los experimentos LULCC 00 y LULCC_12 presentan una
diferencia alta tanto con la temperatura de superficie como con la temperatura a 2m en las estaciones
N/I analizadas, por lo que cualquiera de estas dos temperaturas para el cuerpo de agua no seria realista.
Los experimentos LULCC_SSTy LULCC_SST_CTE tienen una diferencia con la temperatura media
de las estaciones en promedio de 1.53 °C. El experimento LULCC_LST tiene una diferencia
promedio de 0.4°C con las estaciones.

Ademaés, como se menciond en la seccion 5.2 de Datos y Metodologia de este capitulo, se analizaron
dos contrastes entre la temperatura de las estaciones y la temperatura para el cuerpo de agua. El primer
contraste fue obtenido del producto MOD11A1 de MODIS y corresponde a la diferencia entre la



temperatura superficial del cuerpo de agua y la temperatura superficial de las estaciones,
especificamente para el mediodia, en condiciones con embalse. Este contraste es de aproximadamente
2.93°C. Por otra parte, mediante observaciones se tiene un contraste puntual entre la temperatura
superficial del cuerpo de agua y la temperatura del aire a 2 metros en las estaciones de 3.13°C. En la
Tabla 5.8 se observan los resultados de la métrica del promedio entre los errores de la simulacion con
respecto al contraste de MODIS y con respecto al contraste de las observaciones promediadas,
calculados de la manera en que se explicd en la seccion 5.2 (no se incluyen los experimentos
LULCC 00y LULCC 12 por ser poco realistas). Este error toma en cuenta que los contrastes sean
similares a los de las observaciones, con lo que un puntaje méas cercano a 0 significa contrastes mas
similares (i.e. un contraste mas realista). Asi, con base en este puntaje, se selecciono la temperatura
superficial del experimento LULCC_SST como la temperatura para el cuerpo de agua en los
experimentos de alta resolucion (dominio d04). Ademas, como se menciond, se realiz6 una
comparacion de los flujos de calor latente entre los experimentos, y a pesar de las diferencias en el
contraste de temperatura (ver Tabla 5.8), este flujo en los experimentos LULCC_SST, LULCC_LST
y LULCC_CTE no varia significativamente a lo largo del dia, con las diferencias mas notorias en la
tarde, para las que el experimento LULCC_SST presenta valores mas altos (no mostrado).

Tabla 5.8. Puntaje para el contraste entre la temperatura a 2 metros y la temperatura de superficie en las estaciones, con
respecto a la temperatura de superficie del embalse, para los experimentos considerados

Experimento LULCC SST | LULCC LST LULCC SST CTE
puntaje -0,058 0,304 0,123

5.4. Discusion y conclusiones

Los modelos de area limitada son una herramienta ampliamente usada para la investigacion de casos
gue son dificiles de monitorear en la vida real. A pesar de esto, se deben usar con cuidado, pues una
adecuada representacion de la realidad depende de que la resolucion y las parametrizaciones fisicas
usadas tengan una buena representacion del area de estudio (e.g. Chow et al., 2013), por lo que antes
de realizar un experimento, se deberian probar diferentes configuraciones con la finalidad de
encontrar la mas adecuada para el caso de estudio particular.

En este capitulo se probaron diferentes parametrizaciones para la capa limite, la microfisica de nubes,
la superficie terrestre y la radiacion (ver Tabla 5.3) para realizar simulaciones de alta resolucion en la
region de influencia del embalse Topocoro. En particular, se desarrollaron simulaciones anidadas
para dominios de 9 km, 3 km y 1km bajo diversas configuraciones del modelo WRF. No se
encontraron grandes diferencias en el comportamiento de las variables temperatura y humedad
relativa entre las diferentes configuraciones, con excepcidn de las simulaciones que usan el modelo
de superficie CLM y el esquema de capa limite YSU con una opcion diferente de “Surface layer”.
Estas dos configuraciones se destacan por representar un ciclo diurno con una amplitud mas similar
a la de las observaciones, pero se identificd que la dispersion espacial para los valores entre las
diferentes localizaciones de las estaciones N/I no es satisfactoria, lo que es importante para esta
investigacion.

La temperatura y humedad relativa presentan un sesgo similar con respecto a los datos de las
estaciones N/l empleados para la validacion. En el caso de la temperatura, todos los experimentos
(con la excepciéon de CLM y YSU2) presentan una sobrestimacion con respecto a los datos de
observaciones para la noche y la madrugada, mientras que durante el dia se tiene una subestimacion.
Para el experimento SH, que corresponde a la configuracion seleccionada para el desarrollo de



simulaciones de alta resolucion a aproximadamente 300 m, este comportamiento representa un sesgo
medio de temperatura de 0.49°C en promedio para todas las estaciones. Para la humedad relativa,
todos los experimentos tienen valores similares a las observaciones durante la madrugada, mientras
que durante el dia y la noche se tiene una sobrestimacion. Para el experimento SH se tiene un sesgo
medio de humedad relativa de 6.05% para el promedio sobre las estaciones. Particularmente, no se
encuentran diferencias significativas en la temperatura y la humedad relativa al comparar los
resultados de los diferentes experimentos que usan diferentes parametrizaciones de PBL (SH, YSU,
MYNN), lo que indicaria que estas variables no son muy sensibles a las variaciones en la
parametrizacion de la capa limite, lo cual también ha sido identificado en estudios como Henao et al.
2020 y Njuki et al., 2022.

En general, para las variables temperatura y humedad relativa, WRF mejora considerablemente el
comportamiento con respecto a ERAS, lo cual era esperado dada la gran diferencia de resolucion en
el &rea de estudio (aproximadamente 300 m en WRF vs 30 km en ERA5) (ver Figura 5.3). WRF no
solo representa de mejor manera la espacialidad de las estaciones, y asi los diferentes valores medios
para diferentes zonas del area de estudio, sino que también mejora los valores medios con respecto a
las observaciones.

Para los vientos, es ampliamente identificado por otros estudios que WRF tiende a sobrestimar la
velocidad del viento con respecto a las observaciones (e.g. Jimenez et al., 2012; Henao et al., 2020;
Njuki et al., 2022). En este estudio, los experimentos que usan el esquema de capa limite SH tienen
una menor sobrestimacion de la velocidad del viento. El error cuadratico medio de los experimentos
con este esquema (SH, TH, RRTM) es menor a 1 m/s, mientras que para el resto de los esquemas de
capa limite utilizados, este error supera 1m/s. En general, todas las configuraciones usadas tienen una
buena representacion del ciclo diurno de los vientos con respecto a las estaciones N/I.

En particular, al realizar el experimento de alta resolucion (tamafio de celda de 0.333 km), que ademas
incluye un dia de “spin up” y mas dias simulados, se encuentra que el rango de variacion durante el
dia representado por el modelo para la temperatura y la humedad relativa se va pareciendo mas al de
las observaciones con el paso de los dias y, en general, es mejor que el de los experimentos de
validacion a 1 km, aunque en la simulacién se representa un ambiente con mayor humedad relativa
durante el dia en comparacion con las observaciones. A pesar de los sesgos encontrados con respecto
a la realidad, el modelo reproduce la fase de los ciclos diurnos y las diferencias entre estaciones, lo
gue sugiere que WRF es una herramienta adecuada para realizar las simulaciones que buscan
identificar el impacto del cuerpo de agua en el area de estudio (ver capitulo 6).



Capitulo 6: Efectos del cambio de cobertura en algunas variables
superficiales relacionadas con el balance de energia

6.1. Introduccidén

El seguimiento a los procesos de cambio de cobertura y las modificaciones en el balance de energia
requieren informacién de una gran cantidad de variables, que para este Trabajo de Investigacion no
se encontraban disponibles a partir de las mediciones en las estaciones N/I. Es por esto que se
realizaron los experimentos CTRL (coberturas originales) y LULCC (coberturas cambiadas a agua
en la zona del embalse Topocoro) mediante el uso del modelo WRF, para asi identificar los posibles
impactos generados en el modelo debido al cambio de cobertura.

Aunque estos experimentos se realizaron bajo escenarios limitados que buscan replicar de la manera
maés precisa las condiciones reales en el area de influencia del embalse (como es discutido en el
capitulo 5), entregan la cantidad de variables necesarias para hacer un seguimiento mas cercano a los
procesos que ocurren en algunos términos del balance de energia y el comportamiento de las variables
cerca de la superficie, al llevar a cabo el cambio de cobertura. En este capitulo se hace una descripcion
de las diferencias entre los dos escenarios, CTRL y LULCC, realizando una conexién con los posibles
procesos y mecanismos modificados por el cambio de cobertura que llevan a los impactos
identificados.

6.2. Datos y metodologia

Para este capitulo se hizo uso de los datos de ERAS5 como condiciones iniciales y de frontera para la
simulacién de los escenarios CTRL y LULCC, bajo las configuraciones y especificaciones descritas
en el capitulo 5.

Para identificar las diferencias entre los escenarios se realiz6 un analisis de los campos horizontales
en el dominio d04 (aproximadamente 300 m de resolucion horizontal) para variables relacionadas
con el balance de energia como radiacion neta, y flujos de calor latente y sensible, ademas de los
vientos, la temperatura, el contenido de humedad y la humedad relativa cerca de la superficie.
También nos enfocamos en analizar los campos de diferencias calculados mediante la resta de los
escenarios LULCC y CTRL, para identificar el sentido de las diferencias y su extension espacial.
Ademas, se realizé un analisis de las series para los ciclos diurnos en las zonas de ubicacion de las
estaciones N/I, para hacer una identificacion mas especifica de los posibles impactos en estos lugares
de interés. Para esto se realiz6 el promedio de los valores de 9 celdas del modelo, tomando como
celda central la correspondiente a las coordenadas méas cercanas para la ubicacion de cada estacion
N/1'y las 8 celdas alrededor, para tener el promedio espacial correspondiente a 1 km.

Finalmente, se realizo el andlisis de dos secciones transversales A y B calculadas de manera que se
abarcara la zona del embalse, y también una zona cercana a la ubicacion de las estaciones N/I, como
se puede ver en la Figura 6.1. Este andlisis se realizd para las variables contenido de humedad
(relacion de mezcla de vapor de agua), humedad relativa y temperatura, incluyendo también la
temperatura potencial (Th), con la finalidad de profundizar nuestros analisis en una columna
atmosférica desde la superficie hasta la capa limite, para identificar si existe transporte de humedad
desde la zona del embalse hacia otros lugares del dominio considerado e identificar variaciones en la



estabilidad del perfil vertical debidas al cambio de cobertura. Para eso también se realizo el calculo
de la diferencia entre los experimentos de LULCC y CTRL, para cada una de las secciones.

Topografia (0.333 km)
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Figura 6.1. Dominio d04 con la ubicacion de las estaciones N/I. Las lineas que indican las secciones transversales
calculadas. La linea roja representa la seccion transversal A. La linea azul representa la seccion transversal B. Los
numeros representan las estaciones N/I

6.3. Resultados y analisis

Una vez identificada la metodologia para prescribir la temperatura para el cuerpo de agua, se realizo
la simulacion LULCC con el embalse. En esta seccion se describen los cambios identificados entre
los dos experimentos, CTRL y LULCC, para los campos horizontales, los sitios de las estaciones y
algunas secciones verticales, con la finalidad de identificar también si el cambio de cobertura (i.e. el
cambio de las coberturas originales por agua) puede modificar las variables en la vertical.

En la Figura 6.2 se presentan los usos del suelo que el modelo asigna para el dominio interno de la
simulacion. Como se puede ver, en el dominio predominan los usos de bosque de hoja perenne,
sabanas, y cultivos con mosaico de vegetacion. Particularmente, en la zona en la que se realiza el
cambio de cobertura predominan las sabanas, con menor presencia de bosque perenne y cultivos con
vegetacion. En la Tabla 6.1 se puede observar el cambio efectuado en las caracteristicas fisicas que
fueron modificadas teniendo en cuenta estas coberturas y la nueva cobertura.



Con estos cambios en las caracteristicas fisicas que se generan al reemplazar la superficie original
por agua, se esperaria que, debido a que el albedo disminuye, el cuerpo de agua puede absorber mas
radiacion que estaria disponible para aumentar la radiacién neta. Como se puede ver en la Tabla 6.1,
también aumenta la humedad, con lo que podria aumentar la evaporacién, aunque la inercia térmica
también aumenta y esto implica que la nueva cobertura se puede demorar mas para calentarse que las
coberturas anteriores y no necesariamente podria evaporar mas durante todo el dia. Con la
disminucidn en la rugosidad se esperaria que se aceleren los vientos.
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Figura 6.2.Usos del suelo para el domino d04 para los escenarios a) CTRL y b) LULCC

Tabla 6.1. Caracteristicas fisicas para las coberturas modificadas

Disponibilida| Emisividad de .
. o Rugosidad L
Categoria Uso del suelo Albedo (%) |de humedad |la superficie (cm) Inercia térmica
cm 1
(%) (%) (cal/(cm?K!s?)
Bosque de hoja
12 50 95 50 5
2 perenne
9 Sabanas 20 15 92 15 3
Cultivo y mosaico de
., 18 25 98 14 4
14 vegetacion natural
17 Aguas abiertas 8 100 98 0,01 [

6.3.1. Campos totales para la simulacién de control y diferencias entre experimentos

Para esta seccion se hace el andlisis de la simulacién para los 10 dias despejados, luego de descartar
el primer dia simulado considerado como periodo de “spin-up”. Se describe el comportamiento de
los vientos, la radiacion neta, los flujos de calor latente, los flujos de calor sensible, la relacion de
mezcla de vapor de agua, la humedad relativa, y la temperatura sobre la region de interés para la
simulacion de control, a partir del ciclo medio diurno para los 10 dias de analisis. Se analizan estas
variables pues estan relacionadas con el balance de energia y son algunas de las variables en las que
se esperaria ver un efecto debido al cambio de cobertura, como se mencion6 en la seccién anterior.
También se hace un andlisis de las diferencias entre el experimento LULCC y el experimento CTRL



en los campos horizontales y en los lugares de las estaciones meteoroldgicas. Las diferencias se
calcularon de la forma LULCC-CTRL, de manera que si el resultado es mayor que cero, indica que
los valores en LULCC son més elevados que en CTRL, y viceversa. En particular, la descripcion se
enfoca en dos momentos del dia a partir del ciclo diurno promedio de los 10 dias simulados, en los
gue se identificaron los comportamientos mas contrastantes para las diferencias. No se muestra un
promedio total del cambio, pues en algunas de las variables las diferencias son en sentidos diferentes
a lo largo del dia, con lo que el cambio total se ve amortiguado al promediar.

Viento

En la Figura 6.3 se presentan los campos correspondientes al experimento CTRL para los vientos en
dos horas del dia y las diferencias para esas horas (recordar que los campos mostrados corresponden
al experimento CTRL). Se escogen como ejemplo estos dos momentos porque como se menciono,
tienen un comportamiento contrastante. En la mafiana, los vientos son calmados y van hacia el norte,
mientras que en la tarde tienen mayores velocidades y fluyen hacia el sureste. En la Figura 6.3a se
observan los vientos a las 6 am. Como se puede ver, en general los vientos en el dominio son calmados
con velocidades entre 0.2 y 1 m/s. Se identifica un corredor de viento de sur a norte, con valores
alrededor de 2.6 m/s, con maximos de aproximadamente 4.2 m/s. En la Figura 6.3b se observan los
vientos a las 2 pm. En este paso de tiempo, los vientos en la zona oeste y noroeste del dominio son
calmados, con valores entre 0.4 y 1 m/s, y tienen una direccién predominante hacia el sureste. En el
resto del dominio predomina esta misma direccion, pero en la zona de ubicacion del embalse, los
vientos se aceleran y tienen velocidades de aproximadamente 3 m/s, ademas, se curvan hacia el norte
y hacia el sur, siguiendo la forma de la topografia (en donde se ubicaria el cuerpo de agua) y se
desaceleran al salir de este, lo que indica convergencia en estas zonas. Mas al sureste, los vientos
alcanzan sus mayores velocidades con valores de 6 m/s y se curvan hacia el sur.

En la Figura 6.3c se tienen las diferencias entre los experimentos LULCC y CTRL para las 6 am. Se
identifica que los vientos en LULCC tienen una velocidad entre 1 y 2.5 m/s mayor que en CTRL para
la zona en la que se ubica el cuerpo de agua, por lo que hay un cambio de vientos calmados en este
lugar a vientos que fluyen en direccion noroeste sobre el cuerpo de agua. En el resto del dominio no
se identifican cambios en los vientos. En la Figura 6.3d se tienen las diferencias para las 2 pm.
Nuevamente, los vientos tienen mayor velocidad, entre 2 y 3 m/s mas sobre el cuerpo de agua, y para
este paso de tiempo, se tiene una direccién predominante hacia el sureste. Ademas, se identifican
cambios en los vientos por fuera de la mascara del embalse para las zonas al norte y sur del cuerpo
de agua, en las que se identifica convergencia para los campos del experimento CTRL. En estas zonas
se sugiere una intensificacion de la convergencia pues los vientos salen de la zona del cuerpo de agua
con mayor velocidad, pero luego tienen menor velocidad. Este cambio en los vientos que sobresale
de la mascara del cuerpo de agua es de particular interés pues se podria relacionar con adveccion de
aire con temperatura y contenido de humedad diferentes a la superficie del cuerpo de agua hacia los
lugares de las estaciones y otros lugares cercanos.
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Figura 6.3. Campos de vientos a 10 metros para el experimento CTRL y diferencias entre este experimento y el cambio de
cobertura (LULCC-CTRL) en dos horas del dia. a) Campos totales y c) diferencias para las 6am hora local. b) Campos
totales y d) diferencias para las 2 pm hora local. Los vectores representan los vientos en a) y b) y las diferencias en los
vientos en c) y d). Nota: note que los paneles a) y b) tienen una escala de valores distinta. EI contorno indica la ubicacion

del embalse



Radiacion neta

En la Figura 6.4 se presenta la radiacion neta para el dominio interno de la simulacion de control en
dos horas del dia y la diferencia entre la simulacién de control y el experimento con cambio de
cobertura en esas mismas horas. Como se puede ver en la Figura 6.4a, los valores en todo el dominio
son negativos a las 6 am, lo que representa una salida de energia desde la superficie hacia la atmdsfera.
Se puede identificar que hay una division en los valores para el dominio, donde la seccion oeste y
noreste tiene magnitudes mas pequefias, de entre 15y 20 W/m2 representados por los colores méas
claros. Estos colores también se pueden identificar en la zona delimitada por la mascara del embalse.
Para el resto del dominio se tienen colores mas oscuros que representan mayores magnitudes de
radiacion neta emitida, con valores entre -30 y -52 W/m2. Ademas, se puede identificar un contorno
con colores azul oscuro de valores de mas de -52 W/m? que es para la cobertura urbana, que
representaria la ciudad de Bucaramanga. En la Figura 6.4b se observa la radiacion neta para las 2 pm
hora local. En este caso, no se identifica la division entre las dos partes del dominio y los valores son
méas homogéneos y se encuentran entre 520 y 560 W/m2; ademas, hay algunas zonas con contornos
amarillos que representan valores por debajo de los 400 W/m2. Asi, en general, para las horas de la
mafiana, la radiacion neta es negativa en todo el dominio, debido a la liberacién de energia hacia la
atmosfera. Durante el dia, la radiacion neta es positiva, representando entrada de energia a la
superficie relacionada con la radiacion incidente, y sus valores son mas similares espacialmente en el
dominio.

Como se puede ver en los paneles a) y b) de la Figura 4, los cambios mas notorios se encuentran
principalmente en el lugar en los que se ubica el cuerpo de agua. En la Figura 6.4c se puede observar
que el experimento LULCC tiene menos radiacion neta para esta hora de la mafana que el
experimento CTRL, con una disminucién de alrededor de 30 W/m2, Esto quiere decir que el cuerpo
de agua libera més energia a la atmosfera que las coberturas originales en ese lugar. Esto se puede
deber particularmente a que el cuerpo de agua, al tener una mayor inercia térmica (ver Tabla 6.1),
retiene la energia que ha absorbido durante el dia, por lo que en este paso de tiempo se encuentra a
una temperatura mas elevada que las coberturas en el experimento CTRL (lo que se veré con detalle
mas adelante). Por esta razén el experimento con embalse puede liberar mas energia que CTRL,
particularmente debido a una mayor onda larga en funcién de esa mayor temperatura. Por otra parte,
en el resto del dominio no se identifican cambios. En la Figura 6.4d, para las 2pm en hora local, se
puede ver que la diferencia es en el otro sentido: en este paso de tiempo, LULCC tiene mas radiacion
neta que CTRL, alrededor de 80 y 100 W/m2 més. Este cambio tiene sentido pues con la aparicion
del cuerpo de agua se disminuye el albedo, lo que como se habia mencionado permite que se absorba
mas radiacién incidente, generando mas radiacion neta para este momento del dia. Ademas, en este
paso de tiempo se notan algunos cambios con el sentido mezclado, es decir, positivos y negativos,
gue abarcan otras zonas del dominio. Estos cambios no se pueden relacionar directamente con el
cambio de cobertura, pues estan por fuera de la méscara del embalse, pero como se puede ver, podrian
estar relacionados con los lugares en que se ven modificados los vientos (ver vectores que representan
el viento en la Figura 6.3), y estan en las zonas en las que se identificé un aumento de la velocidad de
los vientos y la ocurrencia de convergencia.
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Figura 6.4. Campos de radiacion neta superficial para el experimento CTRL y diferencias entre este experimento y el
cambio de cobertura (LULCC-CTRL) en dos horas del dia. a) Campos totales y ¢) diferencias para las 6am hora local. b)
Campos totales y d) diferencias para las 2 pm hora local. Los vectores representan los vientos en a) y b) y las diferencias
en los vientos en ¢) y d). Nota: note que los paneles a) y b) tienen una escala de valores distinta. EI contorno indica la

ubicacion del embalse



Flujo de calor sensible

En la Figura 6.5 se presentan los campos de calor sensible para la simulacion de control en dos horas
del dia (paneles a y b), asi como las diferencias entre el LULCC y CTRL para esas mismas horas. En
la Figura 6.5a, correspondiente a las 6 am, se puede observar que todos los valores son negativos, con
excepcion de la region al noroeste de donde se ubica el cuerpo de agua y la zona que representa a
Bucaramanga, lo que significa que el flujo entra a la superficie. Estos valores se encuentran en general
entre -10 y -30 W/m2, con algunas zonas donde se llega hasta -45 W/m2. En la Figura 6.5b,
correspondiente a las 2 pm, se puede ver que los valores son positivos, lo que representa que el flujo
sale de la superficie, y se pueden identificar zonas donde los valores se encuentran entre 20 y 100
W/mz2 aproximadamente, mientras que en otras zonas estan entre aproximadamente 160 y 260 W/m2.

En la Figura 6.5¢c se observan las diferencias promedio a las 6 am donde se pueden identificar
pequefias diferencias en la frontera del cuerpo de agua, pero en general no hay muchos cambios a esta
hora del dia. En la Figura 6.5d se observan las diferencias para las 2 de la tarde. Como se puede ver,
los cambios de mayor magnitud estan restringidos al cuerpo de agua, donde se tienen disminuciones
gue alcanzan los 100 W/m2, las cuales pueden asociarse a la temperatura del cuerpo de agua, que al
demorarse mas para calentarse durante el dia (como se vera mas adelante), disminuye los flujos de
calor sensible hacia la atmoésfera, e incluso puede cambiar el sentido del flujo, absorbiendo energia
desde el aire. En los alrededores del cuerpo de agua, nuevamente se tiene un comportamiento que se
podria relacionar con el cambio identificado en los vientos, pues se tienen aumentos en el calor
sensible y algunas disminuciones en la zona donde se identifico la convergencia.
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Figura 6.5. Campos de calor sensible superficial para el experimento CTRL y diferencias entre este experimento y el cambio
de cobertura (LULCC-CTRL) en dos horas del dia. a) Campos totales y c) diferencias para las 6am hora local. b) Campos
totales y d) diferencias para las 2 pm hora local. Los vectores representan los vientos en a) y b) y las diferencias en los

vientos en c) y d). Nota: note que los paneles a) y b) tienen una escala de valores distinta. EI contorno indica la ubicacion
del embalse



Flujo de calor latente

La Figura 6.6 presenta los campos de calor latente para dos momentos del dia de la simulacion CTRL
(paneles a y b), asi como las diferencias entre entre LULCC y CTRL (paneles c y d). En la Figura
6.6.a) se puede observar que los valores son positivos en gran parte del dominio, lo que indica que
estos flujos salen de la superficie hacia la atmdésfera. En general, los valores se encuentran alrededor
de 9y 12 W/mz2, pero se tienen algunas regiones al suroeste y las zonas del cafion que desemboca en
el embalse en las que los valores son mas altos y alcanzan magnitudes de hasta 27 W/m2, También se
tienen pequefias regiones donde los valores son negativos, representando flujo desde la atmdsfera,
e.g. asociado a condensacion (rocio), pero no superan los -3 W/m2, En la Figura 6.6b se puede
observar que hacia la mitad del dia (2 pm hora local), todo el dominio tiene un flujo de calor latente
hacia la atmosfera. Se puede identificar que, en general, los valores se encuentran entre 360 y 440
W/mz, con algunas zonas donde los valores son mas pequefios, entre 120 y 160 W/m2, como es el
caso de la zona urbana de la ciudad de Bucaramanga.

En la Figura 6.6c¢ se presentan las diferencias entre los experimentos LULCC y CTRL para las 6 am.
De la misma manera que para las otras variables, los cambios se pueden observar limitados a la
maéscara de agua. Estos cambios son positivos, indicando que a esta hora, en el experimento LULCC,
se tiene mas flujo de calor latente (y por tanto méas evaporacion) sobre la méascara de agua que en
CTRL (alrededor de 90 W/m2 de maés). En la Figura 6.6d se puede observar que a las 2 pm, los
mayores cambios estan limitados al cuerpo de agua y son negativos, lo cual significa que el cuerpo
de agua evapora menos que las coberturas en la simulacién CTRL (alrededor de 270 W/m2 menos
que en el experimento de CTRL). Ademas, aparecen cambios de alrededor de 90 W/m2 en los
extremos de la mascara de agua, similares a los descritos en las variables anteriores. Nuevamente, se
sugiere que estos cambios podrian estar relacionados con los vientos (como se ve en la Figura 6.3) y
con la adveccidn de otras cantidades, como se explicard mas adelante.
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Figura 6.6. Campos de calor latente superficial para el experimento CTRL y diferencias entre este experimento y el cambio
de cobertura (LULCC-CTRL) en dos horas del dia. a) Campos totales y c) diferencias para las 6am hora local. b) Campos
totales y d) diferencias para las 2 pm hora local. Los vectores representan los vientos en a) y b) y las diferencias en los
vientos en c) y d). Nota: note que los paneles a) y b) tienen una escala de valores distinta. EI contorno indica la ubicacion
del embalse



Relacion de mezcla de vapor de agua a 2 metros

Cuando se presentan cambios en los flujos de superficie, se esperan cambios en algunas variables
atmosféricas cerca de la superficie. Por ejemplo, los cambios en calor latente (y por tanto
evaporacion) pueden estar asociados con cambios en la cantidad de humedad cerca de la superficie.
En la Figura 6.7 se muestran los campos totales para la relacion de mezcla de vapor de agua a 2 metros
para dos horas del dia, asi como las diferencias entre los experimentos LULCC y CTRL para esas
mismas horas. En la Figura 6.7a se observa la humedad para las 6 am (hora local). Como se puede
ver, la zona oeste y noroeste tiene los valores mas altos del dominio, entre 14 y 18 g/kg, que aumentan
gradualmente desde la parte mas cercana al centro del dominio y la zona del embalse hacia la frontera
oeste del dominio. En el resto del dominio, los valores se encuentran entre 11y 14 g/kg. En la Figura
6.7b se tienen los valores para las 2pm, y se encuentra que para la mayor parte del dominio se
identifican valores de alrededor de 18 g/kg. Se puede ver que hay una relacién tanto con los flujos de
calor latente para este paso de tiempo, como con el flujo de los vientos y el aumento de humedad en
el dominio. En la Figura 6.6b se identifica un flujo de calor latente hacia la atmdsfera, lo que indica
evaporacion desde la superficie, que aporta al aumento de la humedad cerca de la superficie. Ademas,
comparando las 2 pm (Figura 6.7b) con las 6am (Figura 6.7a), se puede observar una adveccién de la
humedad que se puede relacionar con el fortalecimiento de los vientos y con su direccion hacia el
sureste, indicando que hay un transporte de humedad desde las zonas al noroeste del embalse hacia
el centro y sureste del dominio.

En la Figura 6.7c se tiene las diferencias en humedad cerca de la superficie entre los experimentos
LULCC y CTRL. De la misma manera que para las otras variables, los cambios se limitan en su
mayor parte a la mascara del cuerpo de agua, pero particularmente en este caso, los cambios estan en
los bordes de la mascara y no hay un cambio en el centro del embalse. Los cambios indican que a las
6am se tiene algo mas de humedad en los bordes del cuerpo de agua, de alrededor de 0.8 g/kg mas.
En la Figura 6.7d se tiene la diferencia para las 2 pm. En este momento del dia se tiene un cambio
gue abarca por completo el cuerpo de agua y no solo los bordes. También se tiene un aumento de
alrededor de entre 0.8 y 1.6 g/kg, que representa un aumento del 4.5% en el experimento LULCC con
respecto a CTRL. Ademas, se observa un aumento de humedad de alrededor de 0.8 g/kg hacia los
extremos del embalse. Este aumento podria estar relacionado con el aumento en la velocidad de los
vientos y un transporte de esa humedad desde el cuerpo de agua hacia afuera de la méscara del
embalse, en direccion noreste y suroeste. Ademas, aparecen unas zonas donde se observa menor
humedad, aunque estos cambios tienen magnitudes menores que los descritos anteriormente y no se
pueden relacionar directamente con cambios en los vientos, por lo que, probablemente, estas
disminuciones en la humedad entre simulaciones pueden ser producto de la variabilidad interna del
modelo.
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Figura 6.7. Campos de humedad especifica 2 metros para el experimento CTRL y diferencias entre este experimento y el
cambio de cobertura (LULCC-CTRL) en dos horas del dia. a) Campos totales y c¢) diferencias para las 6am hora local. b)
Campos totales y d) diferencias para las 2 pm hora local. Los vectores representan los vientos en a) y b) y las diferencias
en los vientos en ¢) y d). Nota: note que los paneles a) y b) tienen una escala de valores distinta. El contorno indica la
ubicacion del embalse



Temperatura a 2 metros de la superficie

En asociacion con los cambios identificados en el calor sensible, se esperan cambios en la
temperatura, pues este flujo depende de la diferencia en la temperatura de la superficie y la
temperatura del aire cerca de la superficie. En la Figura 6.8 se muestran los campos originales para
la simulacién de control en dos momentos del dia, asi como las diferencias entre las simulaciones
LULCC y control para la variable temperatura a 2 metros. En la Figura 6.8a se observa la temperatura
a las 6 am (hora local). Como se puede ver, hay una divisidn similar a la de la radiacion neta (y un
poco a la del calor sensible), donde las zonas del oeste y noroeste y en la ubicacidn del embalse tienen
una temperatura mas alta que el resto del dominio, con valores de entre 22 y 24 °C. Particularmente,
estas son las zonas con menos elevacion en el dominio, lo que explica estos mayores valores de
temperatura. Ademas, esta zona es la que primero se calienta en la mafiana, al salir el sol, lo que
explicaria que los flujos de radiacion neta y calor sensible sean méas cercanos a cero, considerando
que esa superficie estd algo mas caliente por la incidencia de los primeros rayos de sol y que la
diferencia con la temperatura del aire se hace méas pequefia. Para el resto del dominio, los valores
estan entre 18 y 20 °C, con algunas zonas donde disminuyen hasta 16 °C e incluso menos de 10°C.
En la Figura 6.8b se observa una distribucion espacial de la temperatura similar a la que se tiene a las
6 am, pero con valores mas altos a las 2 pm. En este caso, las zonas del oeste y noroeste y en la
ubicacion del embalse tienen valores entre 30 y 32 °C, mientras que las otras zonas tienen
temperaturas entre 20 y 24 °C. Las zonas con menores temperaturas presentan valores cerca de 16
°C. En la Figura 6.8c se muestran las diferencias entre los experimentos para las 6 am. Se puede
observar que los cambios se limitan al area de la méscara de agua y que, para este paso de tiempo, la
temperatura del cuerpo de agua es entre 1.5 y 3 °C mayor en el experimento LULCC, debido a a la
inercia térmica del mismo, lo que permite conservar energia durante la noche y tener mayores
temperaturas que sus alrededores en la mafiana, o en este caso, que las coberturas originales. En la
Figura 6.8d se tienen las diferencias para las 2 pm. En este paso de tiempo, la temperatura del cuerpo
de agua es aproximadamente 3°C mas fria en el experimento LULCC que en CTRL. Esto se también
estaria relacionado con la inercia térmica del agua, pues al requerir mas tiempo para aumentar su
temperatura que las coberturas originales, la superficie del agua tiene menor temperatura que las
coberturas para el experimento CTRL. Ademas, se logra identificar una disminucion en la
temperatura relacionada con el cambio en los vientos para la zona norte, cercana al cuerpo de agua,
lo que podria indicar que los vientos pueden estar advectando parte de esas temperaturas mas frescas
(y un poco mas humedas) sobre el cuerpo de agua hacia regiones por fuera de la méascara y zonas
cercanas.
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Figura 6.8. Campos de temperatura a 2 metros para el experimento CTRL y diferencias entre este experimento y el cambio
de cobertura (LULCC-CTRL) en dos horas del dia. a) Campos totales y ¢) diferencias para las 6am hora local. b) Campos
totales y d) diferencias para las 2 pm hora local. Los vectores representan los vientos en a) y b) y las diferencias en los
vientos en c) y d). Nota: note que los paneles a) y b) tienen una escala de valores distinta. EI contorno indica la ubicacion

del embalse



Humedad relativa

En general, la humedad relativa puede variar tanto porque cambie el contenido de vapor de agua en
la atmdsfera como por cambios en la temperatura, 0 ambos cambios ocurriendo a la vez. En la Figura
6.9 se tienen los campos de humedad relativa, asi como las diferencias para dos pasos de tiempo. En
la Figura 6.9a se tiene la humedad relativa para las 6 am. Se observa que la zona noroeste del dominio
presenta los valores mas altos para este paso de tiempo, con valores entre 92 y 96%. Para la zona en
donde se ubica el embalse, los valores estan entre 88 y 90%. En el resto del dominio, los valores estan
predominantemente entre 70 y 80%. En la Figura 6.9b se muestra la humedad relativa para las 2 pm.
Para esta hora del dia, la zona oeste y noroeste, asi como el lugar de ubicacion del embalse, tienen
valores de humedad relativa cercanos al 60%. Este comportamiento tiene sentido dado que entre las
6 am y las 2 pm, la humedad especifica no aumenta significativamente (Figura 6.7), pero la
temperatura si lo hace (Figura 6.8), lo que resulta en la disminucion de los valores de humedad relativa
a lo largo de la mafiana y el mediodia. Por otra parte, en el resto del dominio, los valores permanecen
aproximadamente entre 70 y 80%. En la Figura 6.9c se presentan las diferencias entre los
experimentos para las 6 am, las cuales muestran una disminucién en la humedad relativa que se
restringe a la mascara del embalse. Esto tiene sentido debido al pequefio cambio identificado en la
relacién de mezcla de vapor de agua y los aumentos en la temperatura entre simulaciones para esta
hora del dia. En la Figura 6.9d se muestra la diferencia para las 2 pm. En este paso de tiempo, se
identifica un aumento en la humedad relativa cercano al 20%, que se relaciona con el aumento en la
humedad especifica, pero también con la disminucion en la temperatura. Ademas, se identifica este
aumento en la zona al norte, cercana al cuerpo de agua, que se relaciona con las diferencias
identificadas en los vientos sobre esta region, segun se ha discutido.
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Figura 6.9. Campos de humedad relativa 2 metros para el experimento CTRL y diferencias entre este experimento y el
cambio de cobertura (LULCC-CTRL) en dos horas del dia. a) Campos totales y ¢) diferencias para las 6am hora local. b)
Campos totales y d) diferencias para las 2 pm hora local. Los vectores representan los vientos en a) y b) y las diferencias
en los vientos en ¢) y d). Nota: note que los paneles a) y b) tienen una escala de valores distinta. EI contorno indica la
ubicacion del embalse

6.3.2. Cambios en ciclos diurnos para los sitios de interés

A continuacion, se describen los cambios en los ciclos diurnos de las variables analizadas para
algunos sitios de interés. Para esto, se obtienen promedios espaciales de los campos de las diferentes
variables alrededor de la celda que contiene las coordenadas de las estaciones meteoroldgicas de
interés, usadas en la fase de validacion (ver seccion 5.3.1 del capitulo 5). Para representar cada sitio,
se estimo un promedio de 9 celdas, entre la celda que contiene la locacion de la estacion y sus 8 celdas



vecinas. Inicialmente, se describe el sitio denominado “Embalse”, es decir justamente en donde se
realiz6 el cambio de cobertura en la simulacién LULCC. También se describe la comparacion para
las estaciones La Estrella y La Parroquia, ambas cercanas a la méascara de agua, aunque en dos
posiciones contrarias con respecto al cuerpo de agua. Finalmente, se discute la comparacién con la
estacion Villa Monica, que se encuentra mas alejada de la mascara de agua y de su posible influencia.
El resto de las estaciones se puede ver en el Anexo D: Figuras complementarias del Capitulo 6. La
Figura 6.10 presenta la ubicacion de las estaciones N/I. Para cada sitio, nos concentramos en los
ciclos medios diurnos de los valores horarios de los flujos superficiales de calor sensible y latente, asi
como la radiacion neta, la temperatura a 2 m, la relacion de mezcla de vapor de agua a 2m, y la
humedad relativa a 2m. Asi, se analizan los cambios producidos por el cambio de cobertura en el &rea
del embalse y los posibles mecanismos detréas de dichos cambios.
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Figura 6.10. Ubicacion de las estaciones meteorologicas N/I y el sitio “Embalse” (punto de analisis sobre el embalse
introducido en la simulacién LULLC)

Embalse

En la Figura 6.11 se presenta la comparacion entre el ciclo diurno de los experimentos Crtl y LULCC
para algunas de las variables del balance de energia en el centro del cuerpo de agua o sitio “Embalse”
(ver Figura 6.10). En la Figura 6.11a se muestra el ciclo diurno para la radiacion neta. Como se puede
observar, se observan cambios que ocurren para diferentes momentos a lo largo del dia. Para la noche
y la madrugada, se tiene que el experimento LULCC presenta valores mas bajos de radiacion neta
que CTRL, lo que estaria relacionado con el comportamiento de los flujos de calor sensible y calor
latente durante estos periodos. Por ejemplo, a las 6 am, la radiacion neta en el experimento CTRL es
de -37.84 W/m? mientras que en LULCC es de -65.65 W/m2, lo que representa un incremento en la



magnitud de la radiacién neta emitida en el sitio del embalse de 73,51%. Por otra parte, durante parte
de la mafiana y la tarde, el experimento LULCC presenta los valores més altos, lo que tiene sentido
teniendo en cuenta el tipo de cambio de cobertura, el cual generd una disminucién en el albedo y que
por tanto, el cuerpo de agua absorba més de la radiacion incidente que le llega. A las 2 pm, por
ejemplo, el experimento CTRL tiene un valor de 633,05 W/m2 mientras que LULCC tiene un valor
de 727,37 W/mz, lo que representa un aumento de 14,9%.

En la Figura 6.11b se observa el ciclo diurno para el calor sensible. Se puede observar que con el
cambio de cobertura, el flujo de esta variable disminuye practicamente a cero: por ejemplo, a las 2
pm se tiene una reduccion de 104,16%. Para los momentos de la noche y la madrugada, en el
experimento LULCC se tienen valores cercanos a 0 pero mayores que los del experimento CTRL, lo
cual significa que en estas horas hay menos flujo entre el embalse la atmdsfera, pues el embalse se
encuentra mas calido que las coberturas originales. En la Figura 6.11c se muestra el calor latente.
Como se observa, esta variable es considerablemente mayor en el experimento LULCC para la noche
y la madrugada, mientras que durante el dia presenta una disminucién considerable. Por ejemplo, a
las 6 am, el aumento es aproximadamente entre 2,42 W/m? y 84 W/m2, mientras que a las 2 pm la
disminucién aproximadamente entre 394 W/m2y 111 W/m?2, lo que representa un 104%. En la Figura
6.11d se presenta la temperatura a 2m. Como se puede ver, la temperatura en el experimento LULCC
presenta un ciclo diurno con menor variabilidad a lo largo del dia, lo que se puede deber
principalmente a la mayor inercia térmica del agua. Por ejemplo, para las 6 am, el experimento
LULCC es 17,76% mas calido que CTRL, mientras que a las 2 pm es 9,87% mas frio. Esta
disminucién en la variabilidad de la temperatura a lo largo del dia estaria relacionada con la
disminucién en el flujo de calor sensible desde la superficie, pues la temperatura superficial del cuerpo
de agua disminuye su variabilidad, es decir, no aumenta tanto durante el dia, y no disminuye tanto
durante la noche, con lo que disminuyen los flujos de calor sensible y se termina con una temperatura
del aire cerca de la superficie con menores variaciones. Por otra parte, en la Figura 6.11e se muestra
la humedad relativa, que exhibe un comportamiento que se relaciona con el de la temperatura, donde
la variabilidad a lo largo del dia disminuye. A las 6 am, el experimento LULCC tiene valores
aproximadamente un 22% maés alejados de los valores de CTRL, mientras que a las 2 pm, LULCC
tiene valores més altos de la variable, aproximadamente 23% mayores. Aproximadamente entre 5 pm
y 8 pm, se observa un aumento en los valores de humedad relativa en el experimento LULCC, que
estan relacionados con evaporacion desde el cuerpo de agua pues, como se puede ver en la Figura
6.11c, antes de estas horas hay un aumento en los flujos de calor latente, y de la misma manera, se
tiene un aumento en el contenido de humedad (ver Figura 6.11f). En la Figura 6.11f se observa la
humedad especifica (relacién de mezcla de vapor de agua). En esta variable no se identifican cambios
significativos para la madrugada y la mafiana, pero a partir del mediodia se tiene un aumento en los
valores del experimento LULCC, como se mencion6 anteriormente. Para las 6 pm, momento en que
se tiene el pico mas alto de humedad en el experimento LULCC, la diferencia con CTRL es de
aproximadamente 14%.

Asi, de manera general, el cambio de cobertura ocasiona un aumento de la radiacion neta durante en
el embalse durante el dia, a la vez que se disminuye el contraste entre la temperatura superficial del
cuerpo de agua y la temperatura del aire cerca de esa superficie. Esto, a su vez, disminuye el rango
de temperatura a lo largo del dia, con lo que se tiene menos variacion de la temperatura, y disminuyen
los flujos de calor sensible. Ademas, durante el dia se tienen temperaturas mas frias en el experimento
LULCC, mientras que en la noche las temperaturas son més célidas debido a la inercia térmica del
cuerpo de agua. Contrario a lo que se esperaria, los flujos de calor latente disminuyen durante el dia,
pero se mantienen mas activos en la noche y la madrugada, aunque el contenido de humedad no varia



significativamente entre experimentos y solo se presentan diferencias en la tarde y la noche, con el
experimento LULCC presentando mayor humedad. En los experimentos, la humedad relativa se
encuentra mas dominada por el comportamiento de la temperatura, y a pesar de estar sobre un cuerpo
de agua, no se tienen valores cercanos a la saturacion. Se logra identificar un aumento en la humedad
relativa en el momento en que el contenido de humedad también aumenta.
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Figura 6.11. Ciclo diurno de las variables relacionadas con el balance de energia en el sitio “Embalse”. a) Radiacion neta.
b) Calor sensible. ¢) calor latente. d) Temperatura a 2m. e) Humedad relativa a 2m. f) Relacién de mezcla de vapor de
agua a 2m. La linea negra representa el experimento CTRL y la roja a rayas el experimento LULLC. La linea negra
punteada representa el valor promedio para el experimento CTRL y la linea roja punteada el valor promedio para el
experimento LULCC



La Estrella

En la Figura 6.12 se presenta la comparacion entre experimentos para las 9 celdas centradas en el
sitio La Estrella. Esta comparacion es interesante pues en ninguna de estas 9 celdas hay cambio de
cobertura en el experimento LULCC, y la Gnica conexion con los cambios observados en la zona de
la méascara de agua ocurren en los vientos, que se alcanzan a observar en la ubicacion de esta estacion
(ver Figura 6.3). La Figura 6.12a muestra la radiacion neta, que para ambas simulaciones es
practicamente igual salvo unas pequefias diferencias entre las 12pm y las 3pm. La Figura 6.12b
muestra el calor sensible, que es similar para todo el ciclo diurno, pero alcanza valores mas altos en
el experimento LULCC entre las 11 am y las 2 pm. La mayor diferencia se observa a la 1pm con un
valor de aproximadamente 16%. Esta diferencia estaria relacionada con las variaciones en
temperatura que se pueden observar en la Figura 6.12d, en la que se identifica que aproximadamente
entre las 10 am y las 4 pm, el experimento LULCC tiene temperaturas més bajas que CTRL, con el
mayor cambio a las 2 pm, de magnitud aproximada a 2%. Por su parte, el experimento LULCC es
maés célido en la madrugada, con la mayor diferencia a las 7 am, de una magnitud aproximadamente
igual a 3%. Estos cambios son méas pequefios en magnitud que los que se identifican sobre el sitio
“Embalse” (ver Figura 6.11), en particular porgque no se tiene un cambio de cobertura sobre el sitio
La Estrella. De esta manera, este comportamiento de la temperatura se relaciona con los vientos que
estarian transportando las temperaturas mas frias (calidas) desde el embalse hacia el lugar de esta
estacion durante el dia (la mafiana), lo que ocasionaria un cambio en el comportamiento del calor
sensible. En la Figura 6.12¢ se presenta el flujo de calor latente, que tiene un comportamiento similar
a la radiacion neta, con unas pequefias variaciones entre las 11 am y las 2 pm. Por su parte, el
contenido de humedad (ver Figura 6.12f) tiene valores similares entre los dos experimentos, con
cambios mas notorios entre la 1 pmy las 7 pm. El mayor cambio se da a las 2 pm, correspondiente a
un aumento del 2.7%. Finalmente, la Figura 6.12e presenta la humedad relativa, que tiene un
comportamiento similar al descrito para el sitio “Embalse”. Se puede ver que dicho cambio esta regido
por la temperatura, mostrando disminuciones cuando la temperatura es mayor en el experimento
LULCC, y viceversa. Ademas, se nota un aumento para el momento del dia en el que aumentan los
valores de relacion de mezcla de vapor de agua.



Comparacion en La Estrella
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Figura 6.12. Ciclos diurnos de las variables relacionadas con el balance de energia en la estacion La Estrella. a) Radiacién
neta. b) Calor sensible. c) Calor latente. d) Temperatura a 2m. €) Humedad relativa a 2m. f) Relacion de mezcla de vapor
de agua a 2m. La linea negra representa el experimento CTRL y la roja a rayas el experimento LULLC. La linea negra
punteada representa el valor promedio para el experimento CTRL y la linea roja punteada el valor promedio para el
experimento LULCC

La Parroquia

En la Figura 6.13 se presentan los ciclos diurnos para los experimentos CTRL y LULLC para la
estacion La Parroquia, ubicada al norte del cuerpo de agua (ver Figura 6.10). En la Figura 6.13a se
muestra la radiacion neta, para la cual no se identifican diferencias entre los experimentos, con
excepcion de un pequefio aumento entre las 12 pmy las 3 pm. En esta estacion, también se identifican
las diferencias en temperatura descritas para La Estrella (Figura 6.13d), para la que se observa que el
experimento LULCC ligeramente mas calido durante la noche y la madrugada, pero mas frio durante
el dia. Nuevamente, este comportamiento se puede relacionar con adveccion debida a los vientos,
pues como se menciond en la seccion anterior, los vientos se recurvan hacia el norte y hacia el sur en
la zona del cuerpo de agua. Esta disminucion durante el dia es de aproximadamente 2%. Debido a
esto, se puede ver un aumento en el flujo de calor sensible durante el dia (ver Figura 6.13b), con
cambios de hasta aproximadamente 13%, como ocurre a las 2 pm. En la Figura 6.13c se presenta el



calor latente para el que no se identifican cambios entre los experimentos, a excepcion de una pequefia
diferencia entre la 1 pmy las 3 pm. En la Figura 6.13f se muestra la relacion de mezcla de vapor de
agua, que si bien no es exactamente igual entre los experimentos, es bastante similar y solo presenta
un cambio notorio entre las 2 pm y las 6 pm, para el que el experimento LULCC tienen mas humedad
gue CTRL (aproximadamente 3.5% mas). Para la humedad relativa (Figura 6.13¢), se tiene un
comportamiento similar, con mayores cambios cuando se observa un aumento en la relacién de
mezcla de vapor de agua, con la mayor diferencia a las 4 pm, representando un aumento del 7,11%.
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Figura 6.13. Ciclos diurnos de las variables relacionadas con el balance de energia en la estacion La Parroquia. a)
Radiacion neta. b) Calor sensible. c) Calor latente. d) Temperatura a 2m. e) Humedad relativa a 2m. f) Relacion de mezcla
de vapor de agua a 2m. La linea negra representa el experimento CTRL y la roja a rayas el experimento LULLC. La linea
negra punteada representa el valor promedio para el experimento CTRL y la linea roja punteada el valor promedio para
el experimento LULCC

Villa Ménica

En la Figura 6.14 se presentan los ciclos diurnos para la estacion Villa Mdnica, ubicada al sur del
cuerpo de agua. Esta estacion esta mas alejada del embalse que las demas estaciones y sobre ella ya



no se identifican variaciones en el viento entre los experimentos LULCC y CTRL. Como se puede
ver, no hay diferencias entre los dos experimentos para la radiacion neta, el calor sensible y el calor
latente, lo que indicaria que el efecto de adveccion identificado para las otras estaciones que estan
cerca del cuerpo de agua podria ser el causante de las variaciones identificadas en ellas. Por otra parte,
para la humedad relativa y la relacion de mezcla de vapor de agua, se identifican pequefias variaciones
entre los dos experimentos, que en general representan cambios de alrededor 1%.
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Figura 6.14. Ciclos diurnos de las variables relacionadas con el balance de energia en la estacion Villa Monica a)
Radiacion neta. b) Calor sensible. c) calor latente. d) Temperatura a 2m. e) Humedad relativa a 2m. f) Relacién de mezcla
de vapor de agua a 2m. La linea negra representa el experimento CTRL y la roja a rayas el experimento LULLC. La linea
negra punteada representa el valor promedio para el experimento CTRL y la linea roja punteada el valor promedio para
el experimento LULCC 6.3.3. Cambios en la region de influencia del embalse

Finalmente, en la Figura 6.15 se presenta el cambio total en el experimento LULCC con respecto a
CTRL, para la velocidad del viento, la temperatura a 2m, el contenido de humedad a 2m y la humedad
relativa a 2m. Como se puede ver, la variable que presenta los mayores cambios es la velocidad del
viento, que sobre la zona del embalse tiene un aumento total de 85,04%, pasando de un valor medio
de 1.08 a 1.99 m/s. Este cambio estaria relacionado con la disminucion en la rugosidad que representa
la nueva cobertura (ver Tabla 6.1). En las zonas de las estaciones mas cercanas al cuerpo de agua



(Cedral, La Estrella, EI Marqués, y La Parroquia), donde no se tiene un cambio en la cobertura en el
experimento LULCC, los vientos también reflejan un cambio total que indica un aumento. Por
ejemplo, en la zona de La Estrella se tiene un cambio en los valores medios de 1.12 a 1.20 m/s, lo que
representa un aumento de 7.96% en la velocidad del viento. Por otra parte, en la zona de Villa Monica,
la més alejada de la mascara del embalse, el viento presenta variaciones muy pequefias entre los
experimentos, con apenas un cambio porcentual de 0.02%. Ademas, en las zonas de las estaciones
Guaimaral y El Placer, el cambio total sugiere una disminucion de 1.71 a 1.69 m/s para a zona de
Guaimaral, que representa un 1.45% y de 1.86 a 1.80 m/s en la zona de EIl Placer, que representa
3.61%. Particularmente, en estas dos estaciones también se tienen momentos del dia en los que la
velocidad de los vientos es mayor en el experimento LULCC que en CTRL (no mostrado).

Para la temperatura a 2m se tiene un cambio en los valores sobre el embalse de 27.31 a 27.75 °C, para
un aumento porcentual de 1.59%. Este valor es el més alto para las zonas analizadas. Para el resto de
las zonas de interés, se tienen aumentos en Cedral, La Estrella, La Parroquia, El Placer y Villa Ménica,
aunque en estas tres Ultimas zonas el aumento es menor al 0.1% (ver Figura 4.1), y disminuciones en
las zonas de EI Marqués y Guaimaral. De los cambios en estas zonas (sin tener en cuenta el cambio
en el sitio “Embalse”), el aumento total de mayor magnitud se observa en La Estrella, que pasa de un
valor medio de 26.84°C a un valor medio de 26.96°C, lo que representa un cambio porcentual de
0.46%. Asi, como se habia mencionado, los cambios tienen una diferenciacion a lo largo del dia, y
en la zona de La Estrella los cambios mas grandes se tienen en la mafiana, alrededor de las 7 am, con
un aumento porcentual de 3%, y en la tarde, alrededor de las 2 pm, con una disminucion de 2%. A
pesar de esto, se puede identificar un efecto neto de la presencia del embalse que sugiere un pequefio
calentamiento en la zona de esta estacion.

Para el cambio total en la relacién de mezcla de vapor de agua a 2m (contenido de humedad), se
tienen aumentos en las zonas de Embalse, Cedral, La Estrella, EI Marqués y La Parroquia, mientras
que en las otras estaciones se tiene una disminucién. Todos los cambios son menores al 1%.
Particularmente, es de interés la forma del cambio para la relacion de mezcla de vapor de agua
(contenido de humedad), al ver el cambio para la zona de las estaciones La Estrella y Embalse. En el
sitio Embalse (Figura 6.11f) se tiene un aumento en el contenido de humedad, principalmente en las
horas de la tarde, con un maximo a las 6pm en el experimento LULCC, que representa un aumento
de 14% con respecto a CTRL, segln se ha discutido en este analisis. Por su parte, en el resto del dia
no se tienen muchas diferencias; asi el cambio total de humedad representa un aumento del 0.52%.
Por otra parte, en la zona de la estacion La Estrella no hay un momento del dia especifico en el que
se tenga un aumento considerable, como el observado a las 6 pm en la zona del embalse (ver Figura
6.12). EI mayor aumento se da a las 2pm y representa un incremento del 2.7%. A diferencia de la
zona del embalse, el contenido de humedad en la zona de La Estrella para el experimento LULCC es
mayor que en CTRL durante la tarde, la noche y la madrugada, lo que representa un aumento total de
10.01%. Esto estaria relacionado con el comportamiento acelerado de los vientos en el experimento
LULCC y un transporte de humedad desde la zona del embalse hacia la zona de esta estacion.

Para la humedad relativa, los cambios més grandes se tienen sobre la zona del embalse y corresponden
a una disminucion en los valores medios de 73.78 a 71.85%, para una disminucion de 2.62%. Esta
disminucién se debe a que, aunque la temperatura y el contenido de humedad aumentan sobre esta
zona, el aumento en la temperatura es mas representativo y termina por dominar el comportamiento
de la humedad relativa. Para el resto de las zonas, se tiene un aumento en La Estrella, EI Marqués, La
Parroquia y Guaimaral, mientras que en las zonas de Cedral, El Placer y Villa Monica se presentan
disminuciones. Particularmente, el cambio para La Estrella es de 0.06%, lo que indica que los valores



permanecen muy similares entre simulaciones, y que los aumentos en temperatura y contenido de
humedad se dan de forma tal que no se ve modificada la humedad relativa. De las zonas en que
aumenta la humedad relativa, el cambio més grande se da en El Marqués, donde se aumenta de valores
medios de 69.02 a 69.46%, para un aumento del 0.64%. Este comportamiento de la humedad relativa
en esta zona estaria explicado por la disminucion de la temperatura y el aumento del contenido de
humedad mencionados anteriormente. Para las zonas en que disminuye esta variable, el cambio més
grande se da en Villa Ménica, con una reduccién en los valores medios de 72.20 a 71.58%, para una
disminucién del 0.86%, comportamiento que estard explicado por el cambio en el contenido de
humedad, ya que la temperatura no varia entre simulaciones.

Asi, se puede identificar que, de manera generalizada, los cambios mas grandes en las variables
meteoroldgicas cercanas a la superficie (temperatura, contenido de humedad y humedad relativa a
2m), asi como la velocidad del viento, se dan en la zona donde exclusivamente se da el cambio de
cobertura, correspondiente a la zona embalse. De estas variables, la que méas se ve modificada es la
velocidad del viento, que en la zona del embalse aumenta aproximadamente un 85% y en las zonas
cercanas puede presentar variaciones de hasta aproximadamente 10% (para el caso de Cedral). Para
el resto de las variables, los cambios méas grandes se identifican en las zonas cercanas al cambio de
cobertura (La Estrella, El Marqués y La Parroquia), aunque se destaca también que estos cambios son
pequefios y solo con excepcién del contenido de humedad en la zona de La Estrella, todos se
encuentran por debajo de 1%.

Cambio en variables del clima simuladas La Parroquia
. para las zonas de las estaciones N/I Viento (m/s) 1,15 > 1,16 (1,42%)

) o : @Temperatura {°C) 26,41 > 26,42 (0,05%) |
Viento (m/s) 1,56 > 1,41 (9,49%) } Embalse L | Humedad (g/kg) 15,63 > 15,71 (0,49%)
Temperatura (°C) 27,76 > 27,88 (0,44%) Viento (m/s) 1,08 > 1,99 (85,04%) Humedad Relativa (%) | 69,50 - 69,57 (0,11%) |
Humedad (g/kg) | 17,01 517,10 (0,52%) | ~ Temperatura (°C) 27,31 > 27,75 (1,59%)

Humedad Relativa (%) | 72,40 - 72,22 (0,25%) ‘ Humedad (g/kg) 17,01 17,10 (0,52%) T
Humedad Relativa (%) 73,78 > 71,85 (2,62%) N T
. Viento (m/s) 1,86 - 1,80 (3,61%)
/.Temperatura {°c) 24,05 - 24,07 (0,05%) |
v | Lakstrells B~ Humedad (g/kg) 14,79 > 14,76 (0,19%)
| Viento (m/s) | 1,12 > 1,20 (7,96%) | Humedad Relativa (%) 72,34 - 72,13 (0,29%) |
Temperatura (°C) 26,84 - 26,96 (0,46%)
Humedad (g/kg) | 16,16 - 16,32 (1,01%) Suaimaral
Humedad Relativa (%) | 70,42 - 70,47 (0,06%
amedadiRelaiva(x) (0,06%) Viento (m/s) 1,71 1,69 (1,45%)
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Figura 6.15. Cambio en las variables velocidad del viento (m/s), temperatura (°C), contenido de humedad (g/kg) y humedad
relativa (%) entre los experimentos LULCC y CTRL para las estaciones N/I ubicadas en el area de influencia del embalse

6.3.4. Cambios en algunas variables del balance de energia en la capa limite

En esta seccion se expone el analisis para las secciones transversales presentadas en la Figura 6.1 para
las variables temperatura potencial (Th) (y temperatura), relacion de mezcla de vapor de agua y
humedad relativa. Como se menciond, esto se realiza para tener una idea més alla de la superficie de
los posibles impactos que genera el cambio de cobertura en el area de influencia.



En las Figura 6.16 y Figura 6.17 se presentan las diferencias entre experimentos (LULCC - CTRL)
en las variables a las 6 am para la seccion transversal A (Figura 6.16) y para la seccidn transversal B
(Figura 6.17). En el panel a) de ambas figuras se muestra la variable relacion de mezcla de vapor de
agua. En la Figura 6.16a se puede ver que en la zona del embalse se tiene mas contenido de humedad
en el experimento LULCC que en CTRL. También se puede ver que este aumento en la humedad se
da desde la superficie hasta aproximadamente una altura de 12000 msnm. También se puede ver que
los contornos que representan el aumento en la humedad se extienden hasta las laderas, llegando hasta
la zona de las estaciones La Estrella (marcador 1) y La Parroquia (marcador 2). En la Figura 6.17a se
puede ver que sobre la zona del embalse se tiene mas humedad (contornos azules), y que esta humedad
se extiende hacia la izquierda de la seccion transversal, en direccion noroeste, pasando por la zona de
la estacion Cedral (marcador 3). Este desplazamiento de los contornos de humedad tiene la misma
direccion de los vientos en superficie (ver Figura 6.17d), lo que indicaria que hay transporte de
humedad del embalse hacia la zona noroeste debido a la circulacion de los vientos. Ademas, esta
humedad adicional se observa hasta aproximadamente 1000 msnm. En el panel b) en ambas figuras
se muestra el cambio en la temperatura potencial (Th) (los cambios son similares para la temperatura).
En la Figura 6.16b se identifica que en la zona del embalse se tiene una temperatura potencial méas
elevada para el experimento LULCC que para CTRL, lo que sugiere que en este paso de tiempo se
tiene un perfil menos estable en el experimento que considera el embalse, justamente sobre la
ubicacion de este cuerpo de agua. Es importante resaltar que el paso de tiempo analizado en la Figura
6.16 es las 6 am, momento en el que aun se tiene un perfil vertical estable con respecto a otros
momentos del dia. Con respecto a la temperatura, el cambio entre experimentos es de
aproximadamente 0.6 °C entre la superficie y aproximadamente los 600 m. Esta temperatura mas
elevada en el experimento LUCC abarca la regién que incluye a las estaciones La Estrella (marcador
1) y La Parroquia (marcador 2). Ademas, el cambio en la temperatura se extiende aproximadamente
hasta los 1000 msnm, pero con menor magnitud, de hasta 0.2 °C. En la Figura 6.17b se puede ver que
este aumento en la temperatura no se extiende en el sentido noroeste hasta la zona de la estacion
Cedral y que esta restringido a la zona del embalse. En cuanto a la magnitud del cambio sobre el
transecto B, se puede ver la misma disminucion con la altura y que también Ilega hasta 1000 msnm.
En el panel c) de ambas figuras se presenta la humedad relativa. En la Figura 6.16¢ se puede ver que
el mayor cambio para esta variable se presenta en la zona del embalse y hacia la estacién La Parroquia
(marcador 2). Este cambio estaria condicionado por el aumento en la temperatura y el hecho de que
el aumento en la relacion de mezcla de vapor de agua en superficie no se observa en la zona de la
estacion La Parroquia. Para alturas mayores, se notan contornos similares a los que se pueden ver en
la Figura 6.16a, indicando que el cambio en la humedad relativa esta dominado por el contenido de
humedad a mayores niveles de altura. Esto también se observa en la Figura 6.17c. La humedad
relativa desde la superficie hasta aproximadamente 600 msnm sobre la zona del embalse esta
dominada por el cambio en la temperatura. Se observa una disminucion de aproximadamente 5%,
mientras que en la zona de la estacion Cedral y a alturas mayores, se tiene el mismo comportamiento
que en la relacion de mezcla de vapor de agua, indicando que es el contenido de humedad el que
domina el comportamiento de la humedad relativa.
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Figura 6.16. Seccion transversal A a las 6 gm para las variables a) relacion de mezcla de vapor de agua, b) temperatura
potencial y ¢) humedad relativa. La linea en el panel d) tiene representa la seccion transversal y los vectores corresponden
a los vientos horizontales con el objetivo de ayudar en la interpretacion de la direccion de los vientos en la vertical
representados por los contornos verdes en los paneles a), b) y d)



Seccion transversal B, d04-0.33 km
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Figura 6.17. Seccion transversal B a las 6 gm para las variables a) relacion de mezcla de vapor de agua, b) temperatura
potencial y ¢) humedad relativa. La linea en el panel d) tiene representa la seccion transversal y los vectores corresponden
a los vientos horizontales con el objetivo de ayudar en la interpretacion de la direccion de los vientos en la vertical
representados por los contornos verdes en los paneles a), b) y d)

En la Figura 6.18 y Figura 6.19 se presentan las diferencias entre los experimentos (LULCC - CTRL)
en las variables a las 2 pm para la seccion transversal A (Figura 6.18) y la seccion transversal B
(Figura 6.19). En la Figura 6.18a se identifica que el cambio superficial en la relacion de mezcla de
vapor de agua en la zona del embalse se encuentra divido en aumentos entre 0.4 y 0.6 g/kg hacia la
zona de la estacion La Estrella (marcador 1) y disminuciones de alrededor de 0.2 g/kg hacia la zona
de la estacion La Parroquia. Esto no es lo esperado para esta seccion, pues en la Figura 6.7d no se
identifican reducciones cerca de la superficie; por el contrario, se observan aumentos de hasta 0.8
g/kg cerca de la superficie en toda la zona delimitada por el embalse para este paso de tiempo (2 pm).
Por otra parte, en las dos laderas que dan hacia el cuerpo de agua, se identifican aumentos de la
humedad de alrededor de 0.4 g/kg, que se extienden en la vertical hasta aproximadamente 1500 msnm.
Ademas, se identifican disminuciones de esta variable entre los 1600 y 2400 msnm. Para este paso
de tiempo, la disminucion de humedad en la altura podria deberse a que, como se discute a
continuacion, se tiene un perfil menos inestable debido a la diferencia en la temperatura potencial, lo
que inhibiria la mezcla en la vertical. Lo anterior podria generar condiciones mas secas en los niveles
superiores en el experimento LULCC con respecto a CTRL, a pesar de tener aparentemente mas



humedad en la superficie hacia la zona de La Estrella, segun indica la Figura 6.18a, y en toda la zona
delimitada del cuerpo de agua, segun indica Figura 6.7d. En la Figura 6.19a se identifica un pequefio
contorno que indica un aumento superficial de la temperatura potencial cerca de la zona del embalse,
de aproximadamente 0.2 g/kg. Por otra parte, lo mas notable en esta figura es la disminucion en la
humedad observada a partir de los 1000 msnm en la zona en la que esta ubicado el embalse, y que se
extiende hacia el sureste, abarcando todos los niveles en la vertical presentados en la figura. Se
observan disminuciones de hasta 0.8 g/kg para la zona cercana a la estacién Guaimaral (marcador 5).
Como se menciond, esto se podria deber a la estabilidad causada por una menor temperatura
potencial, como se discute a continuacion. En la Figura 6.18b) se puede observar que el experimento
LULCC tiene una temperatura potencial mas fria con respecto a CTRL para la zona superficial sobre
el embalse, y que esta menor temperatura se extiende hacia las laderas noreste y suroeste de la
ubicacion del cuerpo de agua. Lo anterior significa un perfil vertical menos inestable, es decir, con
menor mezcla en la vertical con respecto al experimento CTRL, lo que dificulta que la humedad
llegue desde la superficie hasta los niveles superiores de la vertical. Por otra parte, teniendo en cuenta
el caso de la temperatura, este aire mas fresco alcanza las zonas de La Estrella (marcador 1) y de La
Parroquia (marcador 2). EI mayor cambio de temperatura se observa cerca de la superficie,
extendiéndose hasta aproximadamente 800 msnm en ambas laderas, donde las temperaturas son
aproximadamente 0.6 °C menores en el experimento LULCC. Este cambio se hace gradualmente
menor a medida que se aleja de la superficie, hasta aproximadamente los 1600 msnm, donde la
temperatura en el experimento LULCC es aproximadamente 0.2 °C menor que en CTRL. Para la
seccién transversal B se puede identificar que las temperaturas mas frias se extienden superando los
limites del embalse hacia el sureste, llegando casi hasta la localizacién de la estacion Guaimaral
(marcador 5), lo que refuerza nuestra hipétesis de una mayor estabilidad que impide la mezcla de la
humedad en la vertical, generando asi una disminucion de la humedad en los niveles méas altos. Cerca
de la ubicacion de la estacion El Placer (marcador 4), se puede ver que la diferencia en la temperatura
se observa hasta aproximadamente 1600 msnm, siendo 0.2°C menor para el experimento LULCC.
En la Figura 6.18c se muestra la diferencia de humedad relativa para la seccion transversal A. En esta
se puede identificar un comportamiento similar al de las variables relacion de mezcla de vapor de
agua y temperatura. Particularmente, se tiene un aumento en la humedad relativa, con una forma
similar a la que se identifica para la disminucion en la temperatura que se extiende sobre las laderas
del noreste y suroeste, alcanzando la ubicacién de las estaciones La Estrella y La Parroquia
(marcadores 1y 2, respectivamente). Especificamente en la zona de las laderas, se tienen aumentos
en la relacion de mezcla de vapor de agua y disminucién en la temperatura, lo que explica los
aumentos en la humedad relativa, de entre 3 y 4%. Cerca de la superficie del embalse, se tiene un
aumento de 1y 2%, el cual también es consecuente con los cambios en el contenido de humedad y la
temperatura. En la Figura 6.19c se puede ver que cerca de la superficie del embalse y hasta la zona
de la estacion El Placer (marcador 4), se tienen aumentos en la humedad relativa, de entre 2'y 3%. En
la altura, se pueden identificar cambios mixtos entre aumentos y disminuciones de humedad relativa,
relacionados con el comportamiento de la relacion de mezcla de vapor de agua, puesto que la
temperatura no tiene cambios en la altura, indicando que el contenido de humedad domina los
cambios en la humedad relativa para estos niveles de la vertical.
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Figura 6.18. Seccion transversal A a las 2 pm para las variables a) relacion de mezcla de vapor de agua, b) temperatura
potencial y ¢) humedad relativa. La linea en el panel d) tiene representa la seccion transversal y los vectores corresponden
a los vientos horizontales con el objetivo de ayudar en la interpretacion de la direccion de los vientos en la vertical
representados por los contornos verdes en los paneles a), b) y d)



Seccion transversal B, d04-0.333 km
Fecha: 2013-01-01_19:00 UTC
Hora local: 14:00
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Figura 6.19. Seccion transversal B a las 2 pm para las variables a) relacion de mezcla de vapor de agua, b) temperatura
potencial y ¢) humedad relativa. La linea en el panel d) tiene representa la seccion transversal y los vectores corresponden
a los vientos horizontales con el objetivo de ayudar en la interpretacion de la direccion de los vientos en la vertical
representados por los contornos verdes en los paneles a), b) y d)

6.4. Discusion y conclusiones

Los resultados de las simulaciones de alta resolucidn (~ 300 m) considerando la presencia del embalse
Topocoro pueden ser comparables con lo encontrado por Degu et al. (2011), quienes analizaron 92
embalses en Estados Unidos mediante datos de reandlisis. Estos autores analizan la variacion de
diferentes variables atmosféricas con respecto a la distancia a cada embalse. Por su parte, este Trabajo
de Investigacion considera dos escenarios: uno asociado a la cobertura original en la region de estudio
y otro que considera la presencia del embalse. Degu et al. (2011) exponen que las variables humedad
especifica, evaporacion y CAPE (las ultimas dos no son tenidas en cuenta en nuestra investigacion)
tienen variaciones en relacion con la distancia al cuerpo de agua, pero estas variaciones dependen del
tipo de clima, encontrando que para un clima himedo subtropical, no se identifican grandes
variaciones. Nuestro estudio, correspondiente a una region tropical, sugiere que la presencia del
embalse no genera cambios significativos en la relacion de mezcla de vapor de agua. Los cambios de
la relacion de mezcla de vapor de agua en las zonas cerca del embalse identificados en nuestra
investigacion sugieren cambios totales de aumentos de hasta 1% con respecto a las condiciones sin



embalse. Por su parte, Degu et al. (2011) también reportan cambios pequefios en esta variable para
diferentes distancias con respecto al cuerpo de agua, en embalses localizados en un clima himedo
subtropical.

Para el embalse de las tres gargantas en China, Song et al. (2017) encuentran que el comportamiento
de la temperatura estd dominado, entre otras cosas, por una dindmica en el forzamiento entre la
disminucién del albedo y el aumento en los flujos de calor latente, ocasionados por el agua del
embalse, por lo que en los meses de verano, la temperatura es menor debido a que aumentan los flujos
de calor latente, mientras que en invierno, la temperatura es mas calida. Esta dinamica se basa en que
uno de los impactos claros del cuerpo de agua es un aumento en la evaporacion, lo cual no ocurre en
todos las localizaciones y climas, como lo mencionan Degu et al. (2011) y como se puede identificar
en los experimentos llevados a cabo por Winchester et al. (2017), quienes realizan experimentos
cambiando el agua de los lagos por otras coberturas. Particularmente, en sus experimentos, la
cobertura de bosque tiene un mayor flujo de calor latente, en promedio, que la cobertura original de
lagos. Lo anterior es similar a lo identificado en nuestra investigacion, pues los flujos de calor latente
en la zona del embalse son menores en el experimento LULCC (con presencia de embalse) que en
CTRL (con coberturas originales sin embalse) (ver Figura 6.11). Ademas, Winchester et al. (2017)
identifican que, para las horas de la mafiana, los flujos de calor latente son mayores para el agua que
en las coberturas ubicadas en los alrededores del cuerpo de agua y que en los otros escenarios con
coberturas terrestres, lo cual también concuerda con el comportamiento del flujo de calor latente
observados en nuestras simulaciones (ver Figura 6.6). De esta manera, la dindmica entre el cambio
en el albedo y los cambios en el flujo de calor latente dependiendo de la temporada reportada por
Song et al. (2017) no constituyen un factor general que domine los impactos generados en la
temperatura con la ubicacion de un embalse.

Asi, los impactos de un embalse estarian condicionados por el lugar en que se instala y el clima de
ese lugar, pues el climay las coberturas preexistentes pueden condicionar la ocurrencia de un cambio
en los flujos de calor latente y/o sensible. Ademas, la topografia del lugar también es importante, pues
determina la circulacion de los vientos. Como muestran nuestros resultados, parte de los impactos
gue sobrepasan la mascara del embalse ocurren por transporte (e.g. de humedad) asociado a los
vientos (adveccion). Asi, los impactos que ocurren cerca del area de cualquier embalse deberian, en
principio, estar relacionados con la topografia y su efecto en los vientos. Ademas, se observan
impactos esperados, como la disminucion del albedo, la atenuacion del ciclo diurno de temperatura,
y la aceleracion de los vientos, debido a las caracteristicas fisicas de la superficie que se modifica.
Sin embargo, los mecanismos que generan adveccién, asi como la direccion del transporte,
dependeran de la topografia, mientras que los cambios en los flujos de calor latente dependeran de
las coberturas reemplazadas y el clima del lugar, pues pese a tener una superficie de aguas abiertas
disponible, los flujos de calor latente no necesariamente aumentan en nuestras simulaciones con
embalse.

Particularmente, los mayores cambios que identificamos se dan especificamente en el lugar donde se
ubica el cuerpo de agua, y no tanto en los alrededores: (i) disminucion en el albedo de
aproximadamente 60% (0.2 a 0.08), (ii) disminucién en la amplitud del ciclo diurno de temperatura,
con aumentos en los valores minimos de hasta 16.78% (22.78°C a 26.60°C) en la mafiana y
disminuciones en los valores méximos de hasta 10% (31.55°C a 28.28°C) para el medio dia, y (iii)
aceleraciones en los vientos de aproximadamente 301% (0.45 m/s a 1.86 m/s) para las horas de la
mafiana. En las zonas de las estaciones (i.e. sobre tierra), los cambios son menores. La atenuacion del
ciclo diurno de temperatura se observa en la zona de las estaciones La Estrella, EI Marqués, La



Parroquia, y El Placer, donde se identifica que llegan los vientos acelerados desde el cuerpo de agua.
De estas estaciones, La Estrella presenta el impacto mas grande al ciclo diurno de temperatura, con
aumentos en las temperaturas minimas de hasta 2.9% (23.58°C a 24.26°C) y disminuciones en las
maximas de hasta 2% (30.6°C a 30°C). Ademas, La Estrella también es la zona por fuera del embalse
con mayores aumentos en los vientos, de hasta 55% (0.61 m/s a 0.95 m/s) para un momento en la
madrugada.

Por otra parte, se identifica que dentro de los posibles cambios generados por el embalse se encuentra
la modificacion de la estabilidad atmosférica en la vertical. Principalmente, las modificaciones en la
temperatura potencial indican gue la presencia del embalse generaria una atmésfera menos estable en
la mafiana para LULCC con respecto a CTRL, debido a las temperaturas mas calidas que se extienden
desde el cuerpo de agua hasta aproximadamente 800 msnhsm. Por otra parte, las simulaciones muestran
que el embalse genera un perfil vertical menos inestable en la tarde para LULCC con respecto a
CTRL, pues las temperaturas mas frescas del cuerpo de agua en estos momentos del dia se extienden
hasta aproximadamente 1200 msnm.



Capitulo 7: Discusion y conclusiones generales

En este Trabajo de Investigacion se buscé responder a la pregunta ¢qué variaciones en variables
representativas del clima local pueden asociarse al cambio de cobertura relativo a la presencia de un
embalse en una region tropical? En particular, este estudio se centra en el embalse Topocoro, ubicado
en el departamento de Santander en Colombia. Para ello, se desarrollaron analisis basados en
informacidn de estaciones in situ y satelitales, asi como simulaciones regionales de alta resolucion.

Este Trabajo de Investigacion se fundamentd en el balance de energia superficial como herramienta
principal para tratar de comprender el impacto que puede generar el llenado del embalse y se
utilizaron dos metodologias para llegar a una aproximacién a la respuesta de la pregunta de interés:
(i) a partir del anélisis de observaciones de estaciones y sensores remotos; v (ii) a partir del desarrollo
de experimentos de modelacién. Ambas aproximaciones, i.e. el uso de observaciones y modelacién,
han sido usadas en diferentes investigaciones para atender a inquietudes relacionadas con cambios de
cobertura (e.g. Degu et al., 2011; Hossain et al., 2012; Woldemichael et al., 2012; Woldemichael et
al., 2014; Cerdn et al., 2021).

Para el analisis basado en observaciones, se utilizaron datos de estaciones meteoroldgicas en el area
de influencia del embalse Topocoro (estaciones N/I), asi como en localizaciones en una escala mas
regional, para estaciones nacionales por fuera del area de influencia del embalse, en la region Andina
particularmente. También se usé informacion del indice ONI para tener en cuenta la ocurrencia del
fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO), al ser uno de los modos de variabilidad dominantes
de la hidroclimatologia colombiana a escala interanual (e.g. Poveda, 2004). Ademaés, para
complementar la informacion superficial, se usaron datos de sensores remotos de albedo,
provenientes del producto MODIS MCD43A3 (Schaaf & Wang, 2015).

Para complementar el analisis observacional, esta investigacion desarrollé simulaciones atmosféricas
regionales con el modelo WRF (Skamarock et al., 2021) considerando experimentos para dos
escenarios, uno con las coberturas originales del modelo (CTRL) y otro cambiando dichas coberturas
por el embalse (LULCC), con el objeto de identificar las principales diferencias en las variables
superficiales y verticales relacionadas con el balance de energia y el clima del lugar, asociadas a la
presencia del embalse.

La informacién obtenida desde las observaciones tiene sus limitaciones, tanto por la cantidad de
variables disponibles como por el periodo de registro cubierto por observaciones. Por una parte, las
variables disponibles de observaciones no son suficientes para hacer un seguimiento detallado del
balance de energia, en cuanto que no se tiene informacion disponible para cada uno de sus términos,
lo que evita identificar las causas de las variaciones en las variables e identificar el factor causante de
esas variaciones. Ademas, los registros disponibles para la region de estudio tienen una extension
temporal limitada con respecto al momento antes del Ilenado del embalse, con solo dos afios de datos
disponibles. Por esta razon, se hizo uso de la informacion para las estaciones en otras localizaciones
mas alejadas del cuerpo de agua, que ademas permite extender el rango temporal de analisis. Si bien
las estaciones por fuera del area de influencia no permiten identificar directamente posibles impactos
causados por el embalse, permiten identificar si hay sefiales de variaciones que ocurren dentro 'y fuera
del area del embalse, al compararlas con la informacion de las estaciones N/I, i.e. al identificar
variaciones similares que ocurren en ambas bases de datos. Ademés, como estas estaciones tienen
una mayor extension temporal, permiten identificar otros cambios de ese tipo en las series de tiempo,
i.e. variaciones asociadas al ENSO para eventos de los que no se tiene registro en las estaciones N/I.



De esta manera, los datos para las observaciones, méas alla de la identificacion de cambios y su
atribucion a la presencia del embalse, se usaron para identificar cambios importantes que no son
atribuibles al embalse en primera instancia. Como discuten Hossain et al. (2012), atribuir la
causalidad de un cambio al llenado de un embalse es altamente complejo (similar para cualquier
cambio de cobertura llevado a cabo por el ser humano), pues existe una gran cantidad de interacciones
gue no son inducidas por el embalse. Por esta razén, esta investigacion buscé relacionar las
variaciones de temperatura y humedad relativa en la regidn con la ocurrencia de eventos El Nifio y
La Nifa, identificando que por lo menos el 50% de la varianza de estas variables, para los grupos de
estaciones empleados, se debe a la ocurrencia de eventos ENSO. Esto deja un 50% restante de la
varianza de estas variables en la region que estaria relacionado con otras interacciones, dentro de las
cuales podria estar un impacto generado por el embalse. Particularmente, luego de remover la sefial
del ENSO en los datos, también se encuentran variaciones en la temperatura para las estaciones N/I,
aunque generalmente la magnitud del cambio es menor con respecto al cambio en las series originales.

El analisis de otras variables observadas en las estaciones meteoroldgicas, como radiacion incidente
y precipitacion, indica que, en general, no hay variaciones significativas en el area de influencia del
embalse para los periodos de registro de las estaciones, con lo que se concluye que no ha habido un
cambio entre los periodos Antes y Después del llenado del embalse. Es importante resaltar que la
estacion Cedral, que reporta cambios significativos en radiacién incidente y precipitacion, esta
ubicada al otro lado de la presa y alejado del cuerpo de agua.

Un cuerpo de agua es una superficie menos rugosa que las coberturas originales de vegetacion, por
lo cual un cambio entre las dos coberturas tiene potencial para cambiar la velocidad de los vientos.
Precisamente, para algunas de las estaciones N/I se logr6 identificar aceleracion en los vientos entre
los periodos Antes y Después del llenado del embalse, por lo que el cambio de cobertura y la
aceleracion de los vientos podrian estar relacionados. En principio, estos cambios podrian estar
relacionados con una disminucion de la rugosidad, por lo que la friccion generada por la superficie
disminuye, generando una aceleracion de los vientos. De esta manera, los vientos acelerados pueden
advectar energia y humedad hacia las zonas cercanas sobrepasando el cuerpo de agua.

El andlisis de los datos satelitales de MODIS permiti6 identificar que el embalse genera un cambio
drastico del albedo en el lugar que queda inundado, con una disminucion de cerca del 85%. En las
coberturas alrededor del area de influencia también se presentan disminuciones, de maximo 15% en
algunas de las zonas como EI Marqués, y que pueden estar relacionadas con variaciones/cambios
particulares de las coberturas en cada sitio.

De este modo, la informacién observacional permite concluir que después del llenado del embalse no
se identifican cambios generalizados en el area de influencia para las variables relacionadas con el
balance de energia de las que se tienen informacion, como radiacién incidente y precipitacion (que se
relaciona con los flujos de calor latente), mientras que para el albedo, que modificaria las cantidades
de radiacion neta, se tienen modificaciones en los sitios de todas las estaciones, pero estos pueden
estar relacionados con cambios particulares del uso del suelo en el lugar de cada estacion. Por otra
parte, para variables como temperatura y humedad relativa se tiene que las variaciones mas drasticas
estarian explicadas, en al menos un 50%, por la ocurrencia de eventos ENSO, lo que deja un
porcentaje de contribucion por parte de otras variaciones, relacionado con otra gran cantidad de
interacciones.

Los experimentos de simulacion también indican que, al introducir un cuerpo de agua, los cambios
més dréasticos se generan especificamente en la zona inundada. Gracias a la disponibilidad de



variables entregadas por las simulaciones realizadas, este Trabajo de Investigacion pudo identificar
que en la zona del cuerpo de agua se da (i) disminucidn en el albedo de aproximadamente 60% (0.2
a 0.08), (ii) aceleraciones en los vientos de hasta 301% (0.45 m/s a 1.86 m/s) para momentos en la
mafiana, y (iii) variaciones en la temperatura a lo largo del dia, con aumento de los valores minimos
de hasta 16.78% (22.78°C a 26.60°C) y disminucion de los valores maximo de 10% (31.55°C a
28.28°C). Por otra parte, se pudo identificar que, contrario a lo que se esperaria para un cuerpo de
agua (que es una fuente directa de evaporacidn), los cambios en flujos de calor latente son diversos a
lo largo del dia, encontrando un aumento del flujo de calor latente desde la cobertura del embalse
solamente en horas de la noche y madrugada (en comparacién con las coberturas originales). Este
mismo comportamiento ha sido reportado por Winchester et al. (2017). Ademas, segun Degu et al.
(2011), dependiendo del clima del sitio de interés, la presencia de un embalse no representa cambios
importantes en el contenido de humedad, puesto que hay localizaciones donde el ambiente
preexistente es ya lo suficientemente himedo (bajo déficit de presion de vapor) y un cuerpo de agua
no representaria aumentos de humedad. En nuestro caso, el contenido de humedad para la zona del
embalse se mantiene similar entre los escenarios durante la mafiana y el dia, presentando aumentos
Unicamente en la tarde y noche, con hasta un 15.64% (de 17.27 g/kg a 19.97 g/kg) mas de humedad
a las 7 pm en el escenario con embalse, por ejemplo.

Los analisis desarrollados en este Trabajo de Investigacion, i.e. andlisis de observaciones y de
experimentos de simulacidn, tienen sus limitaciones. Por ejemplo, con las observaciones fue posible
identificar algunos cambios, incluso luego del filtro de la sefial del ENSO, pero no se puede atribuir
que tales cambios sean causados por el embalse. Por otra parte, en las simulaciones, aungue se pudo
considerar el cambio de cobertura a un embalse, se cuenta con un periodo corto de 10 dias que busca
representar unas condiciones muy especificas para tratar de identificar los impactos solamente del
embalse (i.e. aparte de modos como ENSO).

Pese a sus limitaciones y alcance originales, los resultados obtenidos mediante ambas aproximaciones
convergen en un mismo punto: el embalse tiene potencial de generar impactos leves en las zonas
alrededor del cuerpo de agua. Como se ha mencionado, las simulaciones desarrolladas permiteron
identificar que los cambios que se producen sobre el cuerpo de agua pueden generar adveccién de
humedad y temperaturas mas bajas (altas) hacia las zonas de las estaciones cercanas durante el dia (la
noche y madrugada), ocasionando cambios totales de alrededor de 0.5% para la temperatura, el
contenido de humedad y la humedad relativa, y 9% en la velocidad de los vientos. Por su parte, en
las observaciones se tienen cambios totales pequefios en las variables temperatura y humedad relativa,
luego de realizar el filtro de la sefial del ENSO. En este punto, se hace importante mencionar que de
la misma manera en que las observaciones indican un aumento de la temperatura luego de realizar el
filtro del ENSO, el cambio total en la temperatura para las simulaciones también indica un aumento.
Esto se debe a que la adveccion de temperaturas calidas en la noche y la madrugada supera la
adveccion de temperaturas mas frescas en el dia, lo que también se podria relacionar con el
comportamiento de la temperatura méxima, minimay del DTR identificado para las estaciones.

Estos resultados son inherentes a las caracteristicas y topografia particulares del embalse Topocoro,
por lo que no seria prudente asumir que la magnitud de los impactos que esta investigacion identifica
son esperables en otros embalses. Por ejemplo, en embalses con otras formas y topografia, los vientos
mas fuertes sobre el cuerpo de agua podrian llevar aire mas fresco hacia regiones ubicadas a mayores
distancias del embalse que las encontradas en nuestro estudio. Sin embargo, este Trabajo de
Investigacion aporta un avance importante en la comprension de los cambios que pueden ocurrir
especificamente en el sitio que se inunda (cambios en flujos, temperatura, humedad y vientos), asi



como la forma en que la circulacion de los vientos puede conectar algunos impactos en otras zonas
cerca al lugar inundado. Finalmente, este Trabajo de Investigacion presenta un solo caso de estudio,
por lo que seria importante realizar estudios asociados a otros embalses en el pais para fortalecer
nuestra comprension de los impactos de este tipo de obras en el hidroclima de Colombia.



Anexo A: Climatologia para las variables meteoroldgicas en la zona

A continuacion, se presenta la descripcion del comportamiento climatolégico para las variables de
las estaciones del “Proyecto de monitoreo del comportamiento climatologico en el area de influencia
de la Central Hidroeléctrica Sogamoso” instaladas por Natura/lsagen (referidas como N/I en
adelante), asi como para la temperatura y humedad relativa para las estaciones NOAA (ver capitulo
3 para mas detalle sobre las estaciones).

A.1l. Radiacién incidente en el area de influencia

En la Figura A.1 se presenta el ciclo anual multianual de radiacién incidente para dos de las estaciones
N/I en el &rea de influencia, generado para los datos en el periodo de registro (2012-2018). Como se
observa en la Figura A.1, la estacion Guaimaral tiene su pico maximo de radiacion en el mes de
febrero con un valor de aproximadamente 510 W /m? (valor més alto para toda el area de influencia),
mientras que el segundo pico ocurre en el mes de septiembre con un valor aproximado de 470 W /m?.
Para la estacién La Estrella, los valores maximos ocurren entre los meses de julio, agosto y
septiembre, con un valor maximo de 400 W /m? en septiembre. Esto comportamiento identificado en
La Estrella es similar para el resto de las estaciones. La ocurrencia generalizada de los valores
maximos entre los meses de julio, agosto y septiembre para las estaciones se puede deber a la posicion
de la tierra con respecto al sol y que coincide con la ocurrencia de la temporada seca climatoldgica
(ver seccién A.2. Precipitacion).

Ciclo anual de Radiacién
La Estrella Guaimaral

390

™ 380 480

Wim
-
3

370

360 450 4

Figura A.1. Ciclo anual multianual (2012-2018) de radiacion incidente par las estaciones N/I La Estrella y Guaimaral

En la Figura A.2 se presenta el ciclo diurno promedio para todo el periodo de registro en dos de las
estaciones mediante diagramas de cajas, donde las cajas representas las horas. Se identifica que el
pico maximo de radiacion se da entre las 11 am y la 1 pm a lo largo del area de influencia, lo cual
concuerda con el ciclo diurno solar y el momento de mayor altitud del sol al medio dia. Como se
observa, la estacion Guaimaral al medio dia registra valores cercanos a los 1000 W /m? al mediodia
y valores medios de aproximadamente 800 W /m?. Estos son los valores mas elevados registrados
entre las estaciones N/I, lo cual tiene sentido pues la estacién Guaimaral se encuentra en una zona de
bosque seco tropical. Por el contrario, la estacion Villa Moénica presenta valores de hasta 800 W /m?
al mediodia y valores medios de aproximadamente 600 W /m?. Para las otras estaciones (El Placer,
La Parroquia, La Estrella'y Cedral), los valores maximos de radiacion entre las horas del mediodia se
encuentran alrededor de los 750 W /m?, siendo Marqués la que tiene valores mas cercanos a 800
W /m?
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Figura A.2. Ciclo diurno de radiacion para todo el periodo de registro (2012-2018) para las estaciones Guaimaral y Villa
Monica

A.2. Precipitacion

En la Figura A.3 se observa el ciclo anual multianual de precipitacion (valores en mm/dia) para
algunas de las estaciones en el area de influencia. En general, como se puede ver en la Figura A.3, las
estaciones exhiben dos temporadas himedas en los meses de marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-
noviembre, lo que coincide con la climatologia registrada por IDEAM para la region y el
departamento de Santander (ver: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.htmlgico -
IDEAM). Para las estaciones La Estrella, Cedral y La Parroquia (Las primeras dos estaciones
mostradas en La Figura A.3) se identifica que el segundo pico de precipitaciones del afio es en
promedio 3 mm/dia més elevado que el primer pico del afio, mientras que para las estaciones Placer,
Villa Ménica, EI Marqués y Guaimaral (las dos Ultimas estaciones mostradas en la Figura A.3), los
dos picos maximos en el afio tienen valores similares.

La estacion con valores de precipitacién mas bajos en el area de influencia es Guaimaral, con un
promedio alrededor de los 1.6 mm/dia y valores de aproximadamente 3 mm/dia para las temporadas
de lluvias. La estacion con valores de precipitacion méas elevados es Cedral, con un promedio
alrededor de 7 mm/dia y valores de aproximadamente 14 mm/dia para el mes de noviembre en la
temporada humeda. Para el resto de las estaciones, los valores son mas similares con promedios
alrededor de los 4 mm/dia mensuales.


http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.htmlgico%20-%20IDEAM
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.htmlgico%20-%20IDEAM

Ciclo anual de Precipitacion

” La Estrella 12 El Marqués

124 12

104 10

4+ 4
2 2

T T
< e a° & £ @
& & & 3 &
< ey

mm/dia

T T T T
o o d & @ 2 o el =l & =] © S
N s @ o 5 & & F 5 S & ® g o
3 o 0 o RS <& R o w© ) N A o
o & 059 4@& o < & & 3 1% &

14 Cedral Guaimaral

124

10+

mm/dia

! ! v .
© o o & © © $© 5° g &
I A 5 ¥ oF &
< $

Mes

Figura A.3. Ciclo anual multianual (2012-2020) de precipitacién en mm/dia para las estaciones La Estrella, EI Marqués,
Cedral, y Guaimaral

A.3. Velocidad y direccion del Viento

En la Figura A.4 se presenta el ciclo anual multianual entre los afios 2012 y 2018 para la velocidad
del viento. En general, se puede observar gque se presentan valores maximos alrededor de los meses
de agosto, septiembre y octubre, con algunas de las estaciones como La Estrella Villa Moénica, El
Marqués y La Parroquia mostrando otros maximos entre enero y febrero (Ver Figura A.4 para el caso
de La Estrella).

Como se puede ver en la Figura A.4, la estacion con las velocidades del viento mas altas es el Placer,
con velocidades por encima de 2 m/s a lo largo del afio y una velocidad aproximada de 2.4 m/s para
octubre, el mes con las velocidades mas altas registradas. Esto se debe a que EIl Placer es la estacion
mas elevada en el area de influencia y, por lo tanto, se encuentra expuesta a vientos que se aceleran
mas al estar mas alejados de la friccion que se genera con la superficie. Para el resto de las estaciones,
con excepcién de Cedral que tiene velocidades superiores a 1 m/s para el mes con la velocidad méas
alta, los valores estan por debajo de 1 m/s.



Ciclo anual de velocidad del viento
Estacion El Placer Estacion La Estrella

2.40 4

2.35 4

2.25 0.36 4
©2.20
2.15
2.10 4
2.05 0.30 4

2.00 4

& o o o o & © o o o
A A A S R T

. : .
© Q0 a®
¢ & e

Figura A.4. Ciclo anual multianual (2012-2018) de velocidad del viento en las estaciones N/I El Placer y La Estrella

Ademas, se realiz6 un andlisis mediante rosas de vientos, separadas por bloques promediados de 6
horas, de manera que se tienen los bloques entre medianoche y 6am (Madrugada), 6am y mediodia
(Mafiana), mediodia y 6pm (Tarde), y 6pm y medianoche (Noche) a lo largo de todo el periodo de
registro. Las rosas de vientos correspondientes a estos blogues para las estaciones en el area de estudio
se pueden observar en la Figura A.5. Como se puede ver, durante la Madrugada, los vientos fluyen
en general desde el sur en toda la zona de influencia, con una leve desviacion desde el suroriente en
Parroquia, El Placer y Guaimaral, y desde el suroccidente en La Estrella. Para el blogue de la Mafiana,
se mantiene la direccion dominante desde el sur, aungque hay pequefias variaciones en todas las
estaciones, principalmente en La Estrella, que en este bloque tiene una direccion dominante desde el
suroriente. En el bloque de la Tarde también domina la direccion desde el sur con un sentido desde
el suroccidente mas notorio en Cedral y El Placer, mientras que en las estaciones Villa Ménica y
Guaimaral se observa desde el suroriente. Para la Noche, la direccion es desde el suroccidente en La
Estrella y El Placer, mientras que en EI Marqués y Guaimaral es desde el suroriente. En general, el
flujo de viento en el &rea de influencia estd dominado por una componente desde el sur en todos los
momentos del dia.

Para la velocidad, como se puede ver en la Figura A.5 se presentan aumentos entre Mafiana y Tarde
para Parroquia, Placer, Cedral, EI Marqués y Guaimaral, mientras que las demas estaciones
permanecen con velocidades similares. Entre los bloques de la Tarde y la Noche se presenta un
aumento solamente en La Parroquia, mientras que para el resto de las se presenta una disminucién en
la velocidad. Asi, en general los aumentos en la velocidad se dan entre la Mafiana y la Tarde, mientras
que las velocidades mas bajas se presentan en la Noche y la Madrugada. La estacién El Placer es la
gue presenta las velocidades mas altas a lo largo del dia, con velocidades para el blogue de la Tarde
superiores a 2.4 m/s (ver Figura A.5). Le siguen la estacion Cedral, Marqués y Guaimaral, que
alcanzan velocidades en el bloque de la Tarde entre 1.2 y 1.6 m/s, mientras que las otras estaciones
no superan 1 m/s de velocidad a lo largo del dia.
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Figura A.5. Rosas de vientos para las estaciones N/I en el area de influencia del embalse para diferentes momentos del dia,
separados en bloques de 6 horas: medianoche-6am (bloque Madrugada), 6am-mediodia (bloque Mafiana), mediodia-6pm
(blogue Tarde), y 6pm-medianoche (bloque Noche)

A.5. Temperatura local

En la Figura A.6 se presenta el ciclo anual de temperatura promedio para diferentes horas del dia, asi
como para la temperatura maxima y la temperatura minima en la estacion El Marqués (es similar para
el resto de las estaciones N/I). Como se puede observar, la temperatura sigue un ciclo anual bimodal
con dos picos de temperatura maxima al afio relacionados con la ocurrencia de las dos temporadas
secas para la region (ver seccién Precipitacion).
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Figura A.6. Ciclo anual de temperatura para la estacion N/I EL Marqués. Se presenta la serie para temperatura maxima,
minima y el promedio del dia

Aunque la magnitud de la temperatura es diferente entre las estaciones de medicion, lo que se puede
deber principalmente a las diferentes alturas en las que estan localizadas (ver ubicacién de las
estaciones en capitulo 3 - Figura 3.1), se identifica que la segunda temporada seca del afio (entre los
meses de junio, julio y agosto), es decir el segundo pico de temperaturas en el afio, es en el que la
temperatura maxima toma los mayores valores, mientras que para la temperatura media diaria, ambos
picos tienen valores similares. La variacion promedio para la temperatura a lo largo del afio es de
aproximadamente 2°C para la temperatura maxima y la temperatura media diaria. De igual manera,
la temperatura minima también presenta dos picos de temperatura, aunque menos pronunciados que
los ya mencionados. Lo que mas destaca en la temperatura minima es un comportamiento semestral,
donde se puede ver que durante los meses de enero a junio se exhiben valores un poco mayores a los
gue presenta para el resto de los meses del afio. La variacion de la temperatura minima a lo largo del
afio es de aproximadamente medio grado centigrado. Estas variaciones pequefias en la temperatura a
lo largo del afio tienen sentido, pues en regiones tropicales las variaciones mas altas en la temperatura
ocurren a lo largo del dia.

Ciclo diurno

En la Figura A.7 se presenta el ciclo diurno promedio de temperatura para dos estaciones N/I. Como
se puede observar, el rango de variacion de temperatura durante el dia no presenta cambios muy
grandes entre las estaciones de medicion, estando entre 8°C y 9°C aproximadamente, a excepcion de
las dos estaciones ubicadas a una mayor elevacion (El Placer y Villa Monica), para las cuales el rango
es de entre 4°Cy 6°C. Ademas, en la Figura A.7 se puede notar el efecto de la altura en la temperatura
al identificar que los valores para la estacion Cedral, que es la mas baja de todas, son mas elevados
al compararlos con los valores para la estacion EI Marqués.



Por otra parte, se encuentra una diferencia en la hora de ocurrencia del pico de temperatura maxima
en el ciclo diurno para algunas estaciones. Para las estaciones La Estrella, EI Marqués, Guaimaral y
El Placer, el pico se da entre 1 y 2 de la tarde, mientras que para las otras estaciones el pico ocurre
después, aproximadamente entre 3 y 4 de la tarde (ver Figura A.7). No se encuentra un patron
altitudinal o de ubicacion con respecto al embalse al que se pueda atribuir este comportamiento, por
lo que se espera que tenga que ver con la forma en que las estaciones estan expuestas a la incidencia
de radiacidn, asi como a las condiciones de vegetacion en el lugar de ubicacién de las mismas.
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Figura A.7. Ciclo diurno promedio de temperatura para las estaciones N/I EI Marqués y Cedral. Marqués: entre 1y 2pm.
Azul: entre 3y 4pm

La Figura A.8 presenta de manera resumida la informacion para los ciclos anual y diurno para todas
las estaciones N/I, donde se puede ver claramente el efecto de la ubicacion altitudinal en los colores
mas frios que dominan los contornos para las estaciones Villa Monica y El Placer. También es posible
ver el mencionado comportamiento bimodal a lo largo del afio, asi como los desfases en la hora de
ocurrencia de la temperatura maxima.
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Figura A.8. Contornos de temperatura para las estaciones N/I. La escala de colores muestra valores entre 18 y 34°C




A.6. Temperatura regional

En la Figura A.9 se presenta el ciclo anual de temperatura promedio a lo largo de las horas del dia,
asi como para la temperatura méaxima y la temperatura minima para dos de las estaciones NOAA. De
igual manera que para la temperatura de las estaciones N/I, se identifican dos picos de temperatura
indicando un comportamiento bimodal de la variable. En este caso, se identifican comportamientos
similares entre algunas de las estaciones. San Antonio del Tachira, Camilo Daza, José Maria Cordova
y Alfonso Bonilla Aragon exhiben comportamientos similares, y de la misma manera Palo Negro,
Yariguies y El Dorado. La diferencia que muestra el primer grupo de estaciones mencionado es que
alcanzan una mayor magnitud de la temperatura en el segundo pico del afio, mientras que el segundo
grupo alcanza valores con mayor magnitud en el primer pico y, ademas, la diferencia entre el primer
y el segundo pico no es tan grande para el segundo grupo de estaciones como lo es para el primer
grupo (Figura A.9).

En cuanto a las temperaturas minimas, las estaciones Palo Negro, Yariguies, EI Dorado, José Maria
Cordova y Alfonso Bonilla Aragdn exhiben un comportamiento similar al de las estaciones N/I, que
muestran temperaturas aproximadamente medio grado mas altas durante la primera mitad del afio que
en la segunda mitad, con la excepcion de EI Dorado, donde la diferencia es de aproximadamente 2°C.
Para las estaciones Camilo Daza y San Antonio, esta variable aumenta durante la primera mitad del
afio hasta llegar a un pico en junio, donde se mantiene relativamente estable hasta septiembre y luego
comienza a disminuir. La variacion durante el afio es de aproximadamente 2°C en estas estaciones.
Estas variaciones de 2°C en la temperatura minima exhibidas en El Dorado, Camilo Daza y San
Antonio son las mas altas observadas para la temperatura minima entre todas las estaciones
consideradas en este documento.
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Figura A.9. Ciclo anual de temperatura para las estaciones NOAA Yariguies y San Antonio del Tachira. Series para Tmax,
Tmin y temperatura promedio del dia

Ciclo diurno

En la Figura A.10 se presenta el ciclo diurno promedio de temperatura para las estaciones Yariguies
y San Antonio del Tachira. Como se puede observar, el rango de variacion de la temperatura es de
aproximadamente 7°C para Yariguies y aproximadamente 6°C para San Antonio. Para el resto de las
estaciones, el rango es similar y se encuentra entre los 6°C y los 7°C, con las excepciones de Alfonso
Bonilla Aragdn con un rango de 9°C y EI Dorado con un rango de 8°C.

De igual manera que para las estaciones N/I, se encuentra que la estacion Yariguies tiene su pico de
temperatura maxima mas hacia la tarde que las otras estaciones. Para este caso, se podria considerar



que la razén de este comportamiento es la ubicacion de la estacidn con respecto al embalse, pues es
la Unica de las cuatro estaciones NOAA que esta al oeste del mismo; sin embargo, esto no es
consistente con el hecho de que las estaciones N/I, que estdn mas cerca al embalse, presentan esta
misma condicién y en ellas no se encuentra un patrén con respecto a la ubicacion. Por esto, se podria
asumir que la causa de este retraso en el pico debe estar relacionada con las condiciones de la
ubicacidn de la estacion y la forma en que éstas afectan la insolacion en la misma.
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Figura A.10. Ciclo diurno promedio de temperatura para las estaciones NOAA Yariguies y San Antonio del Tachira

De manera analoga a la seccién anterior, la Figura A.11 (para las estaciones en la escala regional:
Palo Negro, Yariguies, Camilo Daza y San Antonio del Tachira) y la Figura A.12 (Para las estaciones
en la escala nacional: Alfonso Bonilla Aragon, José Maria Cérdova y EI Dorado) permiten observar
todo lo comentado en esta caracterizacion. Es clara la similitud destacada para las estaciones San
Antonio de Tachira, Camilo Daza, Alfonso Bonilla Aragon y José Maria Cérdova, asi como Palo
Negro, Yariguies y El Dorado, donde se pueden identificar los colores mas célidos en el segundo pico
del afio para el primer grupo de estaciones y lo contrario para el otro grupo. Ademas, se puede apreciar
el efecto de la altura con respecto al nivel del mar en la temperatura, dado que las estaciones José
Maria Cérdovay EI Dorado muestran temperaturas 10°C por debajo de las observadas para las deméas
estaciones (comparar escalas de colores), y estas estaciones son las mas altas superando los 2000
msnm de elevacion.
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Figura A.12. Contornos de temperatura para las estaciones NOAA en la escala nacional. La escala de colores de la derecha
es para las estaciones José Maria Cérdova y El Dorado



A.7. Humedad relativa local

La Figura A.13 presenta el ciclo anual multianual para la variable humedad relativa en la estacién El
Marqués (similar en todas las estaciones). Se identifica un comportamiento que también es bimodal
a lo largo del afio, pero que es contrario al de la temperatura, con la ocurrencia de los maximos en
humedad relativa en fase con las temporadas de lluvia (ver seccion jError! No se encuentrael origen d
e la referencia.) y los momentos en que la temperatura es mas baja (marzo-abril-mayo y septiembre-
octubre-noviembre). También, el segundo pico del afio es més alto que el primero, relacionado con
el segundo minimo de temperaturas en la estacion, que es un poco mas bajo que el primero. En
general, las humedades minima y media para el dia presentan mas variacion a lo largo del afio que la
méaxima y valores de menor porcentaje de humedad, entre el 70% y 80%, mientras que la maxima, al
estar relacionada con los valores de temperatura mas bajos, presenta valores entre el 80% y 90%.
Nuevamente las variaciones mas importantes se presentan a lo largo del dia mas que a lo largo de los
meses.
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Figura A.13. Ciclo anual multianual de humedad relativa en la estacién N/I EI Marqués. Se presenta la serie para la
humedad relativa promedio durante el dia (7am-7pm), la humedad relativa maxima (7am) y la minima (1pm)

Ciclo diurno

Similar a lo que ocurre con los valores a lo largo del afio, para el ciclo diurno se encuentra un
comportamiento de la humedad relativa que es contrario al de la temperatura, donde los valores méas
altos y cercanos a la saturacion se tienen en las horas de la mafiana, aproximadamente entre 6 amy 8
am. En la Figura A.14 se presenta el ciclo diurno de humedad relativa para las estaciones EI Marqués
y Cedral. Los valores de humedad relativa més bajos se alcanzan en los momentos entre el mediodia
y la tarde (esto es similar para todas las estaciones). También se identifica la diferenciacién en el
momento del minimo entre los grupos de estaciones (similar a lo mencionado para la ocurrencia del
maximo en temperatura), donde para las estaciones Cedral, Villa Monica y Parroquia ocurre entre las
3 pmy las 4 pm, mientras que en EI Marqués, La Estrella, El Placer y Guaimaral ocurre entre 1 pm



y 2 pm (Ver Figura A.14). Este comportamiento estaria dominado por el comportamiento de la
temperatura como se comento anteriormente.
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Figura A.14. Ciclo diurno promedio de humedad relativa para las estaciones N/I EI Marqués y Cedral. Marqués: entre 1y
2pm. Azul: entre 3y 4pm

La Figura A.15 muestra los contornos para todas las estaciones donde se puede apreciar espacialmente
los comportamientos descritos en las dos escalas temporales (anual y diurna). Es de resaltar, que se
puede identificar los valores de humedad mas bajos para la estacion Guaimaral, que se encuentra
ubicada en una zona de Bosque Seco, y se diferencia de las demas estaciones porque en los momentos
de humedad relativa méxima, asociados a los momentos de temperaturas mas bajas, la humedad
permanece en valores alrededor del 70%, alejados de la saturacion, mientras que en el resto de
estaciones, las temperaturas mas bajas se asocian con valores cercanos a la saturacion en la humedad
relativa. En la estacién Guaimaral, también es de interés resaltar que en los momentos de temporada
de lluvias, los valores de humedad relativa para la mafiana alcanzan valores mas altos.
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Figura A.15. Contornos de humedad relativa para las estaciones N/l



A.8. Humedad relativa regional

En la Figura A.16 se presentan los ciclos anuales multianuales de humedad relativa méxima, minima
y humedad promedio para el dia para las estaciones Yariguies y San Antonio del Tachira. Como se
puede ver en la Figura A.16, se encuentra el comportamiento bimodal esperado para la variable (sobre
todo en sus valores minimos y promedio a lo largo del dia), con los picos méximos entre los meses
de marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre (temporadas en que la temperatura exhibe los
minimos). Ademas, se puede observar que los valores para la humedad relativa maxima en la estacion
Yariguies estan por encima del 90% a lo largo de todo el afio. Este comportamiento de la humedad
relativa maxima es similar en las estaciones Palo Negro, Alfonso Bonilla Aragén, José Maria
Cérdova, y El Dorado. Por otra parte, el comportamiento en las estaciones Camilo daza y San Antonio
del Tachira para la humedad relativa maximaa lo largo del afio es similar al de la estacién San Antonio
(Ver Figura A.16), con un descenso a valores alrededor del 70% para los meses de junio-julio-agosto
(temporada seca). Es de interés resaltar que la estacion San Antonio del Tachira (Camilo Daza es
similar), tienen valores méas lejanos de la saturacion (alrededor de 50%) en los momentos de sus
minimos para la humedad minima y la humedad promedio a lo largo del dia, mientras que los valores
en el resto de estaciones permanecen alrededor de 70% (60%).
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Figura A.16. Ciclo anual multianual de humedad relaiva para las estaciones NOAA Yarguies y San Antonio del Tachira

Ciclo diurno

En la Figura A.17 se presenta el ciclo diurno promedio de humedad relativa en las estaciones
Yariguies y San Antonio del Téchira. EI comportamiento es similar al descrito para las estaciones
N/I, con los valores mas cerca de la saturacion en las horas de la noche y la mafiana (cuando se tienen
las temperaturas minimas). Ademas, similar al comportamiento descrito por la temperatura, se
identifica la ocurrencia del minimo de humedad relativa en la estacion Yariguies entre 3 pmy 4 pm,
mientras que para el resto de las estaciones el minimo en la variable a lo largo del dia ocurre similar
a la estacion San Antonio del Tachira, entre la 1 pmy las 2 pm (ver Figura A.17).



Ciclo Diurno Promedio de Humedad Relativa
Estacién Yarigufes Estacién San Antonio Tachira

100
\ 90
a5

AREIAERAN -

80

RH (%)

70 4
751

70 4 T 60

65 - /
\__’—

60 50 4

‘‘‘‘‘‘ — T — — — — T
001 2 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0123 456 7 8 9 10111213141516 17 16 19 20 21 22 23
Hora (LT) Hora (LT)

Figura A.17. Ciclo diurno promedio de humedad relativa para las estaciones N/l Yariguies y San Antonio del Tachira

La Figura A.18 y Figura A.19 presentan un resumen de los comportamientos mencionados
anteriormente para el ciclo anual y el ciclo diurno de humedad relativa. Entre las estaciones
analizadas, la estacion José Maria Cérdova tiene valores mas cercanos a la saturacion para las horas
de la mafiana. También se puede observar que en las estaciones Camilo Daza y San Antonio del
Tachira, los valores a lo largo del dia son mas bajos en las temporadas secas que en el resto de las
estaciones, especialmente en horas de la noche y la mafana.

Se hace importante resaltar que, a pesar de las diferentes localizaciones y diferentes alturas con
respecto al nivel del mar, el comportamiento de la humedad relativa es similar entre las estaciones y
se ve muy influenciado por el comportamiento de la temperatura, mas que por la localizacién lejos o
cerca de una fuente de humedad, como el embalse en este caso. Por ejemplo, las estaciones NOAA
tienen valores anuales de humedad relativa maxima mas cercanos a la saturacion que las estaciones
N/I, estando estas Ultimas mas cerca del embalse.
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Figura A.18. Contornos de humedad relativa para las estaciones NOAA en la escala regional
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Figura A.19. Contornos de humedad relativa para las estaciones NOAA en la escala nacional. La escala de colores de la
derecha es para las estaciones José Maria Cordova y El Dorado



Anexo B: Detalle de valores faltantes

En este anexo se presenta el detalle para los datos faltantes de las variables meteoroldgicas usadas en
las estaciones N/I y NOAA (ver capitulo 3 para méas detalle sobre las estaciones). Las figuras
presentadas muestran el porcentaje de valores horarios faltantes para cada uno de los meses durante
el periodo de registro en las variables radiacion, velocidad del viento, temperatura y humedad relativa,
provenientes de las dos bases de datos consideradas. Este periodo de registro puede cambiar
dependiendo de la variable. Para la precipitacion, el conteo es para valores horarios faltantes en el
caso de N/I y valores diarios faltantes en el caso de NOAA.

Particularmente, las figuras para las estaciones N/I presentan dos tipos de barras. Las barras azules
representan los valores faltantes que fueron reportados por el operador de las estaciones, mientras que
las barras rojas representan valores faltantes que no fueron reportados, es decir, que se identificaron
por primera vez mediante este procedimiento.

B.1. Radiacion incidente N/I

El conteo de datos faltantes para la radiacion incidente se realizé Unicamente para las horas del dia,
entre 6am y 7pm, que son las horas en las que se identifico que los datos presentan valores de
radiacion a lo largo del periodo de medicion. Para esta variable, el periodo de registro es entre enero
de 2012 y diciembre de 2017. Las Figuras B.1 a B.7 presentan los valores faltantes horarios para esta
variable. En general, se identifico una cantidad de informacion suficiente para realizar los andlisis.
Es importante aclarar que la radiacion incidente no cuenta con informacién medida para otras
estaciones en la escala regional o nacional.
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Figura B.1. Porcentaje de valores faltantes horarios de radiacion para cada mes en la estacion N/I Cedral. La linea negra
horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Radiacion - Estacién La Estrella
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Figura B.2. Porcentaje de valores faltantes horarios de radiacion para cada mes en la estacion N/I La Estrella. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados
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Figura B.3. Porcentaje de valores faltantes horarios de radiacion para cada mes en la estacion N/I Guaimaral. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Radiacion - Estacién El Marqués
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Figura B.4. Porcentaje de valores faltantes horarios de radiacion para cada mes en la estacion N/l El Marqués. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportado
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Figura B.5. Porcentaje de valores faltantes horarios de radiacion para cada mes en la estacion N/I Villa Monica. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Radiacion - Estacion Parroquia
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Figura B.6. Porcentaje de valores faltantes horarios de radiacion para cada mes en la estacion N/I Parroquia. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados

Valores perdidos mensuales de Radiacion - Estacion El Placer
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Figura B.7. Porcentaje de valores faltantes horarios de radiacion para cada mes en la estacion N/I El Placer. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



B.2. Precipitacion N/I
La precipitacién de las estaciones N/I cuenta con un periodo de registro entre enero de 2012 y octubre

de 2020. Las Figuras B.8 a B.14 presentan los valores horarios faltantes para las estaciones N/I. Se
identifica una cantidad de datos suficiente para los analisis.
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Figura B.8. Porcentaje de valores faltantes horarios de precipitacion para cada mes en la estacion N/l Cedral. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Precipitacion - Estacion La Estrella
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Figura B.9. Porcentaje de valores faltantes horarios de precipitacion para cada mes en la estacion N/l La Estrella. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportado

Valores perdidos mensuales de Precipitacion - Estacion Guaimaral
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Figura B.10. Porcentaje de valores faltantes horarios de precipitacion para cada mes en la estacion N/I Guaimaral. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Precipitacion - Estacion El Marqués
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Figura B.11. Porcentaje de valores faltantes horarios de precipitacion para cada mes en la estacién N/I EI Marqués. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportado

Valores perdidos mensuales de Precipitacion - Estacion Villa Monica
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Figura B.12. Porcentaje de valores faltantes horarios de precipitacion para cada mes en la estacion N/I Villa Ménica. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Precipitacion - Estacion Parroquia
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Figura B.13. Porcentaje de valores faltantes horarios de precipitacion para cada mes en la estacion N/l Parroquia. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados

Valores perdidos mensuales de Precipitacion - Estacion El Placer
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Figura B.14. Porcentaje de valores faltantes horarios de precipitacion para cada mes en la estacion N/l Parroquia. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



B.3. Precipitacion NOAA

La precipitacion de las estaciones NOAA cuenta con un periodo de registro entre enero del afio 2000
y octubre del afio 2020. Las Figuras B.15 a B.21 presentan el porcentaje de valores diarios faltantes
por mes para las estaciones NOAA. En las estaciones Alfonso Bonilla Aragon, Camilo Daza. El
Dorado, Palo Negro y Yariguies se presentan valores faltantes del 100% hacia el final del periodo de
registro, pero la cobertura es suficiente para realizar los analisis.
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Figura B. 15. Porcentaje de valores faltantes diarios de precipitacion para cada mes en la estaci6 NOAA Alfonso Bonilla
Aragon. La linea horizontal marca el 50%



Valores perdidos mensuales - Precipitacion - Camilo Daza
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Figura B.16. Porcentaje de valores faltantes diarios de precipitacién para cada mes en la estacio NOAA Camilo Daza . La
linea horizontal marca el 50%

Valores perdidos mensuales - Precipitacién - El Dorado
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Figura B.17. Porcentaje de valores faltantes diarios de precipitacion para cada mes en la estaci6 NOAA El Dorado . La
linea horizontal marca el 50%



Valores perdidos mensuales - Precipitacién - Palo Negro
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Figura B.18. Porcentaje de valores faltantes diarios de precipitacion para cada mes en la estacié NOAA Palo Negro . La
linea horizontal marca el 50%

Valores perdidos mensuales - Precipitacion - San Vicente de Chucuri
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Figura B.19. Porcentaje de valores faltantes diarios de precipitacion para cada mes en la estaci6 NOAASan Vicente de
Chucuri. La linea horizontal marca el 50%



Valores perdidos mensuales - Precipitacién - Yariguies
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Figura B.20. Porcentaje de valores faltantes diarios de precipitacion para cada mes en la estaci6 NOAA AYariguies. La
linea horizontal marca el 50%

Valores perdidos mensuales - Precipitacién - José Maria Cdrdova
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Figura B.21. Porcentaje de valores faltantes diarios de precipitacion para cada mes en la estaci6 NOAAJOsé Maria
Cordova. La linea horizontal marca el 50%



B.4. Velocidad y direccion Viento N/I

La velocidad y direccion del viento en las estaciones N/I fueron analizadas entre enero de 2012 y
diciembre de 2017. Las Figuras B.22 a B.28 presentan el porcentaje de valores horarios faltantes por
mes para la velocidad del viento (son los mismos para la direccion del viento). En general, la cantidad
de datos disponible es suficiente para realizar los analisis. Para esta variable no se cuenta con datos
de estaciones a nivel regional y/o nacional.
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1001 mmm Reportados
B No Reportados
80 -
9
K 60 4
5]
c
()]
s
5 40
o
0 | II | - ||.||I " | | || ||IIIII||I|II-|I| 1 i
2 2 N D ~ N
2 2 B S o A
W 5 5 N 5 5
Q® Q® Q® Q® Q® Q®
Mes

Figura B.22. Porcentaje de valores faltantes horarios de velocidad del viento para cada mes en la estacion N/I Cedral. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Viento - Estacion La Estrella
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Figura B.23. Porcentaje de valores faltantes horarios de velocidad del viento para cada mes en la estacion N/ La Estrella.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados

Valores perdidos mensuales de Viento - Estacion Guaimaral
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Figura B.24. Porcentaje de valores faltantes horarios de velocidad del viento para cada mes en la estacion N/l Guaimaral.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Viento - Estacion El Marqués
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Figura B.25. Porcentaje de valores faltantes horarios de velocidad del viento para cada mes en la estacion N/l EI Marqués.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados

Valores perdidos mensuales de Viento - Estacién Villa Ménica
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Figura B.26. Porcentaje de valores faltantes horarios de velocidad del viento para cada mes en la estacion N/I Villa Ménica.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Viento - Estacién Parroquia
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Figura B.27. Porcentaje de valores faltantes horarios de velocidad del viento para cada mes en la estacién N/I Parroquia.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados

Valores perdidos mensuales de Viento - Estacion El Placer
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Figura B.28. Porcentaje de valores faltantes horarios de velocidad del viento para cada mes en la estacion N/I El Placer.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



B.5. Temperatura N/I
La temperatura se analizo6 entre enero del afio 2012 y octubre del afio 2020. Las Figuras de la B.29 a

la B.35 presentan los valores horarios faltantes para cada mes en el periodo de registro. En general
los datos son suficientes para realizar los analisis.
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Figura B.29. Porcentaje de valores faltantes horarios de temperatura para cada mes en la estacion N/I Cedral. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Temperatura - Estacion La Estrella
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Figura B.30. Porcentaje de valores faltantes horarios de temperatura para cada mes en la estacion N/I La Estrella. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados

Valores perdidos mensuales de Temperatura - Estacion Guaimaral
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Figura B.31. Porcentaje de valores faltantes horarios de temperatura para cada mes en la estacion N/I Guaimaral. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Temperatura - Estacion El Marqués
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Figura B.32. Porcentaje de valores faltantes horarios de temperatura para cada mes en la estacion N/l EI Marqués. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados

Valores perdidos mensuales de Temperatura - Estacién Villa Ménica
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Figura B.33. Porcentaje de valores faltantes horarios de temperatura para cada mes en la estacion N/I Villa Ménica. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Temperatura - Estaciéon Parroquia
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Figura B.34. Porcentaje de valores faltantes horarios de temperatura para cada mes en la estacion N/l Parroquia. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados

Valores perdidos mensuales de Temperatura - Estacidon El Placer
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Figura B.35. Porcentaje de valores faltantes horarios de temperatura para cada mes en la estacion N/I El Placer. La linea
negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de las
estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



B.6. Temperatura NOAA

Los valores faltantes para la temperatura en las estaciones NOAA son iguales para la humedad
relativa, por lo que solo se presentaran las figuras para esta variable (Figuras de la B.36 a la B.42).
Ambas se analizaron para un periodo de registro entre el 2006 y el 2019. En general los datos
disponibles fueron suficientes para realizar los anélisis.

Valores perdidos mensuales - Temperatura - Alfonso Bonilla Aragén
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Figura B.36. Porcentajes de valores faltantes horarios representativos para temperatura y humedad relativa para cada
mes en la estacion NOAA Alfonso Bonilla Aragén. La linea horizontal indica el 50% de datos faltantes



Valores perdidos mensuales - Temperatura - Camilo Daza
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Figura B.37. Porcentajes de valores faltantes horarios representativos para temperatura y humedad relativa para cada
mes en la estacion NOAA Camilo Daza. La linea horizontal indica el 50% de datos faltantes

Valores perdidos mensuales - Temperatura - El Dorado
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Figura B.38. Porcentajes de valores faltantes horarios representativos para temperatura y humedad relativa para cada
mes en la estacion NOAA El Dorado. La linea horizontal indica el 50% de datos faltantes



Valores perdidos mensuales - Temperatura - José Maria Cérdova
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Figura B.39. Porcentajes de valores faltantes horarios representativos para temperatura y humedad relativa para cada
mes en la estacion NOAA José Maria Cordova. La linea horizontal indica el 50% de datos faltantes

Valores perdidos mensuales - Temperatura - Palo Negro
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Figura B.40. Porcentajes de valores faltantes horarios representativos para temperatura y humedad relativa para cada
mes en la estacion NOAA Palo Negro. La linea horizontal indica el 50% de datos faltantes



Valores perdidos mensuales - Temperatura - San Antonio Tachira
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Figura B.41. Porcentajes de valores faltantes horarios representativos para temperatura y humedad relativa para cada
mes en la estacion NOAA San Antonio Tachira. La linea horizontal indica el 50% de datos faltantes
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Figura B.42. Porcentajes de valores faltantes horarios representativos para temperatura y humedad relativa para cada
mes en la estacion NOAA Yariguies. La linea horizontal indica el 50% de datos faltantes.



B.7. Humedad relativa N/I

La humedad relativa de las estaciones N/I es analizada para el periodo entre enero de 2012 y octubre
de 2020. Las Figuras de la B.43 a la B.49 presentan los valores faltantes en esta variable. Los datos
fueron suficientes para realizar los analisis.

Valores perdidos mensuales de Humedad relativa - Estacién Cedral
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Figura B.43. Porcentaje de valores faltantes horarios de humedad relativa para cada mes en la estacion N/I Cedral. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Humedad relativa - Estacion La Estrella
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Figura B.44. Porcentaje de valores faltantes horarios de humedad relativa para cada mes en la estacion N/I La Estrellal.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados
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Figura B.45. Porcentaje de valores faltantes horarios de humedad relativa para cada mes en la estacion N/I Guaimaral.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Humedad relativa - Estacion El Marqués
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Figura B.46. Porcentaje de valores faltantes horarios de humedad relativa para cada mes en la estacion N/I El Marqués.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados
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Figura B.47. Porcentaje de valores faltantes horarios de humedad relativa para cada mes en la estacion N/I Villa Monica.
La linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador
de las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Valores perdidos mensuales de Humedad relativa - Estacién Parroquia
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Figura B.48. Porcentaje de valores faltantes horarios de humedad relativa para cada mes en la estacion N/I Parroquia. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados
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Figura B.49. Porcentaje de valores faltantes horarios de humedad relativa para cada mes en la estacion N/I El Placer. La
linea negra horizontal marca el 50%. las barras azules hacen referencia a valores faltantes reportados por el operador de
las estaciones, mientras que las rojas representan valores faltantes no reportados



Anexo C: Figuras complementarias del Capitulo 3

En el presente anexo se consignan las figuras complementarias para los analisis del “Capitulo 3 —
Andlisis de informacion meteorologica”.

C.1. Figuras complementarias para seccion “3.3.1 Radiacion incidente en el area de
influencia”

Anomalias de Radiacion en Cedral
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Figura C.1. Anomalias mensuales de radiacion incidente para la estacion N/I Cedral. Las franjas rojas representan eventos
El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el periodo de llenado del embalse



Anomalias de Radiacion en El Marqués
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Figura C.2. Anomalias mensuales de radiacion incidente para la estacion N/I EI Marqués. Las franjas rojas representan
eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el periodo de Ilenado del
embalse

Anomalias de Radiacion en Villa Mdnica
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Figura C 3. Anomalias mensuales de radiacion incidente para la estacion N/I Villa Ménica. Las franjas rojas representan
eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el periodo de llenado del
embalse



Anomalias de Radiacion en Parroquia
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Figura C.4. Anomalias mensuales de radiacion incidente para la estacion N/l Parroquia. Las franjas rojas representan
eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el periodo de llenado del
embalse

Anomalias de Radiacion en El Placer
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Figura C.5. Anomalias mensuales de radiacidn incidente para la estacion N/I El Placer. Las franjas rojas representan
eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el periodo de llenado del
embalse



Ciclo diurno de radiacion por periodo - Cedral
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Figura C.6. Ciclos diurnos de radiacion incidente en la estacion Cedral para el periodo de Antes (2012-2013) del llenado
del embalse, representado por las cajas negras con “outliers” circulares, y Después (2015-2018) del llenado del
embalse, representado por las cajas rojas con “outliers” triangulares

Ciclo diurno de radiacion por periodo - Guaimaral
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Figura C.7. Ciclos diurnos de radiacion incidente en la estacién Guaimaral para el periodo de Antes (2012-2013) del
llenado del embalse, representado por las cajas negras con “outliers” circulares, y Después (2015-2018) del llenado del
embalse, representado por las cajas rojas con “outliers” triangulares




Ciclo diurno de radiacion por periodo - El Marqués
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Figura C.8. Ciclos diurnos de radiacion incidente en la estacion EI Marqués para el periodo de Antes (2012-2013) del
llenado del embalse, representado por las cajas negras con “outliers” circulares, y Después (2015-2018) del llenado del
embalse, representado por las cajas rojas con “outliers” triangulares

Ciclo diurno de radiacion por periodo - Villa Mdnica
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Figura C.9. Ciclos diurnos de radiacion incidente en la estacion Villa Ménica para el periodo de Antes (2012-2013) del

llenado del embalse, representado por las cajas negras con “outliers” circulares, y Después (2015-2018) del llenado del
embalse, representado por las cajas rojas con “outliers” triangulares



Ciclo diurno de radiacion por periodo - Parroquia
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Figura C.10. Ciclos diurnos de radiacion incidente en la estacién Parroquia para el periodo Antes (2012-2013) del
llenado del embalse, representado por las cajas negras con “outliers” circulares, y Después (2015-2018) del llenado del
embalse, representado por las cajas rojas con “outliers” triangulares

Ciclo diurno de radiacion por periodo - El Placer
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Figura C.11. Ciclos diurnos de radiacion incidente en la estacion El Placer para el periodo de Antes (2012-2013) del
llenado del embalse, representado por las cajas negras con “outliers” circulares, y Después (2015-2018) del llenado del
embalse, representado por las cajas rojas con “outliers” triangulares



C.2. Figuras complementarias para seccion “3.3.2 Precipitacion”
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Figura C.12. Anomalias mensuales de precipitacion para la estacion N/I Cedral. Las franjas rojas representan eventos El
Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de llenado del embalse
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Figura C.13. Anomalias mensuales de precipitacion para la estacion N/l Guaimaral. Las franjas rojas representan eventos
El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de llenado del embalse



Anomalias de Precipitacion en El Marqués
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Figura C.14. Anomalias mensuales de precipitacion para la estacion N/I EI Marquésl. Las franjas rojas representan eventos
El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de llenado del embalse

Anomalias de Precipitacion en Villa Mdénica
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Figura C.15. Anomalias mensuales de precipitacion para la estacion N/I Villa Moénica. Las franjas rojas representan
eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de llenado del
embalse



Anomalias de Precipitacién en El Placer
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Figura C.16. Anomalias mensuales de precipitacion para la estacion N/I EI Placer. Las franjas rojas representan eventos
El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de llenado del embalse

Composite anomalias de Precipitacion - Cedral
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Figura C.17. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion N/I Cedral.
La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los eventos El
Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia



Composite anomalias de Precipitacion - Guaimaral
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Figura C.18. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion N/I
Guaimaral. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los

eventos El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia
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Figura C.19. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion N/I El
Marqués. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los

eventos El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia




Composite anomalias de Precipitacion - La Parroquia
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Figura C.20. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion N/I La
Parroquia. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los
eventos El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia
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Figura C.21. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion N/I El
Placer. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los eventos
El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia



Composite anomalias de Precipitacion - Alfonso
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Figura C.22. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion NOAA
Alfonso Bonilla Aragon. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la
media para los eventos El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia
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Figura C.23. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion NOAA
Camilo Daza. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los
eventos El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia



Composite anomalias de Precipitacién - El Dorado
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Figura C.24. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion NOAA EI
Dorado. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los
eventos El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia
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Figura C.25. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion NOAA Palo
Negro. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los eventos

El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia



Composite anomalias de Precipitacion - Yariguies
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Figura C.26. Promedios de anomalias de precipitacion para las fases Neutra, El Nifio, y La Nifia en la estacion NOAA
Yariguies. La linea negra representa la media para las temporadas neutras. La linea roja representa la media para los

eventos El Nifio. La linea azul representa la media para los eventos La Nifia
C.3. Figuras complementarias para seccion “3.3.4 Temperatura”
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Figura C.27. Anomalias de temperatura para la estacion N/I Cedral. Las lineas roja y amarilla representan temperatura
maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la temperatura promedio del dia. Las franjas rojas
representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de
llenado del embalse
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Figura C.28. Anomalias de temperatura para la estacion N/l La Estrella. Las lineas roja y amarilla representan
temperatura maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la temperatura promedio del dia. Las franjas

rojas

representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento

de llenado del embalse
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Figura C.29. Anomalias de temperatura para la estacion N/I El Marqués. Las lineas roja y amarilla representan
temperatura maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la temperatura promedio del dia. Las franjas
rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento
de llenado del embalse
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Figura C.30. Anomalias de temperatura para la estacion N/I Villa Monica. Las lineas roja y amarilla representan
temperatura maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la temperatura promedio del dia. Las franjas
rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento
de llenado del embalse
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Figura C.31. Anomalias de temperatura para la estacion N/I Parroquia. Las lineas rojay amarilla representan temperatura
maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la temperatura promedio del dia. Las franjas rojas
representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de
llenado del embalse



Anomalias de Temperatura - Estacion El Placer

—— 7 am/T_min
> 4 == 1pm/T_max
- Jam-7pm
Evento La Nifia J :
Evento El Nifio Fy
1 4 Fin de llenado del embalse ; _-:
i Ry
— : f;’ ".
}i), 13 H ; i [‘:‘:‘ - . a f []
= o0 : LR j 44
PR
Wy . . £
i gl LY i b A ‘ E H E‘ .\{
! B3
A AR NAWR
Y NN i el A
vy T-‘J? ¥
\v;
_2 B T T T T T T T T T
o A S » ~» oo o ~» N
v % B \e) © A h) 9 Q
' . ‘- - - ‘ ‘" .- 4
< Q° o < N & & N &
Mes

Figura C.32. Anomalias de temperatura para la estacion N/l El Placer. Las lineas roja y amarilla representan temperatura
maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la temperatura promedio del dia. Las franjas rojas
representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento de
Ilenado del embalse
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Figura C.33. Anomalias de temperatura para la estacion NOAA San Antonio del Tachira. Las lineas roja y amarilla
representan temperatura maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la temperatura promedio del dia.
Las franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa
el momento de llenado del embalse
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Figura C.34. Anomalias de temperatura para la estacion NOAA Yariguies. Las lineas roja y amarilla representan
temperatura maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la temperatura promedio del dia. Las franjas
rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento
de llenado del embalse
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Figura C.35. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion N/I Cedral. Los recuadros
rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules resaltan el
cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del Ilenado del embalse
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Figura C.36. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion N/l La Estrella. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del
embalse
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Figura C.37. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion N/I Villa Monica. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del
embalse
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Figura C.38. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion N/I El Placer. Los recuadros
rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos EI Nifio mientras que los recuadros azules resaltan el
cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del embalse
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Figura C.39. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA Alfonso Bonilla
Aragon. Los recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los
recuadros azules resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento
del llenado del embalse
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Figura C.40. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA San Antonio Tachira.
Los recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del

embalse
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Figura C.41. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA Camilo Daza. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del

embalse
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Figura C.42. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA EIl Dorado. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del
embalse
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Figura C.43. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA José Maria Cordova.
Los recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del
embalse
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Figura C.44. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA Yariguies. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del
embalse

C.4. Figuras complementarias para seccion “3.3.5 Humedad relativa”
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Figura C.45. Anomalias de humedad relativa para la estacion N/I Cedral. Las lineas amarilla y roja representan humedad
relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio del dia. Las franjas
rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el momento
de llenado del embalse
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Figura C.46. Anomalias de humedad relativa para la estacion N/I La Estrella. Las lineas amarilla y roja representan
humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio del dia. Las
franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el
momento de llenado del embalse
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Figura C.47. Anomalias de humedad relativa para la estacion N/I Guaimaral. Las lineas amarilla y roja representan
humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio del dia. Las
franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el
momento de llenado del embalse
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Figura C.48. Anomalias de humedad relativa para la estacion N/I EI Marqués. Las lineas amarilla y roja representan
humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio del dia. Las
franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el
momento de llenado del embalse
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Figura C.49. Anomalias de humedad relativa para la estacion N/I Parroquia. Las lineas amarilla y roja representan
humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio del dia. Las
franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el
momento de llenado del embalse
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Figura C.50. Anomalias de humedad relativa para la estacion N/l El Placer. Las lineas amarilla y roja representan
humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio del dia. Las
franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el
momento de llenado del embalse
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Figura C.51. Anomalias de humedad relativa para la estacion NOAA San Antonio Tachira. Las lineas amarilla y roja
representan humedad relativa maxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio
del dia. Las franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris
representa el momento de llenado del embalse
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Figura C.52. Anomalias de humedad relativa para la estacion NOAA Yariguies. Las lineas amarilla y roja representan
humedad relativa méxima y minima, respectivamente. La linea negra representa la humedad relativa promedio del dia. Las
franjas rojas representan eventos El Nifio. Las franjas azules representan eventos La Nifia. La franja gris representa el
momento de llenado del embalse
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Figura C.53. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion N/I Cedral. Los recuadros
rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules resaltan el
cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del Ilenado del embalse
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Figura C.54. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion N/l La Estrella. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del

embalse
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Figura C.55. Comparacioén entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion N/I Villa Ménica. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del

embalse
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Figura C.56. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion N/I el Placer. Los recuadros
rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos EI Nifio mientras que los recuadros azules resaltan el
cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del embalse
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Figura C.57. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA Alfonso Bonilla
Aragon. Los recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los
recuadros azules resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento
del llenado del embalse
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Figura C.58. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA San Antonio Téachira.
Los recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del

embalse
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Figura C.59. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA Camilo Daza. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del

embalse
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Figura C.60. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA EIl Dorado. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del

embalse

Anomalias de Humedad Relativa - Estacion José Maria Cérdova

—— Original
mo+—Frt+th————p Filtrada
Evento La Nifia
Evento El Nifio
Fin de llenado del embalse
5 § 3
=
o o
x 0
_5_
_10-
T T T T T T T T T T T T T T
DDA D DD DD DD DD DD
o 4 > 9 Q N 2 ] D e} o N ) 9
Q Q Q Q > $% Y >y Y 3y > >
G E T E OO
Mes

Figura C.61. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA José Maria Cordova.
Los recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del llenado del

embalse



Anomalias de Humedad Relativa - Estacion Yariguies
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Figura C.62. Comparacion entre la serie original y la serie sin la sefial ENSO para la estacion NOAA Yariguies. Los
recuadros rojos resaltan el cambio para momentos de ocurrencia de eventos El Nifio mientras que los recuadros azules
resaltan el cambio en momentos de ocurrencia de eventos La Nifia. La franja gris representa el momento del Ilenado del

embalse



Anexo D: Figuras complementarias del Capitulo 6

En este anexo se presentan las figuras complementarias para la comparacion entre CTRL y LULCC
para las zonas de las estaciones Cedral, Guaimaral, EI Marqués y El Placer.

Comparacién en Cedral
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Figura D.1. Ciclos diurnos de las variables relacionadas con el balance de energia en la estacion Cedral a) Radiacion neta.
b) Calor sensible. c) calor latente. d) Temperatura a 2m. e) Humedad relativa a 2m. f) Relacion de mezcla a 2m. La linea
negra representa el experimento CTRL y la roja punteada el experimento LULLC



Comparacion en Guaimaral
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Figura D.2. Ciclos diurnos de las variables relacionadas con el balance de energia en la estacion Guaimaral a) Radiacion
neta. b) Calor sensible. c¢) calor latente. d) Temperatura a 2m. €) Humedad relativa a 2m. f) Relacion de mezcla a 2m. La
linea negra representa el experimento CTRL y la roja punteada el experimento LULLC
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Figura D.3. Ciclos diurnos de las variables relacionadas con el balance de energia en la estacion El Marqués a) Radiacion
neta. b) Calor sensible. ¢) calor latente. d) Temperatura a 2m. €) Humedad relativa a 2m. f) Relacion de mezcla a 2m. La
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Figura D.4. Ciclos diurnos de las variables relacionadas con el balance de energia en la estacion El Placer a) Radiacion
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