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Resumen

El clima y su variabilidad representan un factor imprescindible en los procesos
de regulacion y almacenamiento del recurso hidrico en los embalses,
incidiendo directamente en el desarrollo de la industria hidroeléctrica de
Colombia. Es por esta razon que el propoésito de este estudio de caso, es
analizar el papel del embalse El Pefiol-Guatapé, Antioquia en posibles cambios
del clima local circundante y los patrones meteorologicos locales y regionales
para el periodo de 1970-2017.

En primer lugar para caracterizar el clima de inmediaciones al embalse, se hizo
uso de informacion local de la red de estaciones meteoroldgicas del IDEAM,
en el periodo 1973-2017, con datos mensuales y multianuales de las variables
de precipitacion, numero de dias con lluvia, temperatura y humedad relativa.
Asi mismo, se utilizaron datos de climatologia global y regional del Reandlisis
Japonés (JRA-55), en el periodo 1970-2013 para las variables de precipitacion,
precipitacién convectiva, precipitacion estratiforme, frecuencia de conveccién
profunda y somera, temperatura, humedad especifica y razén de calentamiento
convectivo, con una frecuencia de datos trihorarios integrados a datos
mensuales y se establecieron las estaciones seca y himeda, junto a la influencia
de ENOS en la precipitacion, la temperatura y la humedad especifica de forma
comparativa. Los periodos se toman en referencia a los afios previos y
posteriores a la culminacion e inicio de operacion del embalse para evidenciar
las variaciones del comportamiento climatico.

La metodologia del estudio es basada en estadisticas descriptivas y normales
climatologicas de cada una de las variables meteorol6gicas mencionadas,
facilitando la deteccion de patrones de tendencias decrecientes, estables y/o
crecientes, adicional a las diferencias temporales que evidencian el aumento de
la temperatura sobre el embalse y activacion de la precipitacion convectiva al
oeste de la zona, para el periodo de analisis mas actual (1982-2013). En este
contexto, se concluye que la intensificacion de las variables en aumento se
debe a procesos mayormente locales o de mesoescala, influenciados
fuertemente por la topografia y dinamica atmosférica del embalse El Pefiol-
Guatapé. La contribucion del trabajo radica en que se presenta la base técnico —
cientifica que fundamenta la importancia y utilidad de vincular estudios
climaticos al sector hidroenergético, como media de prevencion y contingencia
frente a su operacion.

Palabras clave: Clima, patron meteorolégico, dinamica atmosférica, embalse
El Pefiol-Guatape, conveccion.



Abstract

The climate and its variability represent an essential factor in the processes of
regulation and the storage of water resources in reservoirs, directly affecting
the development of the Colombian hydroelectric industry. For this reason the
purpose of this base case study is to analyze the role of the El Pefiol-Guatapé
reservoir, Antioquia in possible changes of the surrounding local climate and
the local regional meteorological patterns for the period between 1970 and
2017.

First of all, to characterize the climate surrounding the reservoir, local
information was used from the network of IDEAM's meteorological station, in
the period of 1973-2017, with monthly and multi-year data on the variables of
precipitation, number of days with rain, temperature and relative humidity.
Likewise, data from global and regional climatology of the Japanese
Reanalysis (JRA-55) were used in the period of 1970-2013 for the variables of
precipitation, convective precipitation, stratiform precipitation, frequency of
deep and shallow convection, temperature, specific humidity and convective
heating rate, with a frequency of three-hour data integrated into monthly data
and the dry and wet seasons were established, together with the influence of
ENSO on rainfall, temperature and specific humidity in a comparative manner.
The periods are taken in reference to the years before and after the completion
and start of operation of the reservoir to show variations in climate behavior.

The methodology of the study is based on descriptive and normal
climatological statistics of each of the meteorological variables mentioned,
facilitating the detection of patterns of decreasing, stable and / or increasing
trends, in addition to the temporary differences that show the increase in
temperature over the reservoir and activation of convective precipitation west
of the zone, for the most current analysis period (1982-2013). In this context, it
is concluded that the intensification of the increasing variables is due to mostly
local or mesoscale processes, strongly influenced by the topography and
atmospheric dynamics of the El Pefiol-Guatapé reservoir. The contribution of
the work lies in the fact that the technical - scientific base is presented, which
bases the importance and usefulness of linking climate studies to the
hydropower sector, as a measure of prevention and contingency against its
operation.

Keywords: Climate, weather pattern, atmospheric dynamics, El Pefiol-Guatapé
reservoir, convection.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento Del Problema

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables es cada vez mayor en el mundo. Segln
Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21, por sus siglas en inglés), se estima
que el 80.8% de la energia consumida en el planeta, proviene de fuentes fésiles’, mientras que el 19,2%
de fuentes renovables®. Dentro del porcentaje relacionado a fuentes renovables, se encuentra la energia
edlica, la biomasa, la geotérmica y la hidraulica; Siendo esta Gltima la méas utilizada y con la mayor
capacidad de instalacion en diversos paises como China (27,9%), Brasil (8,6%), Estados Unidos
(7,5%), Canada (7,4%), Rusia (4,5%), India (4,4%) y otros lugares (39,7%), dentro de los cuales se
encuentra Colombia en Sur Ameérica. Para el afio 2015 se alcanzé una capacidad total global de 1.064
GW (REN21, 2016).

Actualmente, en Colombia el 69,9% de la energia eléctrica consumida proviene de fuentes renovables y
el 30.1% restante procede de fuentes fosiles ( Macias Parra & Andrade, 2013), un porcentaje
sobresaliente al mundial y altamente significativo en el pais, pues el total de energia que se consume en
este, se debe gracias a los Sistemas de Interconexion Nacional (SIN) (UPME, 2015). Lo anterior se
atribuye a los més de 18 proyectos hidraulicos o hidroeléctricos ubicados en toda la extensién del
territorio, especialmente sobre la region Andina (Palacios Sierra, 2013), siendo el departamento de
Antioquia una de las primeras regiones del pais en desarrollar la capacidad de instalacion y generacién
de energia (MME & UPME, 2017). Estos proyectos de hidroenergia cuentan con espacios de
almacenamiento de recurso hidrico proveniente de fuentes cercanas y las areas de almacenamiento
dependen de la capacidad de generacion de energia, estas areas son llamadas embalses, cuyo papel es
fundamental y necesario dentro de todos los procesos hidraulicos (UCA, 2000); como el caso del
embalse El Pefiol-Guatapé, ubicado en el oriente de Antioquia Yy caracterizado por ser el de mayor
regulador hidrico del pais (MME & UPME, 2017).

Sin embargo, pese a todas las cifras que favorecen no solamente al sector econémico, sino también,
hacia la prestacion del servicio eléctrico, con fines de garantizar una mejor calidad de vida, este tipo de
proyectos han sido controvertidos a lo largo de los afios por generar una serie de impactos sociales y
ecologicos (Goldsmith & Hildyard , 1984). Ello no es una situacion alejada en el pais, y es
precisamente ahi donde se encuentra el problema de este trabajo de investigacion, ya que los impactos
ambientales directos e indirectos usualmente trascienden en aspectos intrinsecamente relacionados al
desarrollo social en escenarios de educacion, infraestructura, comunicacion, empleo, prestacion de
servicios, etc., que en general subyace en la bdsqueda de un progreso integro de la sociedad, muchas
veces fracasado por la sobreposicion econémica en medio de la vulnerabilidad social (Usuga Montolla,
2014); Todo esto es representado en un trasfondo, por los indicadores de crecimiento o decrecimiento
poblacional; y es entonces en donde se tienen que desarrollar alternativas de prevencion o remediacion,
que permitan que los proyectos hidroeléctricos no se conviertan en un costo social, econémico y
ecoldgico para el territorio, sino un beneficio integral mancomunado (lglesias Carvajal, 2011). Motivo

! Las fuentes fésiles son aquellas provenientes de la descomposicion y la transformacién de materia orgénica durante
periodos de tiempo significativos, hasta la generacion de compuestos energéticos como el petrdleo, el gas natural y el
carbon.

? Las fuentes renovables provienen de entornos naturales, al igual que las fuentes fésiles, pero con la diferencia de tener
capacidades de regeneracion en periodos constantes y cortos.
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por el cual se tomd como objeto de estudio el embalse El Pefiol-Guatapé, por su importante papel en
Colombia y la regién, como se mencioné anteriormente.

Por consiguiente, el presente se desarrolla bajo la hipdtesis de que los embalses pertenecientes a
hidroeléctricas generan alteraciones en los patrones meteorologicos y climatoldgicos locales y
regionales, pues es un tema poco investigado en toda esta industria ( Hossain, Jeyachandran, & Pielke
Sr., 2010) y uno de los principales factores es la falta de politicas que permitan establecer lineamientos
de evaluacion de impacto ambiental, con lo cual coinciden diversos expertos (World Commission on
Dams, 2000). Por ejemplo, en Colombia la norma encargada de los proyectos de generacion de energia
hidroeléctrica es la Resolucién 1519 de 2017 (MinAmbiente, 2017), en ella se establecen los términos
de referencia para la elaboracion del estudio de impacto ambiental (EIA), los cuales son requeridos
para el tramite de la licencia ambiental en los proyectos de construccién, operacion y se toman otras
determinaciones. En los EIA las componentes climaticas — meteorolégicas son caracterizadas,
diagnosticadas y evaluadas a la par de muchos otros factores y aspectos que se solicitan en los
requerimientos (MinAmbiente, 2017). Sin embargo, una vez estando el proyecto en la fase de
operacion, no se vuelve a conocer a fondo las implicaciones que pueden llegar a ejercer en este caso,
los embalses o hidroeléctricas sobre los componentes especificamente mencionados, inclusive la norma
no puntualiza de forma explicita la realizacion de andlisis o evaluaciones aplicadas de la dindmica
atmosférica dentro de la formulacion de los Planes de Manejo Ambiental (PMA), planes de
seguimiento y monitoreo y planes de gestion del riesgo (Capitulos 8.2 y 10 de la norma)
(MinAmbiente, 2017). No obstante, la mayoria de los otros aspectos como: aire, agua, suelo, flora,
fauna, paisaje y economia, principalmente, si son evaluados posteriormente como medida de beneficio,
contingencia e investigacion (MinAmbiente, 2017). De manera que los programas que se establecen en
los planes emitidos, deben estar para mitigar, prevenir y compensar todo tipo de impacto, establecido o
no establecido y ofrecer garantias a las poblaciones aledafias (Usuga Montolla, 2014).

La caracterizaciéon de los impactos ambientales que pueden generar los proyectos hidroeléctricos esta
determinada por las condiciones fisicas y geogréficas de cada zona, lo cual representa un reto el
establecer una cuantificacion de estos impactos a escalas ecoldgicas, sociales y econémicas (Usuga
Montolla, 2014). Este es el fundamento por el cual se toma como objeto de estudio al embalse El
Pefiol-Guatapé, en donde se tiene evidencia de los impactos, consecuencia del desarrollo del proyecto
hidroeléctrico iniciado en el afio 1971, cuando el municipio El Pefiol fue intervenido y desplazado por
el proyecto de las Empresas Publicas de Medellin (EPM) (EPM, 2017), provocando modificacion de
uso y cobertura del suelo, en efecto cambios en la biodiversidad a escala local, cambios de la actividad
economica tradicional por la recreacidn acuética, cambios culturales, cambios en el cauce de afluentes,
alteraciones en el clima, etc. (Delaurbe, 2015). Por tal razén, es importante estudiar si existe algun tipo
de alteracion climatica local y regional, teniendo en cuenta la dindmica atmosférica, como se indicé en
el IX Congreso Colombiano de Meteorologia del 2011: “Los ecosistemas y el sistema socioecondmico
nacional se han adaptado a los patrones climéticos reinantes en el territorio y son afectados por los
fendmenos meteoroldgicos propios de cada region. Eventualmente, tales patrones son alterados por
eventos extremos de variabilidad climatica (El Nifio - La Nifia), los cuales alteran de manera
importante el funcionamiento de los ecosistemas y los procesos socioeconémicos con impactos,
generalmente negativos, de magnitud considerable (...)” (IX Congreso Colombiano de Meteorologia,
2011); ratificando que el clima sirve como un instrumento y/o herramienta indispensable para afrontar
los efectos y reducir los impactos negativos del embalse, la region y el pais en el contexto de la
planificacién ambiental.



1.2 Justificacion

Con la aprobacion de la Ley 164 de 1994 (IDEAM, 1994), Colombia se suma formalmente a lo
acordado en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, realizada el afio
1992 en Nueva York. A partir de esta fecha, los entes gubernamentales asociados han empezado a
desarrollar e implementar acciones y programas con el objetivo de implementar medidas para la
mitigacion y adaptacién a la variabilidad climatica y el cambio climatico. Esto ultimo, representa un
riesgo dentro del esquema de desarrollo sostenible y hace necesaria la puesta en marcha de estrategias
en todo el territorio nacional. Esta realidad ha generado el interés no solamente en los entes autdbnomos
del gobierno, sino también, en los organismos internacionales, centros de investigacion e instituciones
educativas, y el resultado de algunas investigaciones concluye que los fenémenos relacionados con la
atmosfera, el tiempo y el clima influyen en el desarrollo y resultado de las actividades humanas (IX
Congreso Colombiano de Meteorologia, 2011), siendo un postulado coherente con la definicion dada
en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, que es definido como: “El
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de
la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables” (MinAmbiente, 2018).

De manera que el clima es un factor imprescindible para el desarrollo global; este determina muchas de
las actividades y/o procesos econdmicos, sociales, politicos, tecnolégicos y ecoldgicos, por lo que
cualquier alteracion en el mismo, implica un desequilibrio integro y complejo en cada uno de los
sistemas asociados (Carrizosa Umaiia , 2014). Por tal motivo, es importante tener procedimientos y
herramientas que permitan y faciliten el analisis y toma de decisiones tanto en los sectores econémicos
influyentes, como también, en medio de los diversos escenarios de planeacion y organizacion territorial
desde una perspectiva de gestion del riesgo (Avellaneda Cusaria, 2015).

El estudio de la variabilidad climatica local es importante porque permite la determinacion del estado
del tiempo atmosférico y la confluencia en distintas actividades en periodos de tiempo largo y corto,
atiles en la prevencion y toma de decisiones (Montealegre Bocanegra, 2009). Ello es una realidad que
interesa a distintos sectores de la economia y uno de los sectores con mayor interés es el
hidroenergético, el cual depende directamente de los factores meteoroldgicos y por tanto es una de las
desventajas en contra dentro de sus procesos de produccion de energia. En Colombia este sector de la
economia representa el 2.2% del Producto Interno Bruto (PIB), con una tasa de crecimiento del 4.1%
para el afio 2014, que se ha mantenido dentro de sus méargenes hasta la actualidad (Findeter, 2015), y
esto es el resultado de la creacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN), consolidado como el
conjunto de centrales hidroeléctricas en el Sistema de Transmisién Nacional (STN), que proveen un
aproximado del 98.2% del consumo total de la energia en el territorio nacional (UPME, 2015); esto es
con el objetivo de garantizar a la poblacion el acceso al servicio de energia eléctrica. Lo anterior,
ademas de representar un beneficio en la economia y en la prestacion de servicios, significa también un
problema en materia ambiental, pues la construccion de centrales hidroeléctricas implica la
reconversion de la cobertura vegetal del suelo, el desplazamiento de comunidades, desviacion de
cauces, cambios en el ciclo hidrologico, entre otros problemas que alteran de forma inminente las
condiciones naturales de un lugar (Leal Castillo, 2007). Para este trabajo de investigacion, el embalse
El Pefiol-Guatapé ubicado en el departamento de Antioguia es el objeto de estudio.

Es esa la razon por la cual se propone analizar el papel del embalse El Pefiol-Guatapé y su influencia
en el clima local, pues este espacio es estratégico para la economia de la regién y las afectaciones que
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se presenten alli pueden afectar la calidad de vida de las comunidades préximas como los municipios
Alejandria, El Pefol, Concepcién, Guatapé y San Rafael (Alcaldia de Guatapé, Antioquia, 2014). Asi
mismo, esta propuesta de investigacion se consolida como una iniciativa innovadora y base para
futuros aportes en el campo de las ciencias atmosféricas, especificamente en contribucién a
dimensiones de impacto ambiental ain no contempladas dentro de la normatividad y como aporte al
vacio de informacién en un contexto global (Hossain, Jeyachandran, & Pielke Sr., 2010), para que asi
se tomen decisiones y medidas de prevencion de riesgo en el sector energético.

En definitiva, es importante destacar con base a todo lo anterior, que la labor del Ingeniero Ambiental
de la Universidad EI Bosque esta en funcién de afrontar y resolver las exigencias en materia ambiental
que la sociedad plantea, teniendo la capacidad de disefiar propuestas creativas de investigacion y
desarrollo para la implementacion de alternativas que contribuyan a la mitigacion y adaptacion en el
marco de la variabilidad climatica y el cambio climatico dentro de diversos contextos; reafirmando que
esta investigacion indica interés en generar conocimiento base para Colombia dentro de un campo poco
explorado y necesario, como fue afirmado en la Conferencia de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas Rio+20, con el objetivo trece de desarrollo titulado accion por el clima (PNUD, 2012).

2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cual es la influencia del embalse El Pefiol-Guatapé, Antioquia en el clima local y regional; y
probables efectos sobre los patrones de precipitacion y temperatura?

3. OBJETIVOS

3.1 General

Analizar el papel del embalse El Pefiol-Guatapé, Antioquia en posibles cambios del clima local
circundante y los patrones meteorolégicos locales y regionales para el periodo de 1970-2017.

3.2 Especificos

e Hacer la caracterizacion climéatica de inmediaciones del embalse El Pefiol-Guatapé a partir de
datos de la red de estaciones meteoroldgicas del IDEAM.

e Realizar la aproximacion de variabilidad climatica en regiones del embalse El Pefiol-Guatapé y
alrededores, con base en el andlisis de bases de datos de Japanese Reanalysis (JRA-55).

e Caracterizar la razon de calentamiento convectivo en la region zonal sobre el embalse El Pefiol-
Guatapé.



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 Perspectiva Teorica

4.1.1 Estado del Arte

En la actualidad, el tema de estudio es aln materia a investigar alrededor de los lugares donde se
genera energia eléctrica a partir de sistemas hidraulicos a nivel global, puesto que dentro de la limitada
informacion, se concluye mayormente en que existe un vacio o falta de investigacion en el tema (Tabla
1).

Con respecto a lo anterior, se realizd una blsqueda exhaustiva en bases de datos cientificas,
principalmente revistas de publicacion indexada y se encontrd informacion en paises como: Australia,
China, Estados Unidos y Turquia con metodologias aplicadas al estudio directo de los embalses o
presas y sus relaciones con el clima local, incluyendo indicadores de cambios de cobertura de suelo.
Por otro lado, en: Colombia, Espafia e Inglaterra se encontraron bases tedricas que consolidan el
comportamiento y alteraciones del clima como uno de los impactos ambientales en sistemas
energeéticos bajo caracteristicas de sistemas atmosféricos en condiciones determinadas.

Tras no conocerse estudios aplicados que puedan servir de referencia en el territorio colombiano, se
asume la informacidn tedrica como antecedentes tedricos y los estudios internacionales aplicados
como pilares para el desarrollo metodoldgico, con base a contenidos afines al objetivo principal del
presente trabajo (Tabla 1).

De acuerdo a lo anterior, las investigaciones referentes del trabajo fueron las siguientes:

Tabla 1. Investigaciones seleccionadas para el desarrollo del estado del arte.

Tema Pais Titulo del trabajo o articulo Cita de Autor
La variabilidad climatica de precipitacion,
. temperatura, radiacién solar y nubosidad y | (Montoya Giraldo,
Climay S : _
Variabilidad Colombi su incidencia en los caudales medios del 2015)
ariabiiiaa olombia rio Fonce en San Gil, Santander
Climatica ( 5 T
. L Poveda Jaramillo,
El Clima de Antioquia 2006)
Colombia Efectos Ambientales Generados Por la (Bustante
Construccion y Operacion de un Embalse | Fernandez, 2008)
Alteraciones El Impacto climético de los embalses ( Garcia Codron,
C_Ilmat_lcas cantabricos 1994)
(microclimas) Espafia Posibles cambios climaticos debidos a los .
. ( Astorga Gonzalez,
embalses construidos en las cabeceras de
] N 1994)
los rios de montafa

Continuacion en la siguiente pdgina...



Tema Pais Titulo del trabajo o articulo Cita de Autor

Altgra,c[ones Blophys_lcal,_ socioeconomic and (Régis , Edwards .
Climéaticas Inglaterra geopolitical impacts assessments
. . i . & Mark , 2010)
(microclimas) of large dams: an overview
. Perspectives on the Salience and
China Magnitude of Dam Impacts for Hydro (Tull(;sOlDd)et al.,

Development Scenarios in China

The influence of large dams on
Estados Unidos surrounding climate and precipitation (Degu et al., 2011)
patterns.

Evaluation of surface properties and
atmospheric disturbances
caused by post-dam alterations of land

( Woldemichael,

Influencia de Estados Unidos Hossain, & Pielke

embalses y/o use/land cover Sr., 2014)
presas en el ( Hossain
clima local . Dam safety effects due to human ’

(mesoescala) Estados Unidos alteration of extreme precipitation ngachandran, &

Pielke Sr., 2010)
ces | L oo g e | pite st
Unidos/Australia g ¥3| 2011)
evidence
The Influence of Dams on Surrounding
Turauia Climate: The Case of Keban Dam - (Kum, Giilsen,
g Barajlarin Cevre Iklime Etkisi: Keban 2016)
Baraji1 Ornegi

Fuente: Autor del documento, 2018.

4.1.1.1 Climay variabilidad climatica

El clima y su variabilidad, han sido caracteristicas en el estudio de Poveda Jaramillo (2006); se
presenta un analisis del clima regional del departamento de Antioquia, en el cual se muestra evidencia
del comportamiento general de las principales variables meteoroldgicas en escala de tiempo multianual
con un periodo de analisis de 25 afios. Ademas, muestra las metodologias empleadas en el desarrollo, la
organizacion y la compilacion de las bases de datos. Adicionalmente, las variables son analizadas bajo
el forzante de la temperatura de la superficie del mar (TSM) del Océano Pacifico ecuatorial en la fase
calida El Nifio y la fase fria La Nifia, fendmeno conocido como El Nifio y la Oscilacion del Sur
(ENOS) y la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT); el estudio concluye que el departamento
esta sufriendo una variacion en el clima a causa de la actividad antrdpica y por tanto ello traeria graves
efectos sobre la economia en general.

Por otra parte, el trabajo de Montoya Giraldo, (2015), examina la influencia del cambio climatico en el
rio Fonce. La metodologia se basé en el analisis de variables climaticas las cuales fueron procesadas
mediante el software CLIMDEX, desarrollado por Byron Gleason (2001) del National Climate Data
Centre (NCDC, por sus siglas en inglés) de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, por sus siglas en inglés). De la misma forma que el estudio de Poveda Jaramillo (2006), se



correlaciona con los posibles y futuros escenarios de cambio climatico a los que se pueden asociar a la
actividad humana.

En general, en ambos estudios se concluye con evidencia de variaciones climéaticas. En primera
instancia, Poveda Jaramillo (2006), muestra que se experimentan aumentos y disminuciones de la
temperatura y la precipitacion a lo largo de los afios (1981-2005), condicionado especialmente por la
topografia del territorio; En contraste a Montoya Giraldo (2015), donde se determinan incrementos en
la temperatura y la precipitacion al transcurrir los afios, teniendo en cuenta que el analisis es realizado
en dos contextos diferentes en cuanto a todas las caracteristicas territoriales (Departamentos de
Antioquia y Santander), pero con metodologias de desarrollo direccionadas hacia un objetivo en
coman.

4.1.1.2 Alteraciones Climaticas (microclimas)

La determinacion y definicion de la existencia de impactos climaticos a causa del establecimiento y
operacion de embalses y/o presas es uno de los principales referentes que justifica la necesidad de
efectuar analisis que permitan argumentar los postulados tedricos con resultados descriptibles y
asociativos (Bustamante Fernandez, 2008). Bustamante Fernandez (2008) plantea que la construccion y
operacion de los embalses genera efectos ambientales, comprendiendo este término como la
complejidad entre lo social, lo ecolégico y lo econémico, siendo este Gltimo el méas favorecido. La
componente climéatica se encuentra en el apartado ecologico que de manera general debe ser
considerada un factor de interés en la evaluacion de impactos en la etapa de operacion de embalses, por
tratarse de un aspecto posiblemente critico con efectos de modificacion y/o alteracion. Todo lo anterior
es dicho con base a proyectos energéticos de Colombia.

En este mismo sentido, Garcia Codron (1994), Astorga Gonzalez (1994) y Regis, Edwards, & Mark,
(2010) plantean explicitamente una posible incidencia directa de los embalses en las variaciones
climaticas y se plantea como ejemplo especifico en los embalses cantabricos y en embalses construidos
en las cabeceras de los rios de montafia en Espafia.

4.1.1.3 Influencia de embalses y/o presas en el clima local (mesoescala)

Los estudios referenciados de mesoescala, definido ello como una escala que puede ir de 2-2000 km,
dependiendo de la subclasificacion de escala horizontal (meso-o, meso-f3 y meso-y de 200- 2000 km,
20-200 km y 2-20 km, respectivamente), superior a una microescala e inferior a la escala sinoptica
(Orlanski, 1975); concede pues, el desarrollo de investigaciones, teniendo como objetivo los embalses
en los Estados Unidos, en donde se han realizado una serie de investigaciones importantes y
directamente relacionadas a la influencia de las presas o embalses con grandes extensiones de recurso
hidrico en el clima local y regional, teniendo en cuenta algunas variables meteorolégicas e indicadores
como la humedad del suelo para la identificacion y correlacion con los cambio en su cobertura.

Tullos D. et al. (2010) presenta un analisis de 21 impactos biofisicos, geopoliticos y socioeconémicos,
teniendo en cuenta las prioridades de la Comision Mundial de Represas (WCD, por sus siglas en
inglés) en el que se evalGan escenarios de impactos utilizando un modelo de evaluacion integrativa con
indicadores en China. Uno de los indicadores que se incluye en el analisis es la alteracion de los
patrones de temperatura estacional atmosférica y en los cuerpos de agua.



Degu et al. (2011) busca comprender la influencia ejercida por las grandes presas sobre el clima local y
los cambios de patrones de precipitacion en las cuencas hidrograficas retenidas o reposadas. Para ello,
se usa un registro de 30 afios de datos de North American Regional Reanalysis (NARR, por sus siglas
en inglés) (Mesinger et al., 2006) en 92 presas de América del Norte basado en una clasificacion
climatica de Koppen-Geiger (Koppen, 1884) para determinar regionalmente los mayores cambios en
los gradientes gradientes espaciales de energia potencial convectiva disponible (CAPE, por sus siglas
en inglés), humedad especifica y evaporacion superficial alrededor de tres bandas establecidas desde la
orilla de la presa hasta 100 km alrededor de las mismas. El estudio concluye que las presas influyen
mas en climas de tipo mediterraneo y semiarido, mientras que para climas humedos la influencia es
menos evidente; Ademas, la zona local en lagos de Carolina del sur y Minnesota han sido factor
importante para el cambio del tipo de clima a escala local y adicionalmente, han alterado los patrones y
régimen de precipitacion.

Para Woldelmichael, Hossain, & Pielke Sr., (2014) se establece un andlisis de la cobertura del suelo y
uso del suelo y las interacciones con la atmosfera, teniendo como objeto dos regiones limitantes y
contribuyentes de recurso hidrico a los embalses Folsom y Owyhee. La regiones objeto de andlisis
fueron la cuenca del rio Americano y la cuenca del rio Owyhee, ubicadas en los estados de California 'y
Oregon, respectivamente. Para esto, se tuvieron en cuenta los registros posteriores a la operacion de los
embalses, especificamente a partir del afio 2003, con énfasis en el episodio de inundacion presentado
entre 1996 y 1997. Todo lo anterior, se consolido en El Sistema Regional de Modelado Atmosférico en
version 6.0 (RAMS, por sus siglas en inglés), el cual permitio determinar que los flujos de energia y de
humedad de las cuencas objeto son influenciadas por los cambios inducidos por el embalse en el uso
del suelo y cobertura del suelo, debido la urbanizacion y desarrollo de actividad agricola
desencadenada luego de la construccion de las presas. El estudio concluye que hay una relacion entre
las circulaciones atmosféricas y los cambios de uso y cobertura del suelo, pues en la zona las
variaciones de flujo de viento de bajo nivel permiten que la circulacion de alta humedad y esto
condiciona el aumento de transporte advectivo y la precipitacion extrema y prolongada durante los
periodos analizados.

Hossain, Jeyachandran, & Pielke Sr., (2010) desarrolla un analisis del impacto de las presas en las
precipitaciones extremas en 633 grandes presas alrededor del mundo, en donde identificaron registros
de 92 estaciones de precipitacion para un periodo desde 1900 hasta el afio 2008. Esto se realiz6 con la
ayuda de bases de datos meteoroldgicos diarios de la Red Global del Clima Histérico (Global
Historical Climate Network, (GHCN, por sus siglas en inglés)). El anlisis se realiza por multianual por
estacion y teniendo como consideracion dos dominios de tiempo; uno previo a la fecha en la cual se da
apertura de las presas y otro posterior a la apertura de las presas. Todo esto se unifica en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y arroja escenarios de precipitacion extrema para periodos posteriores en
el sur de Europa y Africa, en contraste con las regiones del medio este y oeste de los Estados Unidos,
en donde la tendencia de precipitacion extrema no es evidente. Este estudio concluye que el impacto de
las grandes presas en la precipitacion extrema esta en funcién de condiciones de circulacion
atmosferica de gran escala, escala sindptica y mesoescala y ademas, es un problema que afecta a
poblaciones aledafias a estas zonas, por lo que se expresa la necesidad de investigar con mas detalle los
mecanismos fisicos de la alteracion de la precipitacion por presas en el mundo.

Por otro lado, Pielke Sr. Et al., (2011) resume los cambios en la estructura del paisaje debido a la
gestion en los ultimos siglos y el uso de datos observados y modelados; documenta como estos
cambios han alterado los flujos de superficie en las escalas locales y de mesoescala. La investigacion
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contempla desde el siglo 1500 hasta el siglo 2000 para Asia, Norte América, América Latina, Africa,
Australia y Europa. El articulo discute como los cambios en el paisaje alteran a gran escala patrones de
circulacion atmosférica, pero, especificamente en Asia, el analisis se enfoca en las presas y el clima. La
informacion proviene del Departamento Meteoroldgico de la India y la més reciente estimativas
satelitales de precipitacion de la Mision de Medicion de Precipitaciones Tropicales (TRMM, por sus
siglas en inglés) del afio 1998 al 2009, correspondiente al periodo previo y posterior a la Presa de las
Tres Gargantas en China y encuentran que la precipitacion moderada se reduce considerablemente en
las proximidades del embalse, mientras que se mejora en ambos lados del embalse, en contraste a lo
que concluyen Degu et al., (2011) y Hossain, Jeyachandran, & Pielke Sr., (2010), con aumentos
significativos de precipitacion local.

Finalmente, Kum, Giilsen, (2006) analiza si el embalse Keban crea diferencias en los parametros
climaticos como espaciales y temporales en su entorno. Para este proposito, se utilizan dos métodos no
paramétricos (prueba de correlacion de rangos Mann-Kendall y estimacion de la pendiente de Sen) para
detectar las tendencias de las variables meteorologicas de tres estaciones proximas al embalse,
comparando el periodo previo a la operaciéon del embalse (1964-1980) y después de su construccion
(1980-2012). Las variables evaluadas son precipitacion, temperatura y humedad relativa, generando
que los resultados de ambas pruebas estadisticas, Mann-Kendall y la estimacién Sen Slope, fueron
coherentes entre si, debido a que la cantidad de cambio en la tasa de elementos climaticos,
especialmente la humedad, se vuelve mas pequefia a medida que aumentaba la distancia desde el
embalse. De acuerdo con el andlisis de temperatura, el promedio aumenta significativamente,
especialmente durante la temporada de calor después de construccion del embalse y con respecto a los
valores de precipitacion, aunque la direccion de la tendencia vari6 de mes a mes en todas las
estaciones, los cambios observados no fueron significativos. En general, aunque se detecté un cambio
de tendencia significativo para todos parametros en el periodo posterior a la construccién, no fue tan
significativo al periodo previo, entonces se concluye que si la humedad relativa continia aumentando
en el futuro, se pueden observar cambios significativos en las diferencias de temperatura, lo que podria
revelar diferencias en el microclima de la region aun més claramente.

4.1.2 Marco Teorico — Conceptual

Figura 1. Esferas de teorias constructivas.

Teoria
Sustantiva 2

Teoria General: Variabilidad Climatica
Teoria Sustantiva 1: Variables Meteorologicas v Climatologicas
Teoria Sustantiva 2: Circulacion dela atmésfera

Fuente: Autor del documento, 2018.
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La variabilidad climatica es un factor importante y predominante a nivel mundial, pues representa una
circunstancia que puede trascender en todos los procesos de un territorio y por ello, su complejidad esta
en la generacion de alternativas adaptativas direccionadas hacia la gestion del riesgo (United Nations,
1992). De modo que las variaciones o fluctuaciones en el clima durante periodos de tiempo:
estacionales, intraestacionales, interanuales e interdecadales repercuten en anomalias climaticas que
pueden tener origen debido a procesos naturales internos o procesos externos, inducidos y/o forzados
por la actividad antropica (IDEAM, 2016).

Para entender la variacion del clima, es necesario conocer los diversos procesos de circulacion que se
generan en la atmosfera y ademas, las variables meteoroldgicas y climatoldgicas implicadas a escalas
espaciales y temporales determinadas (IDEAM, 2016). Todo esto es posible con la aplicacion de la
climatologia y la meteorologia, que se definen como ciencias encargadas del estudio y descripcion de
fendmenos atmosféricos, sin embargo, los lapsos de tiempo de estudio varian entre ellas. La
climatologia permite establecer analisis del tiempo a largo plazo y la meteorologia se ocupa de
fendmenos a corto plazo; por lo que la union de estas, genera una herramienta potencial de monitoreo,
para determinar las condiciones climaticas sucedidas y por suceder, teniendo como referencia la
evolucion del sistema climatico y las implicaciones extremas de los episodios pasados (Montealegre &
Pabdn, 2000).

Por otro lado, es importante mencionar que el estudio del clima conlleva a analizar procesos naturales
como el del ciclo hidroldgico, que se define como el proceso de circulacion de agua en la hidrosfera
que interactia a su vez con el dinamismo hidrico superficial y subsuperficial, dando paso al
movimiento del agua sobre la biosfera y su transformacion atmosférica en forma de flujo que alimenta
las aguas subterraneas y superficiales, a partir de procesos de escurrimiento o escorrentia y filtracién en
suelos, en donde la transpiracion y evaporacion da lugar a la continuacion del ciclo consecutivo y
repetitivo sobre rios, mares, lagos, glaciares, embalses, depdsitos de agua, etc., Asi que las alteraciones
en el comportamiento del clima, inciden de forma directa al sistema hidroldgico, condicionando a su
vez, las modificaciones de patrones meteoroldgicos y climatologicos (Chow et al, 1994).

4.1.2.1 Descripcion de Variables Meteoroldgicas y Climatoldgicas

Los estudios meteoroldgicos y climatologicos deben comprender el analisis de periodos de tiempo
largos, dependiendo su finalidad (Escobar Garcia, 2011). Para ello es sustancial cada una de las
variables meteoroldgicas y climatoldgicas, las cuales permiten la descripcion del comportamiento del
clima, bajo la influencia de fendbmenos atmosféricos (FECYT, 2004). Las principales variables son:

e Precipitacion: Es el fenémeno producto de la condensacién o agua meteérica® sobre la superficie,
el cual se hace manifiesto mediante lluvia, llovizna, aguacero, granizo, etc., y en casos mas
prolongados, con nieve (Universidad de Murcia, 2000). La forma como se manifiesta la
precipitacion, depende de factores como la configuracion orogréfica, corrientes de aire y en
general, la circulacion atmosférica; Por lo que esta variable podria clasificarse como: precipitacion
ciclénica o estratiforme, precipitacion convectiva y precipitacion orografica (Barry & Chorley,
1985).

¥ Meteoro hace referencia a los fenémenos que ocurren entre la superficie terrestre y la troposfera.
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La precipitacion ciclonica o estratiforme, se desarrolla por el ascenso de aire caliente en sistemas
sindpticos o de gran escala, donde este converge con masas de aire en zonas de baja presion y da
lugar a lluvias frontales ligeras, comunmente llamadas como frentes frios o calidos, dependiendo
de las condiciones geograficas (Segerer & Villodas, 2006)

Por otro lado, la precipitacion convectiva se origina por el calentamiento del aire en la superficie,
permitiendo que este se dilate y sea menos denso, para asi ascender, retener vapor de agua que
luego se condensa y generar nubosidad de tipo cumulus congestus* y cumulonimbus®. Todo esto,
puede ocasionar fuertes precipitaciones con duraciones relativamente cortas (Sarochar, Ciappesoni,
& Ruiz, 2005). La conveccion por su parte, se puede caracterizar de forma general como profunda
y somera. La conveccion profunda hace referencia al intercambio de calor y vapor de agua vertical
entre la troposfera baja y la tropopausa o troposfera alta, usualmente el fendmeno es denominado
“deep convective”. Por otro lado, la conveccion somera es fendmeno en escala sindptica que
ocurre por la turbulencia® en la capa limite de la troposfera cuando la cantidad de vapor de agua no
es suficiente para condensarse y generar precipitacion; este es denominado “shallow convective”
(Hagos, Feng, Landu, & Long, 2014).

Finalmente, la precipitacion orogréfica es la mas comdn en zonas de alto relieve, en donde las
masas de aire humedo chocan en las montafias y se genera el ascenso de aire pesado que se
condensa y precipita (Ver explicacion detallada en seccion 4.1.2.2.1, efecto foehn).

Humedad: Es una medida que relaciona la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y se
clasifica en: humedad absoluta, humedad especifica y humedad relativa; La diferencia entre estas,
radica en las unidades de medida. La humedad absoluta mide la cantidad de vapor de agua
contenida en una unidad de volumen de aire (g/m®), la humedad especifica mide la relacién entre la
cantidad de vapor de agua en masa, con la masa de aire himedo (g/kg) y la humedad relativa hace
referencia al porcentaje de vapor de agua contenido en el aire (%) (FECYT, 2004). La medida mas
utilizada es la humedad relativa, por la facilidad de interpretacion.

Temperatura: Es una magnitud referente al grado de calor en el aire con origen generalmente por
la emisién de rayos solares, encargados del comportamiento térmico en determinados espacios
fisico - geogréficos. Esta es una de las principales variables en la meteorologia y su analisis se basa
en maximos, minimos y medios (FECYT, 2004).

4.1.2.2 Descripcién de Circulacion General de la Atmdsfera en Colombia

Colombia es un pais donde se desarrollan diversos procesos atmosféricos que desencadenan en
fendomenos meteorologicos y climatologicos significativos (Hoyos Rincon, 2017). Algunos de estos
fendmenos afectan de forma directa a todo el territorio (Sindptica), mas otros se ven influenciados por
condiciones y factores especificos a escalas menores. Por tal razén, se presenta una breve descripcion
de los fendmenos de gran escala, escala sindptica y mesoescala o regional dentro del area de estudio a
diferentes escalas de variabilidad (Intraestacional, estacional, interanual e interdecadal):

* Cumulus congestus y cumulonimbus son nubes de categoria cumuliformes que se generan en formas alargadas y verticales
por conveccion.
> La turbulencia es la dindmica o movimiento desorganizado de un fluido como el aire.
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4.1.2.2.1 Fenomenos meteoroldgicos influyentes en el clima gran escala, escala sinoptica y
mesoescala en Colombia

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT): Hace referencia a una zona ubicada sobre la franja
ecuatorial que provoca una activa actividad de circulacién atmosférica con la convergencia entre el
aire del hemisferio norte y el hemisferio sur. A razén de ello de que la conveccion y la
precipitacién se concentra alrededor de conglomerados de nubosidad, la ZCIT es la region de
mayor nubosidad y lluvias. Aqui también, los vientos alisios del noreste se encuentran con los
vientos alisios del sureste, originados por los anticiclones de Atlantico Norte y Pacifico y Atlantico
Sur, respectivamente (Guzman, Ruiz, & Cadena, 2014).

La Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) se mueve latitudinalmente con base al
desplazamiento del Sol; de tal manera que sobre Colombia y areas contiguas, entre enero y febrero
el segmento del Océano Pacifico oriental alcanza la posicion extrema meridional en los 2 grados
de latitud norte, sin embargo, durante eventos de El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS), la latitud
puede ser de 5 grados sur. Entre marzo y mayo el segmento del Pacifico se alcanza una posicién
entre 2 y 7 grados de latitud norte, en marzo y abril la rama continental se conecta con el segmento
del Océano Atlantico y alcanza 5 grados de latitud sur y 1 grado de latitud norte al oriente de
Colombia (penetra la Region Andina); Entre junio y agosto el segmento del Pacifico alcanza 8
grados de latitud norte de forma inicial y 10 grados de latitud norte al finalizar el periodo (penetra
la Region Caribe) y ademas el segmento continental se inclina de manera Suroeste-Noreste sobre
el Oriente del pais. Entre septiembre y noviembre el segmento del Pacifico se desplaza
paulatinamente hacia el sur y se alcanzan de 11 a 7 grados latitud norte y finalmente en diciembre,
la latitud se ubica mas al norte, evidencidndose lentamente la inclinacion hasta tener un
acercamiento con las lineas de los paralelos (CIOH, 2010; Ruiz Guzman & Cadena M., 2014).

Vientos: Geograficamente, Colombia se encuentra entre el Tropico de Cancer y el Trépico de
Capricornio, por lo que su sometimiento a los vientos alisios es directo, pues estos soplan en el
hemisferio norte y sur del noreste al sureste, respectivamente. En este punto, la compleja orografia
del territorio (altas elevaciones) se convierte en el factor incidente del desplazamiento y velocidad
del viento (FECYT, 2004). Adicionalmente, la confluencia de los dos océanos y el desplazamiento
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) durante el afio, cumplen un papel fundamental en
el comportamiento del viento (direccidn y velocidad); en otras palabras, la latitud determina la
variacion a lo largo del afio y los patrones de circulacion atmosférica dominantes (IDEAM, 2005).

Existen diversos tipos de viento, pero en el pais la circulacién del aire se realiza mayormente tipo
brisa valle-montafia, debido a su configuracién compleja de elevacion con la cordillera de los
Andes, no dejando de lado que la turbulencia en el terreno depende de las formas y orientaciones
topograficas. Asi que el comportamiento del viento no solamente depende de todos los factores y
condiciones mencionadas, sino también, de la radicacion solar que intensifica los procesos de
movimiento de aire, ya que el aire himedo o céalido asciende y el aire seco desciende y se genera
una especie de oscilacion en magnitud a lo largo del dia (IDEAM, 2005).

Corrientes en chorro y chorro de Choco: Las corrientes en chorro son corredores de viento con
velocidades imponentes que fluyen en direccion hacia el este, como el caso del chorro polar y
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subtropical, los cuales se desarrollan en inmediaciones de la tropopausa y sus intensificaciones
dependen de los gradientes de la temperatura horizontal (Antico & Berri , 2004).

En Colombia, una de las corrientes en chorro que confluye con el territorio, es el chorro de Choco,
el cual ingresa a los bajos niveles de la atmosfera que permiten que el viento tome velocidades
considerables por los efectos topograficos. Todo esto conlleva también a que la corriente en el
Choco sea la responsable de la significativa adveccion de humedad desde el Océano Pacifico
(Occidente de Colombia) hacia el interior del pais (Poveda G., 2004); Estos vientos superficiales
provenientes del occidente del pais, interactian con los vientos alisios del este sobre la cordillera
central y occidental de Colombia (Figura 2), sumado con el efecto del calentamiento superficial del
aire y el ascenso orogréafico del mismo genera un perfil atmosférico, favoreciendo por otro lado la
conveccioén profunda; y es esa la razon por la cual no solamente gran parte del aire himedo del
pais proviene de este fendmeno, sino también, esto tiene correlacién con las altas cantidades de
condensacion y precipitacion en el occidente y centro de Colombia (Poveda & Mesa, 1999; Poveda
Jaramillo, 2012).

Figura 2. Representacion de la circulacion de vientos por el centro de Antioquia.
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Fuente: Rescatado de: Poveda Jaramillo, (2006); Autor: Lépez y Howell, (1967).

Sistemas de Alta presion: En Colombia, los anticiclones subtropicales no influencian de manera
directa, sin embargo, los anticiclones del Pacifico norte y sur experimentan su intensificacion con
la generacidn de lluvias y el direccionamiento de las ondas de viento, contrario a los anticiclones
de Atlantico norte y sur, las cuales condicionan el comportamiento de la ZCIT, pues la posicion y
trayectoria varian en diversos estados de tiempo. De otro lado, el anticiclén de la Alta Boliviana
transporta la humedad desde el Amazonas, debido a que su formacion se le atribuye a la liberacion
de calor, por lo que la generacidon de precipitaciones y nubosidad toman rumbo hacia areas de
conveccion intensa ( Ruiz Guzman & Cadena M., 2014).

Vaguadas de latitudes medias: Generalmente estas se encuentran sobre el eje de areas de bajas

presiones y se genera convergencia y divergencia en los niveles bajos y altos, respectivamente. La
intercepcion de las vaguadas puede ser perturbada por los anticiclones subtropicales y alcanzar
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latitudes tropicales. Cuando las vaguadas interactian con la ZCIT u ondas del caribe es impulsado
la alteracion del comportamiento meteoroldgico (CIOH, 2010; Ruiz Guzmén & Cadena M., 2014).

Onda del este en el Caribe: Son perturbaciones de tipo ondulatorio en la profunda corriente del
este tropical, que en términos generales detrds del eje de la onda se despliegan vientos de
convergencia traducido en la formacion de nubes convectivas y delante del eje el viento de
divergencia y la presencia de buen tiempo. Todo esto depende de las condiciones atmosféricas de
la trayectoria, pues mayoritariamente se presenta curvatura ciclénica y deformacion el campo de
presion. Este tipo de onda se evidencia con la frecuencia de temporada lluviosa del norte del pais y
consigo las alteraciones en el estado del tiempo ( Vasquez A., 2017).

Oscilacion Madden-Julian (OMJ): Es una oscilacion intraestacional de los patrones de
precipitacion tropical bajo un ciclo de un periodo entre 30 a 60 dias. El aumento en la temperatura
del mar es la causa directa del comportamiento de precipitacion entre 40°E y 120°W a través de
células de conveccion (Trickey, M. et al., 2010)

El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS): Es un fendbmeno de variacion interanual del campo de
presion atmosférica asociado al cambio de regimenes de viento cerca de la superficie, en la regién
del Océano Pacifico centro-occidental (Monealegre Bocanegra, 2014). Esta circulacion superficial,
se manifiesta con las anomalias en el océano y la atmdsfera, consiste en la interaccion del
enfriamiento o el calentamiento anémalo (diferente al valor promedio) del océano Pacifico tropical
con la atmdsfera circundante (Hoyos Rincon, 2017). ENOS altera la circulacion de la celda de
Walker (este a oeste) (Walker & Bliss, 1932) EIl fendmeno cambia irregularmente entre sus dos
fases cada dos a siete afios (Hanley D. et al.,, 2003) y por tanto, cada una de las mismas,
desencadena interrupciones predecibles de la temperatura, la precipitacion y los vientos. Estos
cambios y/o alteraciones interceptan los movimientos de aire a gran escala en los tropicos,
generando una serie de efectos secundarios globales y regionales, que son identificados gracias a
los analisis de indices (https://www.weather.gov/fwd/indices) del fendmeno, para evidenciar la
alteracion en las diversas variables meteoroldgicas (Kousky V. E. et al., 2007).

En cuanto a las fases de ENOS, El Nifio acontece y se fortalece cuando se presenta una alta presién
superficial y subsidencia en el Pacifico Tropical (Region occidental), una baja presion superficial
con el aumento de la conveccion profunda en el Pacifico Tropical (Region centro-oriental) y los
vientos superficiales del este se debilitan; generando asi, un aumento en la temperatura superficial
del mar (TSM) y estableciendo a la fase como célida o seca y La Nifia es todo lo opuesto a El
Nifio, se desarrolla cuando los vientos alisios se fortalecen desde el oeste, concibiendo la
disminucion de la temperatura e instaurando la fase como un periodo frio y himedo (Larkin &
Harrison, 2002).

En el contexto nacional, el fendmeno en la fase himeda se manifiesta con inundaciones, por el
aumento en la precipitacion, contrario a la fase calida donde la temperatura promedio aumenta y
por ende se prolonga una temporada de sequia. Ambas fases significan factores de riesgo en el
pais, por su intensificacion (Poveda, G., 2004; Montealegre Bocanegra, 2014), (Figura 3).
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Figura 3. ENSO; a la izquierda fases El Nifio-La Nifia y a la derecha comparacion de anomalia de la
altura de la superficie del mar (mm) entre octubre 5, 1997 y octubre 4, 2015.

Oct 4, 2015 —

El Nifo

La Nina

Pacific Ocoan

Sea Surface Height Anomaly (mm
<225 0 2225
Fuente: Derecha; https://www.climate.gov/enso; NOAA data Geo-polar SST o TSM, izquierda;
https://climate.nasa.gov/news/2319/el-nino-conditions-are-growing-stronger/; NASA JPL Ocean Surface
Topography from Space (2015).

e Efecto Foehn o Fohn: Este efecto se genera por las condiciones orograficas que sirven como
obstaculo a las corrientes de aire. Las corrientes de viento chocan sobre las paredes montafiosas y
ascienden, haciendo que la masa de aire se enfrie de forma adiabatica y, si contiene suficiente
humedad o el ambiente presenta alta cantidad de humedad, el vapor de agua en el ambiente puede
llegar a condensarse y formar nubosidad de desarrollo vertical. Este proceso forzado, por lo
general termina en una condensacion o sublimacion inversa traducida en precipitaciones en el
barlovento; ademas, durante la formacion de nube, el calor latente liberado es cedido al aire que
asciende y con la precipitacion el aire queda mas seco que al inicio del efecto. Al igual que el
descenso por sotavento, donde el aire se recalienta por compresion adiabatica, y al llegar al llano la
temperatura aumenta en la montafia (Armenta Porras, 2013). (Figura 4).

Figura 4. Explicacion gréafica del efecto Foehn.
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Efecto Foehn. La topografia, en este caso la ladera de la montaria, obliga a la masa de aire caliente y
humedo a ascender, el vapor de agua se condensa, se forman nubes, algunas de ellas precipitan en forma
de agua y otras se quedan en la cima (efecto barrera). Al otro lado de laladera, el aire ya seco desciende
con rapidez, aumenta la presion atmosférica y por tanto la temperatura (efecto Foehn).

Fuente: Fotoseimagenes, 2015.
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4.2 Marco Geografico

4.2.1 Caracterizaciéon de la zona

El embalse El Pefiol-Guatapé se encuentra ubicado al oriente del departamento de Antioquia
(6°13°20“N y 75°10°11“0), a una altura aproximada 2.000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) en
toda su extension. El proyecto hidroeléctrico limita de sur a norte con los municipios El Pefiol, Guatapé
y Concepcidn. De este a oeste con Alejandria, El pefiol y San Rafael, con variaciones de altura de 1.000
(m.s.n.m) a 2.000 (m.s.n.m) (Alcaldia de Guatapé, Antioquia, 2014; Alcaldia de El Pefiol, Antioquia,
2017). Asi mismo, todas las caracteristicas biofisicas de la zona le conceden al embalse, poder tener
una capacidad de almacenamiento de 1.071,7 millones de metros cubicos en un area total de 6240
hectéreas (ha), con dimensiones aproximadas de 7.25 kildmetros (Km) de longitud y 5 kilémetros (Km)
de acho y un tiempo de retencion hidraulica estimado de 285 dias, equivalente a 2576,8 gigavatios por
hora (GWh) (Figura 5) (EPM, 2017).

Figura 5. Ubicacion del embalse El Pefiol — Guatapé.
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Fuente: Coordenada (6°13°20“N y 75°10°11“0); Adaptado de Alcaldia de Guatapé en QGIS, 2018.

4.2.2 Condiciones Fisicas

e Geologia y Topografia: La zona esta situada sobre derivaciones montafiosas de la Cordillera
Central de los Andes; La zona hace parte de la formacién geoldgica el batolito antioquefio, de
composiciones pluténicas y roca ignea, de la era cretacea (CORNARE, 2006).
Geomorfoldgicamente, predominan pendientes de 12 a 35 %, con rangos maximos y minimos de
75 y 5%, respectivamente, en alturas que van desde 900 hasta 2.100 m.s.n.m. (Figura 6),
Finalmente, la superficie de erosion se extiende a lo largo y ancho del embalse, con mayor
influencia entre los municipios El Pefiol-Guatapé (CORNARE, 2011).
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Figura 6. Topografia en el embalse El Pefiol — Guatape.
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Fuente: Adaptado de Shuttle Radar Topography Mission 90m Digital Elevation (CIAT CSI SRTM)
Version 4 (SRTM, 2015).

e Zonificacion Climatica: El clima del oriente antioquefio en general es frio y humedo. La
temperatura varia entre 16 °C y 20 °C, sin embargo, estas llegan en temporada de humedad hasta
5°C y en temporada seca hasta 34°C. Adicionalmente, se presenta un régimen bimodal de
precipitacion (conocido como sequia de verano), con dos temporadas secas entre enero-marzo y
julio-septiembre y dos temporadas de lluvias en abril-mayo y octubre-noviembre. Estas
precipitaciones oscilan entre 1.000 y 4.000 milimetros (mm) por afio (CORNARE, 2011). Segun la
clasificacion climatica Caldas-Lang del IDEAM, la zona del embalse El Pefiol-Guatapé es
clasificada de oeste a este como zona fria himeda, fria superhimeda y templada superhimeda
(Figura 7) (IDEAM, 2011).
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Figura 7. Clasificacion Climatica Caldas-Lang en el embalse El Pefiol — Guatapé.
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Fuente: Adaptado de Atlas Climatol6gico de Colombia 1981-2010, IDEAM.

e Hidrologia: La central hidroeléctrica Guatapé se encuentra entre la cuenca del rio Magdalena
(Oriente del embalse) y la cuenca del rio Cauca (Occidente del embalse); presenta como principal
tributario el rio Nare y durante su curso se desvia hacia el rio Guatapé, depositdndose en el
embalse. Adicionalmente, tributan a este, quebradas como la quebrada Magdalena, San Rafael,
San Lorenzo, Cucurucho, La Culebra, Santa Marina, San Pedro, La Candelaria y la quebrada
Pefiolcito, lo cual representa un area tributaria con extension de 1.210 kilébmetros cuadrados
(Km?), es decir recorre casi en su totalidad el oriente Antioquefio (Figura 8) (Aguirre Ramirez,
Palacio Baena, & Ramirez Restrepo, 2007).

Figura 8. Codificacion hidrogréafica en region del embalse El Pefiol — Guatapé; Escala 1:500.000.
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Fuente: Adaptado de: IDEAM, 2013.
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e Cobertura de suelo: En inmediaciones del embalse El Pefiol-Guatapé prevalecen las coberturas:
areas construidas, bosques plantados, bosques, cultivos transitorios y permanentes, pastos y
rastrojos. Esta estratificacion no esté especificada por tramos, mas la estimacion de todo el oriente
antioquerio, resulta en que la cobertura que prima es la boscosa con cerca de 319.000 hectareas,
esto al norte del embalse. Los pastos y cultivos representan 274.864 y 179.868 hectéreas,
respectivamente, las cuales estan distribuidas en toda la extension del embalse y son factor comun.
Finalmente, las coberturas con menor area son las areas construidas con 5.878 hectareas y el suelo
desnudo y rastrojos con 1.527 hectareas (Figura 9) (CORNARE, 2011).

Figura 9. Cobertura del suelo en la region del embalse El Pefiol — Guatapé; Escala 1:25.000.
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Fuente: CORNARE, 2011.

4.2.3 Condiciones Sociodemograficas

¢ Indicadores de Poblacion: Segun el DANE, para el afio 2020 el departamento de Antioquia
tendra 6.845,057 habitantes en total y actualmente cuenta con 6.690,977 habitantes, lo que
significa un decrecimiento de la poblacion. Lo mismo sucede con el nimero de habitantes de los
municipios en jurisdiccion al embalse El Pefiol-Guatapé, donde la mayor disminucién se podria
presentar en el municipio de Concepcidn con el decrecimiento de casi 55 habitantes por afio y el de
menor decrecimiento seria el municipio de El Pefiol con alrededor 39 habitantes por afio (Tabla 2)
(DANE, 2005).
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Tabla 2. Proyecciones de poblacion en municipios limitantes al embalse El Pefiol-Guatapé.

Municipio Poblacion 2018 Poblacién 2020 Porcentaje de
Decrecimiento (%)
San Rafael 12.819 12.704 0,89
El Pefiol 15.746 15.629 0,74
Guatapé 5.097 4,993 2,04
Alejandria 3.361 3.278 2,47
Concepcion 3.194 3.030 5,13

Fuente: Adaptado de: DANE, 2005.

e Actividades Socioecondémicas: Desde la apertura del embalse en la zona, el principal eje de la
economia gira entorno a la generacion de energia, el turismo, el comercio y la recreacion, en orden
prioritario. A pesar de esto, la agricultura, la piscicultura y la ganaderia todavia sobresalen, pero no
como en periodos previos al afio 1970. Por lo tanto, los indicadores poblacionales demuestran que
al transcurrir los afios, la poblacion rural migra a otras zonas que ofrezcan las condiciones
laborales adecuadas en el contexto de agricultura. De manera que mas del 70% de la poblacion de
los municipio préximos al area de estudio no laboran y el 30% restante estan dedicados a la
actividad independiente mencionada, esto con base a cifras del SISBEN (CORNARE, 2006).

4.3 Marco Histérico — Contextual

4.3.1 Sector Hidroeléctrico en Colombia

Colombia es uno de los paises latinoamericanos que se caracteriza por ser generador de energia
eléctrica, esta es producida principalmente mediante hidroeléctricas o también llamada energia
hidraulica. El desarrollo de este tipo de generacion de energia no convencional inicio en el pais
aproximadamente desde la década de 1970 y al pasar los afios fue tomando mayor fuerza. Segin la
UPME, para el afio 2012 Colombia generd 59.370,1 gigavatios por hora (GWh) y para el afio 2020 se
estiman mas de 80.000 gigavatios por hora (GWh), lo cual representa un crecimiento promedio de
3,1% para los afios 2012-2020 ( Macias Parra & Andrade, 2013).

Figura 10. Distribucion de generacion de energia nacional.

Gas Natural
24.8%

____Carbdn
4.9%

Edlica — C°9SEracion

0.1%
Fuente: UMPE, 2013.
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Por otro lado, en cuanto a cifras nacionales de generacion de energia, la energia hidroeléctrica o
hidraulica no es la Unica, pero si la més significativa en la actualidad. Este tipo de energia representa en
el pais el 69,9% seguido del gas natural (como fuente) con 24,8%, el carbon (como fuente) con el
4,9%, la cogeneracion energética con el 0,3% y finalmente la energia edlica con el 0,1% (Figura 10).
De manera que la topografia y caracteristicas orograficas del territorio, condicionan el comportamiento
y papel de las fuentes hidricas dentro de la construccion de proyectos promotores de energia basada en
el recurso hidrico ( Macias Parra & Andrade, 2013).

Tabla 3. Centrales hidroeléctricas representativas y/o principales de Colombia.

Capacidad Area de embalse | Inicio de operacitn
Proyeto TUbicacion Instalada (MW) (Ha) neta
Central Hidroeléctrica San Carlos Antioquia 1240 350 1984-1987
Hidroeléctrica Del Guavio Cundinamarca 1200 1344 1992
Central Hidroeléctrica De Chivor Boyacd 1000 1280 1976-1982
Central Hidroeléctrico Porce 11T Antioquia 660 514 2012
Central Hidroeléctrica Guatapé Antiogquia 560 6870 1971- 1980
Central Hidroeléctrica De Betania Huila 540 7400 1987
Complejo Hidroeléctrico Guadalupe Antioquia 512 469 1962-1965-1966-1985
Central Hidroeléctrica La Miel I Caldas 396 1220 2002
Central Hidroeléctrica Del Alto Anchicayd | Valle del Cauca 365 140 1935
Hidroeléctrica Urra Cordoba 340 7400 2000
Central Hidroeléctrica La Tasajera Antioquia 306 1210 1993-1994
Central Hidroeléctrica Salvajina Cauca 285 2031 1985
Ceniral Hidroeléctrica De Jaguas Antioquia 170 1030 1938
Central Hidroeléctrica Calima Valle del Cauca 132 1934 1966
Ceniral Hidroeléctrica Calderas Antioquia 26 - 1988-2006

Fuente: Adaptado de Hernandez Torres, 2011.

Segun la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), la regién con mayor capacidad instalada
de generacién de energia eléctrica corresponde al departamento de Antioguia, mas especificamente el
oriente de esta jurisdiccion; teniendo este una capacidad total hidraulica de 5.585 megavatios (MW) y
por tanto, catalogandose como el departamento donde se concentra el 56% este tipo de generacion de
energia del pais ( Macias Parra & Andrade, 2013).

Dentro de las cifras anteriores, se encuentran incluidas todas las centrales hidroeléctricas de Antioquia
(Tabla 3).

4.3.2 Central Hidroeléctrica Guatapé — Embalse El Pefiol Guatapé

El embalse El Pefiol-Guatapé es el espacio con mayor regulacién hidraulica de las centrales de energia
hidroeléctrica de Antioquia, incluso una de las mayores de Colombia, por tratarse de las proporciones
de almacenamiento y amortiguacion del recurso hidrico. Este proyecto desde sus inicios ha sido
operado por las Empresas Publicas de Medellin (EPM) y se instauré en dos etapas de desarrollo; la
primera etapa del proyecto se desarrolld en el transcurso de los afios 1970 y 1971, el cuél constaba de
instalar una capacidad de 280 megavatios (MW) con cuatro unidades de 70 megavatios (MW) cada
una. En el afio 1972 se inici6 operacién de la primera etapa y es entonces que a partir de ese momento,
el oriente del departamento se convierte en un potencial energético del pais, con la proyeccion de un
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sistema complejo de hidroeléctricas, que permitieran abastecer de energia no solo a la region, sino
también, a parte del pais y aun poder exportar energia a paises vecinos en un futuro. Todo lo anterior se
fue materializando a finales de la década de 1970 e inicios de 1980, con la construccion de la segunda
etapa del embalse en el afio 1979, que también consto de cuatro unidades de 70 megavatios (MW) cada
una, al igual que la primera etapa, para un total actual de 560 megavatios (MW). La segunda etapa
inicio su operacion entre 1980 y 1981 y desde alli el embalse opera de forma continua (Empresas
Pablicas de Medellin, 2017) ( Gallego Blandon, 2016).

Adicional a ello, se construyeron cuatro centrales hidroeléctricas mas, convirtiéndose el embalse El
Pefiol Guatapé en un espacio estratégico para la produccion energética y la ingenieria hidraulica.

Las centrales hidroeléctricas se constituyen en la central Guatape, central Playas, central San Carlos,
central Jaguas y central Calderas. Sus capacidades de generacion de energia instaladas en cada una, son
diversificadas, siendo la central Guatapé y San Carlos las mayores aportadoras al sistema energetico
con 560 megavatios (MW) y 1240 megavatios (MW), respectivamente (Figura 11).

Figura 11. Cadena de generacion de energia (centrales hidroeléctricas) — Guatapé, Playas y San Carlos.
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Fuente: Adaptado de Macias Parra &Andrade, 2013.

Finalmente, el sistema de hidroeléctricas del oriente Antioquefio cuenta con una capacidad total de
generacion de energia aproximada de 2.397 megavatios (MW) (puede varias dependiendo de las
condiciones climaticas), lo que representa un aporte de casi un 70% de la energia del departamento y
mas del 25% de la energia del pais (XM filial de ISA, 2015).
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4.4 Marco Normativo

Dentro del trabajo de investigacion es pertinente contemplar la normatividad legal vigente de
Colombia, aplicable al proyecto, en relacion a la dindmica del manejo adecuado de los recursos
naturales, siendo el recurso hidrico uno de ellos. Esto, ademas es la base, junto con la identificacion y
analisis meteorologico y climatologico, para la toma de decisiones y fortalecimiento de criterios
técnicos-legales (Tabla 4).

Tabla 4. Normatividad aplicada al proyecto.

Normatividad Descripcion

Define los derechos colectivos y del ambiente, teniendo asi como

Constitucion Politica de | referente el derecho a gozar de un ambiente sano (Art. 79) y la
1991 planificaciéon del manejo de los recursos con los fines de prevencion y

control de factores de deterioro ambiental (Art. 80).

Decreto — Ley 2811 de | Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos Naturales
1974 Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el

Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio

ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema

Nacional Ambiental y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se aprueba la "Convencion Marco de las Naciones Unidas

Ley 99 de 1993

Ley 164 de 1994 sobre el Cambio Climatico”, en Nueva York el 9 de mayo de 1992.
Por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion,
Ley 143 de 1994 trasmision, Q|str|bu0|on y comeruallzacpn Qe eIectncujad en el
territorio nacional, se conceden unas autorizaciones y se dictan otras
disposiciones en materia energética.
CONPES 3700 de 2011 Estrat(_egla Instltuglona_l para la Artlculacu_)n de Politicas y Acciones en
Materia de Cambio Climético en Colombia.
Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
Ley 1523 de 2012 desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres y se dictan otras disposiciones.
Ley 1715 de 2014 Por medio de la cu_al se regu_la la mtegrggon dg las energias
renovables no convencionales al sistema energeético nacional.
Decreto 298 de 2016 Por el cual se establece la organizacion y funcionamiento del Sistema

Nacional de Cambio Climatico en Colombia.
Referente al Plan de Manejo Ambiental del proyecto hidroeléctrico
Resolucidn 0093 de 2016 | Guatape-Playas y todas las medidas y modificaciones del mismo desde
los inicios de operacion.
Por la cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracién
del estudio de impacto ambiental (EIA), requerido para el tramite de la
licencia ambiental de los proyectos hidroeléctricos y se toman otras
determinaciones.
Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible (Uso energético)/otras
disposiciones y modificaciones.

Fuente: Autor de documento, 2018.
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Por lo que la normatividad actual, se destaca como la més relevante dentro del tema del marco de la
investigacion, sin dejar a lado la normativa mas antigua, la cual es base de todas las leyes, decretos,
resoluciones, acuerdos, convenios, etc., en materia ambiental del pais, ademas de ser la carta de
navegacion de la ingenieria.

5. DISENO METODOLOGICO

5.1 Enfoquey Alcance

El proyecto de “La influencia del embalse El Pefiol-Guatapé, Antioquia en los patrones climaticos y
meteoroldgicos a escala local y regional” tiene un enfoque cuantitativo, ya que se basé en el anélisis del
comportamiento del clima regional por medio de informacion de bases de datos nacionales e
internacionales, para el periodo de tiempo de 1970 a 2017. En cuanto al alcance, el estudio realizado
fue de tipo exploratorio, pues no se conoce que haya sido abordado en Colombia, mientras que en
paises como Estados Unidos y Turquia, se han realizado estudios en los cuales se aborda la tematica y
ademas fueron la referencia y orientacion del presente. Adicionalmente, es pertinente y necesario un
analisis descriptivo, ya que las variables analizadas corresponden a precipitacion, nimero de dias con
lluvia, temperatura y humedad relativa, principalmente; ello es la base fundamental para entender las
posibles variaciones del clima regional y local.

5.2 Unidad de Analisis

Se concentrard en el andlisis de los posibles cambios de la dinamica climética local y regional en las
proximidades del embalse El Pefiol-Guatapé, por medio del entendimiento de los patrones y posibles
cambios de las variables meteoroldgicas y climatoldgicas.

5.3 Disefio de la Investigacion

Este estudio contemplé una serie de elementos de la investigacion, para que de esta manera se
desarrollara y presentara de forma coherente y aceptable en la comunidad cientifica. En efecto, los
objetivos se plantearon alineadamente, teniendo en cuenta la naturaleza de un alcance exploratorio y un
enfoque cuantitativo de tipo longitudinal, por tratarse de un estudio del periodo 1970 al 2017 y
adicionalmente no experimental, ya que los datos con los que se ejecutan los analisis respectivos,
corresponden a bases de datos procesadas y validadas (Diagrama 1).
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Diagrama 1. Disefio de la investigacion.
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Fuente: Autor del documento, 2018.

De manera que para dar cumplimiento a los objetivos se realizo:

Objetivo Especifico 1: Con fines de entender el comportamiento comparativo del clima, se
seleccionaron las estaciones meteoroldgicas mas cercanas con informacion disponible, para asi
caracterizar descriptivamente el clima local de la zona de estudio. En general, el periodo
caracterizado fue del afio 1973 al 2017 de las variables precipitacion, numero de dias con lluvia,
temperatura 'y humedad relativa. Se establecieron graficos compuestos mensuales y
representaciones multianuales de cada variable y estacion, que permitieron evidenciar y analizar la
tendencia y patrones de las variables meteorolégicas para el periodo previo y posterior a la
construccién del embalse El Pefiol-Guatapé.

Objetivo Especifico 2: Para dar cumplimiento a este objetivo se hizo necesaria la utilizacion de
bases de datos de modelos de clima global y regional. Para esto se descargaron series mensuales y
multianuales del Reanalisis Japonés (JRA-55), para el periodo 1970-2013, a fin de recolectar datos
de las variables de precipitacién total, precipitacion convectiva, precipitacion estratiforme (no
convectiva), frecuencia convectiva profunda y somera, temperatura y humedad especifica. Una vez
recolectada la informacion se procede a construir representaciones en mapas y graficas mediante
los softwares GrADS - OpenGrADS y RStudio, lo cual permitio la realizacion de los respectivos
andlisis de cada variable.

Objetivo Especifico 3: De acuerdo a lo desarrollado en el objetivo 1 y 2, se determind la
necesidad de ejecutar calculos pertinentes a la razon de calentamiento convectivo, para asi
determinar los posibles escenarios de alteracion del clima local y regional, y sus incidencias dentro
del contexto ambiental, siendo la base para futuras formulaciones de iniciativas o para articular
este tipo de analisis en los estudios de impacto ambiental y proyectos energéticos en general.
Finalmente, se reunieron los resultados y se elaboré el informe final.
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5.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion, organizacion y sistematizacion de datos.
Las técnicas e instrumentos para llevar a cabo la “La influencia del embalse El Pefiol-Guatapé,

Antioquia en los patrones climéaticos y meteoroldgicos a escala local y regional” se abordaron asi
(Tabla 5):
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Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recoleccidn, organizacién y sistematizacion de datos.

Objetivo General Obijetivo Especifico Actividades Técnicas Instrumentos Resultados esperados
Revision Articulos cientificos, informes,
L Anélisis documental trabajos de grado, tesis de magister y
bibliogréfica

Analizar el papel del
embalse El Pefiol-Guatapé,
Antioguia  en  posibles
cambios del clima local
circundante y los patrones
meteoroldgicos locales 'y
regionales para el periodo de
1970-2017.

Hacer la caracterizacion
climatica de inmediaciones del
embalse El Pefiol-Guatapé a
partir de datos de la red de
estaciones meteoroldgicas del
IDEAM.

doctorados

Recoleccion de
datos necesarios

Andlisis de datos
meteoroldgicos y
climatoldgicos

Reportes meteorolégicos y bases de
datos del IDEAM

Representacion
gréfica de datos

Analisis estadistico

Software estadistico (RStudio)

Interpretacion de

Comparacion tedrica con

Acrticulos cientificos, informes,

Gréaficas de las  variables
precipitacion, nimero de dias con
lluvia, temperatura y humedad
relativa para los periodos previos y
posteriores a la construccion del
embalse.

Realizar la aproximacion de
variabilidad climética en
regiones del embalse El Pefiol-
Guatapé y alrededores, con base
en el andlisis de bases de datos
de Japanese Reanalysis (JRA-

) datos e l0s resultados trabajos de grado, tesis de magister y
informacion doctorados
s Manuales, articulos cientificos,
.R‘?V'S',O n Anélisis documental informes, trabajos de grado, tesis de
bibliogréfica ' :

postgrados y doctorados

Descarga de sets de
datos

Anaélisis de set de datos

Sistemas de bases de datos de clima
global y regional (Reanélisis JRA-55)

Establecimiento de
pardmetros de

Anaélisis de set de datos

Software de acceso a datos cientificos

Mapas y gréficas representativas
del comportamiento del clima en la
zona de estudio a determinadas
resoluciones temporales y

- espaciales.
55). entrada y salida (Grads - OpenGrADS) P
Interpretacion de s . Acrticulos cientificos, informes,
datos e Andlisis de variables . ;
. . trabajos de grado, manuales y guias
informacion
Revision Articulos cientificos, informes,
Caracterizar la  razén  de bibliografica Analisis documental trabajos de grado, tesis de magister y | Mapas representativos de la

calentamiento convectivo en la
region zonal sobre el embalse El
Pefiol-Guatapé.

doctorados

Ejecucion de datos

Anélisis de set de datos

Software de acceso a datos cientificos
(Grads - OpenGADS)

caracterizacion convectiva en la
zona de estudio a determinadas
resoluciones temporales y
espaciales.

Fuente: Autor de documento, 2018.
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6. DATOSY METODOLOGIA

6.1 Fuentes de Informacién

El desarrollo del analisis del proyecto de investigacion, conto con dos fuentes de informacién. Por un
lado, informacion meteoroldgica proveniente de estaciones de la zona de estudio, manejadas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y de otro lado, informacion de
la base de informacion climatica global y regional del Reanélisis Japonés (JRA-55).

6.1.1 Datos de Estaciones Meteoroldgicas

Para el estudio se realiz6 un reconocimiento e identificacion de las estaciones meteoroldgicas operadas
por el IDEAM; funcionales en el analisis del comportamiento del clima local. Se revisaron las bases de
informacion disponible, de calidad y ademas con series de tiempo mayor a los 30 afios, para poder
evidenciar un mejor acercamiento en la variacion del clima y con fin de efectuar lo que propone la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) (Arango, Dorado, Guzman , & Ruiz, 2012).

La informacion fue solicitada mediante dos derechos de peticion con los numeros de radicado:
20179050097532 y 20189050014712 en los meses de diciembre de 2017 y febrero de 2018,
respectivamente (Tabla 6).

Tabla 6. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para analisis.

Codigo .. . . Altura Distancia minir\?a
g Nombre Municipio Latitud Longitud (Embalse-estacion)
Estacion (msnm)
(Km)
23085110 El Pefiol Pefiol 6.2142 -75.2413 2.047 13
23085160 Corrientes | San Vicente 6.3119 -75.2535 1.965 3
23080680 | Alejandria Alejandria 6.3833 -75.1500 1.712 74
23085030 | Alejandria Alejandria 6.3762 -75.1433 1.700 74
23080730 Tejar San Rafael 6.3000 -75.0333 1.020 129
23085210 | Violetas Las | San Rafael 6.3488 -75.0027 1.016 174

Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.

Las seis estaciones meteoroldgicas fueron selectas estratégicamente bajo las siguientes condiciones

(Tabla 6):

e Estar en una ubicacion circundante o proxima al embalse El Pefiol-Guatapé (Figura 12).

e La fecha de inicio de toma de datos estuviera posiblemente antes de la primera mitad de la
década de 1970 (Tabla 7).

e Tener informacién minimo de las variables precipitacion, temperatura y humedad relativa.

e Porcentaje de datos vacios o faltantes inferior al 10% del total de datos.
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Figura 12. Ubicacion espacial de las estaciones meteorolégicas analizadas.
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Fuente: Eldbofado en QGIS 2.18 por Autor de documento, 2018.

Sin embargo, pese a estas condiciones, la estacion “Tejar” no cumple en su totalidad con lo propuesto,

pero se toma como referente asociada entre si con la estacion “Violetas”, por la similitud de

caracteristicas como la ubicacion, altura y posibles datos complementarios. La estacion “Tejar” fue la
primera que comenzo operacion dentro de las seleccionadas (series de datos mas antigua) y una de las
mas antiguas en la zona, aunque solo cuenta con medicion de la variable precipitacién y por ende,

numero de dias con lluvia. Por lo tanto, las variables restantes fueron relacionadas con las mediciones

de la estacion “Violetas” (Tabla 7).

Tabla 7. Presentacion de disponibilidad de datos por estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Disponibilidad de Datos
Nombre Fecha de Fecha de S Nume ro de Humedad
., ., ., Precipitacion dias con | Temperatura .
Estacion Instalacién | Suspencion lluvia Relativa
El Pefiol 1973 - Sl Sl Sl Sl
Corrientes 1975 - Sl Sl Sl Sl
Alejandria 1973 1988 Sl Sl Sl Sl
Alejandria 1988 - Sl Sl Sl Sl
Tejar 1959 1993 Sl Sl NO NO
Violetas Las 1982 2011 Sl Sl Sl Sl

Fuente: Autor de documento, 2018.
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6.1.2 Datos de bases de informacion Climatica Global y Regional en Sistema Gaussiano de
Cuadricula

Los datos concernientes a las bases de informacion climética global y regional se obtuvieron del
esquema sistematico de Reandlisis meteoroldgico; el cual consiste en la incorporacién de sistemas
observacionales en modelos numéricos de asimilacion de datos con prolongaciones historicas. Esto es
una herramienta técnica trascendental e imponente en medio de los estudios meteoroldgicos y
climatoldgicos, ya que ofrece acercamientos importantes en la estimacion y estado del tiempo, teniendo
en cuenta que los modelos determinan un estado inicial estandar y ello puede contribuir en posibles
errores 0 sesgos en los datos dentro de los modelos; por lo que los analisis casi nunca son considerados
estados perfectos del clima, pero si aproximaciones a los sistemas dindmicos atmosféricos reales (Dee
et. al, 2016). Algunos de los proyectos de reanalisis mas conocidos y usados en el mundo son:

e El Reanalisis de NCEP/NCAR, manejado por los Centros Nacionales de Prediccion
Ambiental (NCEP, por sus siglas en inglés) y Centro Nacional de la Investigacion Atmosférica
(NCAR, por sus siglas en inglés) de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(National Oceanic and Atmospheric Administration, (NOAA)) de los Estados Unidos (Kalnay,
E. etal., 1996).

e El Reanélisis ECMWF, a cargo de El Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio
Plazo (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)) (Balmaseda, M.
A.etal., 2013).

e El Reanalisis Japonés 55-afios (JRA-55, por sus siglas en inglés), elaborado por la Agencia
Meteoroldgica de Japdn (JMA, por sus siglas en inglés) (Kobayashi S. et al., 2015).

Este ultimo, corresponde a la base de informacién de la cual se obtuvieron los datos analizados en este
trabajo de investigacién. El suministro de la informacion fue posible, gracias al permiso de acceso a
informacion otorgado de por el sistema a los tutores del trabajo, adscritos al Instituto de Geografia de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

6.1.3 Reanalisis Japonés 55-afios (Japanese 55-years Reanalysis (JRA-55), por sus siglas en
inglés)

El JRA-55 es un proyecto realizado entre los afios 2010 y 2013 por la Agencia Meteorolégica de Japon
(JMA, por sus siglas en inglés), en el cual mejoran sustancialmente algunos defectos que se presentaron
en el proyecto previo, denominado Reanalisis Japonés 25-afios (Japanese 25-years Reanalysis (JRA-
25), por sus siglas en ingles. Las reformas radican en el mejoramiento del sistema gaussiano de
cuadricula (TL319L60) bajo un sistema de asimilacién de datos mas sofisticado frente al JRA-25 vy
otra serie de mejoras, principalmente en la reduccion de sesgos con el fortalecimiento de fuentes de
datos satelitales y observacionales, aportando asi a una resolucién aumentada mejorada (Ebita et al.,
2011).

A razdn de lo anterior, la resolucion horizontal del modelo esta disponible en cuadricula gaussiana
reducida de latitud-longitud regular entre 0,5625 y 1.25 grados en 320 latitudes por 640 longitudes;
Una resolucion espacial desde 1957-12-31 a 2018-01-01, con datos diarios, medias y variaciones
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mensuales en una cobertura global (180W - 180E y 90S - 90N) y con datos bidimensionales y
tridimensionales (no disponibles en campos de superficie terrestre) (JMA, 2014). JRA-55 ofrece mas
de 80 variables meteoroldgicas, climatologicas e hidroclimatoldgicas en niveles verticales clasificados
en: 60 niveles hibridos, 21 niveles isoentrdpicos, 37 posibles superficies isobaricas, nivel medio del
mar, altura especificada sobre el suelo (2 y 10 metros), nivel nominal superior a la atmosfera, capa
subterranea de modelo de superficie terrestre, parte inferior del modelo de superficie terrestre, la
atmosfera completa y la superficie del suelo o del agua. La cantidad de niveles verticales posibles a
analizar, depende de la variable especificada a evaluar (JMA, 2013). Las salidas de productos puede
ser descargada en: https://rda.ucar.edu/datasets/ds628.1/#!access, para ser procesada y analizada.

Ahora pues, para la resolucion temporal del trabajo de investigacion fue pertinente tomar como unidad
de anélisis el periodo entre el afio 1970 y 2013 con datos trihorarios (cada tres horas) y la integracion
de datos mensuales, estacionales y multianuales., pues los datos previos a la fecha representarian una
fuente de incertidumbre, debido a que no se garantiza la calidad y cantidad de los datos y ademas, la
cantidad de los mismos en la resolucion temporal seleccionada es suficiente para realizar el andlisis.
Adicionalmente, los datos corresponden a una resolucién de cuadricula de 0.5 x 0.5 grados latitud —
longitud (aproximadamente 50 kilometros).

Las variables utilizadas en el analisis fueron (Tabla 8):

Tabla 8. Caracteristicas de la informacion tomada de las bases del modelo.

Fuente o_Ig Resoluc_lon Resolucion | Frecuencia de Nl\{eles Variables de analisis
Informacion | Espacial Temporal toma de datos verticales
Precipitacion Total
Precipitacion Convectiva
superficie del Precipitacion Estratiforme
suelo 0 agua (no convectiva)
(1000 hPa’) Frecuencia de conveccion
Reandlisis | X0 | o | Trinorarios profunda
Japonés (I%ti wd— | 1982 _2013y integados a datos Frecuencia de conveccion
(JRA-55) longitud) mensuales superficial
Nivel hibrido 9 Razén de calentamiento
(919 hPa® = 1 :
km) convectivo
2 metros de la Temperatura del aire
superficie Humedad Especifica

Fuente: Autor de documento, 2018.

® hPa: Hectopascales, unidades de presion.

33



https://rda.ucar.edu/datasets/ds628.1/#!access

6.2 Metodologia General

En el presente trabajo de investigacion, realiz6 una metodologia progresiva por objetivos como se
muestra en el siguiente diagrama (Diagrama 2):

Diagrama 2. Metodologia General.

Busqueda o

Busqueda

Bases de informacién Climatica
Global y Regional en Sistema
Gaussiano de Cuadricula

Registros Oficiales

| Reandlisis Japonés (JRA-55)|

Construccion de bases
de datos

Construccion y descarga
de sets

B

Softwares libres—{ GrADS - OpenGrADS |

Dar respuesta a la

. ., aprobar o refutar
pregunta de investigacion p

(Cudl es la influencia del embalse El Pefiol-Guatapé, Antioquia Hipétesis: Los embalses influyen en las alteraciones de los

en el clima local y regional; y Probables efectos sobre patrones meteoroldgicos y climatoldgicos locales y regionales
los patrones de precipitacion y de temperatura?

Fuente: Autor del documento, 2018.

6.2.1 Construccion de bases de datos

De acuerdo a los afios de finalizacion de cada etapa del embalse El Pefiol-Guatapé, 1972 (primera
etapa) y 1980 (segunda etapa), se establecié realizar un andlisis comparativo entre el periodo previo y
posterior a la construccion del mismo. Adicionalmente, los periodos fueron seleccionados, teniendo en
cuenta la disponibilidad y calidad de datos de las dos fuentes de informacién referenciadas en la
descripcion de los datos; por lo que los periodos evaluados en las estaciones meteorolégicas del
IDEAM no son uniformes, debido a que las fechas de instalacion y suspension son distintas (Tabla 7), a
diferencia de los datos del Reanalisis Japonés (JRA-55), los cuales se clasificaron desde el afio 1970
hasta el afio 2013, representados en mapas (COLA, 2017) y diagramas de caja o Boxplot (R Core
Team, 2017). Luego del afio 2013, los datos representan una fuente alta de incertidumbre y pueden
afectar el resultado de los productos (Tabla 9).
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Tabla 9. Seleccion de periodos previos y posteriores a la construccion del embalse, segun fuente.

Fuente de N TR Periodo Previo a | Periodo Posterior
- = la Construcciéon | a la Construccion
Informacion Estacion ~ o
(afios) (afios)
Reanalisis
Japonés (JRA-55) 1970-1981 1982-2013
El Pefiol 1973-1981 1982-2017
. Corrientes 1975-1981 1982-2017
Estaciones - -
IDEAM Tejar 1959-1981 1982-1993
Violetas Las | O reporta 1982-2011
Informacioén

Fuente: Autor de documento, 2018.

Para la representacion y analisis de la informacion se utilizaron elementos bésicos de la estadistica
descriptiva, con el fin de explicar la climatologia en términos de las variables de precipitacion
(convectiva y estratiforme), temperatura y humedad relativa y especifica. La conformacién de todas las
series se realizo con la aplicacion de la media aritmética, soportado en la ecuacion (1), para estimar los
valores caracteristicos o promedios mensuales y multianuales.

noy.
i=1Xi

N

X = (1)

Donde:

X = Promedio 0 media aritmética.

i = Ao inicial de los datos.

n = Afio final de los datos.

X;= Datos mensuales o multianuales de la variable a evaluar.
N = Total de datos de cada variable.

También se realizaron diferencias de la media aritmética entre periodos, para cada variable evaluada,
con el fin de evidenciar cambios positivos o negativos de un periodo a otro entre meses y temporadas
seca y humeda, mediante la ecuacion (2). Esto permite la representacion de los datos en mapas y
graficos (Objetivo 2 y 3).

Diferencia= Y1~ ; (X — X;) (2)
Donde:

Xf = Promedio o media aritmética del periodo posterior a la construccion del embalse.
X; = Promedio o media aritmética del periodo previo a la construccion del embalse.
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Asimismo, la informacion se representa también en diagramas de caja o Boxplot, lo cual es un método
estandarizado de representacion grafica semejante a la distribucion normal, en el que se puede
presentar la dispersion y extremo de los datos; estos se distribuyen en medidas de percentiles y cuartiles
(Quifones Olaya, 2015). Los percentiles (P) son los valores correspondientes a la division de datos en
100 partes iguales, aunque, en este estudio todos los diagramas estan en un rango percentil entre 5 y 95
partes. Ahora pues, los cuartiles (Q) son una medida menor a los percentiles, cuya distribucion esta
dada en cuatro partes iguales, por lo que estas son las equivalencias (Figura 13) (Escobar Garcia,
2011):

e Py =Qq,asique en el cuartil 1 se encuentran los valores iguales o menores al 25% de los datos
disponibles.

e Pso = Qo luego que en el cuartil 2 representa la mediana, es decir, el 50% de los datos son
iguales o0 menores a este.

e P75 =Qs, en efecto, el cuartil 3 son los valores iguales o0 menores al 75% de los datos.

e Q3 — Q es igual a la diferencia o distancia entre el cuartil 3 y 1 es denominado el rango
intercuartil, asi que el 50% central de los datos es comprendido en esta medida.

Figura 13. Medidas de distribucién en un Boxplot.
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Del mismo modo, los Boxplots exponen los valores extremos o atipicos, encontrados en el limite
exterior superior e inferior como valor maximo y minimo, respectivamente (Quifiones Olaya, 2015) (R
Core Team, 2017).

Finalmente, se recurrio al uso de la metodologia del patron compuesto para la determinacion de la
influencia de ENOS, considerando la estacion o temporada seca y himeda sobre la regién. Para ello, se
tomO como periodo base desde el afio 1981 al afio 2010, pues es el periodo estandar de 30 afios,
establecido para estudios climatoldgicos (Arango, Dorado, Guzman , & Ruiz, 2012), ademas, a partir
del afio 1981 el embalse El Pefiol-Guatapé inici0 su operacion. Esta metodologia consiste en
determinar los promedios de las anomalias por periodos y estaciones del afio. Para realizar este calculo,
es necesario tener la referencia de los afios atipicos o anémalos en influencia de EI Nifio y La Nifia, por
tanto, se considera la informacion del indice Oceanico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) en la region
Nifio 3.4 de la NOAA, contenidos en:
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http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.

La estacion seca se desarrolla en los meses de diciembre, enero y febrero, y la estacion himeda entre el
mes de abril y noviembre. Los afios por estacion fueron tomados relacionando a la estacidn seca con la
fase de El Nifio y la estacion himeda con la fase de La Nifia y por ende se seleccionaron los siguientes:

Fase El Nifo
e Estacion seca: 1959, 1966, 1969, 1972, 1977, 1980, 1987, 1988, 1992, 1998, 2003, 2005 y
2010.
e [Estacion humeda: 1958, 1965, 1972, 1982, 1987, 1997, 2002 y 2009.

Fase La Nifa

e Estacion seca: 1971, 1974, 1975, 1976, 1985, 1989, 1996, 1999 y 2000.
e Estacion himeda: 1964, 1971, 1973, 1974, 1975, 1988, 1998, 1999, 2000 y 2010.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el calculo se realiz6 para las variables de precipitacion,

temperatura y humedad especifica, mediante la aplicacion de la ecuacion (3).

n
XjXi  x'w;
N M

Z = @)
Donde:
Z = Patron compuesto de anomalias acumulado para cada afio seleccionado por estacion.

La primer parte de la ecuacidn es el promedio de anomalias seguin temporada para cada afo.

j = Afo inicial de los datos (Desde el afio 1959 para estacion seca y desde el afio 1958 para estacion
himeda).

n = Afio final de los datos (El afio 2010 para estacion seca y el afio 2009 para estacion humeda).

X;= Datos estacionales de cada afio seleccionado (seca con diciembre, enero y febrero, y himeda de
abril a noviembre).

N = Total de datos de cada variable (13 afios para estacion seca y 8 afios para estacion himeda).

Esta segunda parte de la ecuacion es el promedio de acumulado anual segun temporada.

i = Ao inicial de los datos (1981).

m = Ao final de los datos (2010).

W;= Datos estacionales de la variable a evaluar (seca con diciembre, enero y febrero, y himeda de abril
a noviembre).

M = Total de datos de cada variable (30 afos).
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7. RESULTADOS

En este tipo de estudios, usualmente se consideran series muy extensas de datos de estaciones
meteoroldgicas (1973-2017) y de bases climéticas globales y regionales (1970-2013) que abarquen los
periodos previos y posteriores de la presencia del embalse (Degu et al., 2011). Por ende, es pertinente
un andlisis local y regional para la construccion de escenarios de impacto, utilizando modelacion
atmosferica de alta resolucién contenida en sistemas de Reanalisis, en consideracion de procesos en
superficie con y sin la presencia de cuerpos de agua (Pielke Sr. et al., 2011). Este tipo de analisis
requiere recursos computacionales de alto desempefio, para poder realizar las respectivas ejecuciones
de los datos. De manera que los resultados se presentan en contextos local y regional, respectivamente:

7.1 Embalse El Pefiol-Guatapé 1973-2017
7.1.1 Comportamiento climatico histérico interanual

De acuerdo a la informacion de las estaciones meteoroldgicas del IDEAM, se caracteriza el
comportamiento interanual de precipitacion total, representativa de la zona de estudio; Permitiéndose
evidenciar una distribucion temporal, respecto al afio y estacién. En términos generales, los registros
con mayor precipitacion son: 6.645 (mm) en la estacién Tejar para el afio 1971, 6.622 (mm) en la
estacion Alejandria para el afio 1988, 4.562 (mm) en la estacion Violetas para el afio 1999, 3.769 (mm)
en la estacion Corrientes para el afio 2011 y 3.517 (mm) en la estacion El Pefiol para el afio 2011.
Ahora, los registros mas bajos de precipitacion son: 877 (mm) en la estacién Corrientes para el afio
1975, 1.586 (mm) en la estacion El Pefiol para el afio 1977, 2.383 (mm) en la estacion Violeta para el
afo 1985, 2.716 (mm) en la estacion Tejar para el afio 1992 y 3.646 (mm) en la estacion Alejandria
para el afio 1997. Todo esto, respecto a los periodos 1959-1993 (Tejar) y 1973-2017 (Gréfica 1).

Gréfica 1. Comportamiento de precipitacion total por estacion meteoroldgica, periodo 1973-2017 y 1959-
1993 estacion Tejar.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.

Para poder constatar tendencias mas detalladas, fue pertinente presentar la informacion de cada variable
(Tabla 7) para periodos variables en cada estacion meteoroldgica (Tabla 9).
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e Estacion El Penol

Graéfica 2. Estacion El Pefiol, periodo 1973-2017. Izquierda, Precipitacion media. Derecha, Media de dias

con lluvia.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.

La estacion El Pefiol presenta un comportamiento de precipitacion media de 213 milimetros, con una
tendencia de estabilidad desde el afio 1973 hasta el 2017, no demostrando evidencia de cambios
significativos, sin embargo, a partir del afio 2000 la variable aumenta levemente, sin sobrepasar los
valores medios (Gréfica 2, derecha). Respecto al niUmero de dias con lluvia, la grafica 2, izquierda;
refleja un comportamiento cuasi estable con una media de 21 dias, pese a un crecimiento de casi 5 dias
desde el afio 1995 hasta el 2017. Por lo que se infiere en este punto de embalse existe una mayor
frecuencia de precipitacion, mas la cantidad de la misma sigue siendo estable (Grafica 2).

Gréfica 3. Estacion El Pefol, periodo 1973-2017. Izquierda, Temperatura media. Derecha, Humedad

relativa media.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.

La temperatura de la estacion El Pefiol, es la variable con mas cambios significativos, cuyo crecimiento
es de 1,3 °C desde el afio 1973 hasta el afio 2017, un valor revelador de la predominancia de parcelas
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de aire caliente en el punto, favorecido aun, por la estabilidad de la variable precipitacion (Grafica 1).
Contario a la humedad relativa, ya que esta muestra un crecimiento del 78% al 84% de humedad entre
1973 y 1985, sequido de una estilizacion con leve decrecimiento hasta el afio 1996, para luego crecer
hasta el 86% en el afio 2005, que termina en un decrecimiento al 78% en el afio 2017 (Gréfica 3).

e Estacion Corrientes

Gréfica 4. Estacion Corrientes, periodo 1975-2017. I1zquierda, Precipitacion media. Derecha, Media de
dias con lluvia.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.

La estacion Corrientes muestra una tendencia similar en las variables de precipitacion media y nimero
de dias con lluvia, pues la linea tendencial refleja en ambas, una disminucidn leve del afio 1985 al afio
2005. La precipitacion media en general es de 231 milimetros y la media de numero de dias con lluvia
es de 19 dias para el periodo 1975-2017; reflejando la proporcion entre cantidad y frecuencia de
precipitacion (Grafica 4).
Graéfica 5. Estacion Corrientes, periodo 1975-2017. Izquierda, Temperatura media. Derecha, Humedad
relativa media.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.
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En tanto la variable temperatura de esta estacion, evidencia un incremento de casi 1°C, de 17°C a 18°C
desde el afio 1975 al 2017, con dos secciones de estabilidad entre el afio 1975 a 1990 y 2001 a 2017.
Presentando entonces un patron similar al de la estacion El Pefiol. De otro lado, la humedad relativa
comprende una evolucion de estabilidad en un valor promedio de 84% desde el afio 1975 hasta el afio
2000, en donde decrece de este valor y se desplaza hacia una humedad relativa promedio del 80% en el
afio 2017 (Gréfica b).

e Estacion Alejandria

Gréfica 6. Estacion Alejandria, periodo 1973-2017. Izquierda, Precipitacién media. Derecha, Media de
dias con lluvia.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.

En cuanto a la estacion Alejandria, se evidencia un patron de comportamiento de precipitacién, similar
al de la estacion Corrientes, solo que el valor medio aumenta a 384 milimetros con tendencia leve a
decrecer del afio 1973 al afio 1995 y a partir de este, un crecimiento ligero hasta el afio 2017. No
obstante, la variable de nimero de dias con lluvia, muestra un comportamiento distinto, en el que la
cantidad media de dias con precipitacion aumenta sutilmente del afio 1973 al afio 1985 y luego presenta
un crecimiento que representa un valor medio de 20 dias hasta el afio 2017 (Gréfica 6).
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Gréfica 7. Estacion Alejandria, periodo 1973-2017. Izquierda, Temperatura media. Derecha, Humedad
relativa media.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.
La temperatura en la estacion Alejandria, en contraste a las otras estaciones, muestra la disminucion de
temperatura de 19,6 °C a 19,4 °C del afio 1973 al afio 2002 y después empieza a tener un incremento
sustancial de 19,4 °C a 20,1 °C hasta el afio 2017, algo significativo y comparativo respecto a las otras
estaciones meteoroldgicas y periodos evaluados. Adicionalmente, la variable humedad relativa se

prolonga desde el afio 1973 a 1999 de forma creciente hasta un valor medio de 88% y luego decrece a
un valor de 86% en el afio 2017, como en el afio 1973 (Gréfica 7).

e Estacion Tejar

Gréfica 8. Estacion Tejar, periodo 1959-1993. Izquierda, Precipitacion media. Derecha, Media de dias con
lluvia.
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La estacion Tejar solo contaba con datos disponibles de las variables precipitacion y numero de dias
con lluvia para el periodo 1959-1993 (Tabla 7); en tanto que el comportamiento de esta se asocia al
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comportamiento anticipado de la estacion Violetas, por comprender caracteristicas de ubicacion y
distancia similares. Por consiguiente, la precipitacion media en este punto se presenta con una
tendencia de crecimiento leve del afio 1959 al afio 1968 hasta llegar a un valor medio de 380
milimetros, luego este valor decrece hasta 260 milimetros para posteriormente entrar en una
estabilizacion hasta el afio 1993. En el caso del nimero de dias de lluvia se despliega en uno
transformacion similar a la de la variable precipitacion, pues decrece de 23 dias a 14 dias entre los afios
1959 y 1977, posteriormente se estabiliza hasta el afio 1984, para luego crecer a un valor medio de 18
dias hasta el afio 1993 (Gréfica 8).

e Estacion Violetas

Gréfica 9. Estacion Violetas, periodo 1982-2011. Izquierda, Precipitacién media. Derecha, Media de dias
con lluvia.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.

La estacion Violetas es la Gnica estacion, dentro de las analizadas, que presenta una tendencia positiva
de crecimiento paulatino de precipitacion a lo algo de los afios, con un valor medio de 306 milimetros,
que en diferencia a la estacion Tejar, existe un valor medio mayor entre los afios de intercepto de datos
(1982-1993) entre las estaciones. Lo mismo sucede con el nimero de dias con lluvia, cuyo valor entre
los afios de intercepto es mayor 5 veces, pues la estacion Violetas comprende un valor medio casi
estable de 20 dias con leves incrementos a 21 dias para el afio 2010, diferente a la estacion tejar
(Gréfica 9).
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Gréfica 10. Estacion Violetas, periodo 1982-2011. Izquierda, Temperatura media. Derecha, Humedad
relativa media.
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Finalmente, se presentan las variables temperatura media y humedad relativa con particularidades
diferentes al resto de las estaciones; debido a que la temperatura muestra un crecimiento del afio 1982
al afio 2000 con un valor medio de 21,2 °C a 24,3 °C y en el afio 2000 este valor decrece a casi 22°C
hasta el afio 2011, diferente a lo que se muestra en estaciones como Alejandria, en la que a partir del
afio 2000 la temperatura aumenta. Esto puede estar influenciado por el aumento de precipitacion, que
condiciona a la presencia de corrientes méas frias que célidas hacia el este. La humedad relativa
evidencia un comportamiento estable de 1982 al 2005 con un valor medio de 85% vy entre los afios
2005 y 2011 existe un cambio muy leve que tiende al crecimiento, condicionado de igual forma, por el
aumento de precipitacion (Gréafica 10).

7.1.2 Comportamiento climatico histérico mensual

El régimen de precipitacion en el embalse El Pefiol-Guatapé y alrededores, tiene una distribucion
mensual entre 70 y 569 mm en el periodo de 1973 a 1982 y entre 70.6 y 572 mm en el periodo de 1982
a 2017, con variaciones en cada estacion. De igual manera, se evidencia un régimen bimodal con
periodos himedos en los meses de abril-mayo y septiembre-octubre y periodos secos en los meses de
diciembre-febrero y junio-agosto (Gréafica 11). Sin embargo, se observa una leve intensificacion de
precipitacion en los periodos secos y himedos entre 1982-2017, lo cual no representa un crecimiento
significativo, por no sobrepasar los 26 mm de diferencia entre los dos periodos de afios analizados, en
ninguna de las estaciones (Figura 14).

44



Gréfica 11. Promedio historico de precipitacion mensual por estacion meteorolégica; lzquierda,
Precipitacion media mensual periodo 1973-1981. Derecha, Precipitacion media mensual periodo 1981-

2017.
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Fuente: Adaptado de informacion emitida por el IDEAM, 2018.

Respecto al comportamiento de la temperatura, se observa que existe un patrén de crecimiento en el
valor medio (Gréficas 3, 5, 7 y 10) y adicionalmente, la temperatura minima, cada vez tiene registros
mas bajos y la temperatura méxima registros mas altos (Figura 14), en referencia a los dos periodos de
analisis. En general, esta zona de estudio presenta temperaturas altas, respecto a la altura a la cual se
encuentra, pues el rangos medios superan los 17°C en alturas no inferiores a 1.700 (m.s.n.m) y casi
23°C para alturas inferiores a 1.000 (m.s.n.m). Esto ratifica el desplazamiento de una corriente calida y
seca del este al oeste, que condiciona el aumento de la temperatura (CORNARE, 2006).

De otro lado, pese a que la estacion Violetas es la que se encuentra ubicada mas hacia el este; esta
también demuestra que alli la temperatura no ha aumentado hasta la fecha (Grafica 10), por el
contrario, ha disminuido, a diferencia de la precipitacion que aumenta paulatinamente a lo largo de los
afios (Gréafica 9). Aunque en contraste, esta estacion presenta la temperatura mas alta entre todas las
estaciones, solo que su temperatura, teéricamente es comparable a la altitud.
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Figura 14. Climogramas de estaciones meteorolégicas.
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7.2 Analisis de series mensuales multianuales del modelo climatico global y regional Reanalisis
Japonés (JRA-55)

7.2.1 Precipitacion

La precipitacion es una de las principales variables meteorologicas. En Colombia, los valores de esta
variable varian notablemente de norte a sur y de este a oeste, por tratarse de una region ubicada en la
zona Ecuatorial en confluencia con la ZCIT, y condicionada por factores de forzamiento que favorecen
el desarrollo de precipitacion en toda la extension del territorio, especificamente sobre la region
Pacifica y Andina, donde se presentan los mayores regimenes de precipitacion anual. Algunos de los
factores que favorecen en las caracteristicas climaticas del pais son las variaciones de radiacion solar
sobre la superficie, la configuracion orografica y en general la circulacion atmosférica ( Ruiz Guzmén
& Cadena M., 2014).

El departamento de Antioquia se encuentra sobre la regién Andina y es una zona caracterizada por
presentar importantes diferencias en los valores de precipitacion, pues esto puede fluctuar entre 2.000
mm y 2.500 mm anuales en el Norte y 3.500 mm hasta mas de 4.000 mm anuales hacia el este; algo
altamente significativo y en relacion directa con los vientos alisios del noreste y sureste que convergen
sobre el territorio y desplazan consigo corrientes calidas y humedas (Pabén, Eslava, & Gémez, 2001).
Adicionalmente, este departamento se ubica al este de la regidn pacifica, una zona con los registros de
precipitacion, entre los mas altos del mundo, debido a la confluencia de corrientes de chorro, como el
chorro del Choco, que facilita un proceso de adveccion de humedad desde el Océano Pacifico hacia el
interior del pais (de oeste a este), ademas de la interaccidn con el sistema montafioso, entre la cordillera
occidental y central (Poveda G., 2004). Todos estos factores explican en términos generales, que la
precipitacion en Antioquia es generada por procesos de forzamiento orografico, influenciados por
perfiles de migracion atmosférica (Poveda & Mesa, 1999; Poveda Jaramillo, 2012).

Por tanto, en funcion de evidenciar la variabilidad climética en términos de precipitacion, se analiza la
variable de forma estacional, multianual y en influencia a ENOS:

7.2.1.1 Anélisis Estacional

Con base en la descripcion meteoroldgica local de las estaciones proximas al embalse El Pefiol-
Guatapé, se determina que el régimen de precipitacion en la zona de estudio es bimodal, es decir,
sucesiones entre estaciones secas y humedas, considerandose la estacién seca entre los meses de
diciembre, enero y febrero, con los registros mas bajos de precipitacion en el afio (Figura 15). En breve,
se establece la estacionalidad para los periodos 1970-1981 y 1982-2013.

47



Figura 15. Promedio mensual de precipitacion en estacion seca (diciembre, enero y febrero).
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Figura 16. Diferencia del promedio mensual de precipitacion en estacién seca (1982-2013) - (1970-1981).
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La diferencia de la estacion seca para los periodos 1970-1981 y 1982-2013, refleja que los valores
medios de precipitacion han disminuido entre 50 y 25 mm sobre el embalse para periodo actual, es
decir, una variacion entre 100 y 150 mm. Sin embargo, estos valores no son alarmantes, aunque si
reflejan la variacion en patrones de precipitacion a nivel regional (Figura 16),

Ahora, en consideracion a la estacion humeda, esta se presenta usualmente entre los meses de abril y

noviembre, siendo abril la transicion o inicio de la temporada de lluvias, que se desarrolla
completamente en el mes de mayo y retoma en el mes de agosto, casi hasta noviembre (Figura 17).
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Figura 17. Promedio mensual de precipitacion en estacion hiumeda (abril-noviembre).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

Figura 18. Diferencia del promedio mensual de precipitacion en estacion humeda (1982-2013) - (1970-
1981).
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La estacion himeda en relacion a la precipitacion; muestra que los valores medios de precipitacion han
disminuido al igual que en la estacion seca, entre 100 y 150 mm para el periodo mas actual (Figura 18).
En tanto, los datos de Reandlisis Japonés (JRA-55), muestran que la precipitacion en este punto ha
disminuido parcialmente, algo que es evidenciado de igual forma en la informacion de las estaciones
del IDEAM (Seccion 7.1).
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7.2.1.2 Influencia de El Nifio — Oscilacién del Sur (ENOS) en la Precipitacion

El fendbmeno ENOS es un aspecto importante para establecer las anomalias a nivel global y regional.
Este fendmeno se manifiesta con la fase El Nifio (periodo seco) y fase La Nifia (periodo humedo), lo
cual determina una serie de implicaciones traducidas en la intensificacion de estaciones secas y
himedas mayor o menor cantidad de lluvia. EI patrén compuesto de la fase de El Nifio en el periodo
base 1981-2010, muestra que tanto en la estacion himeda, como en la estacion seca, se evidencia una
anomalia promedio decreciente que radica en la disminucion de precipitacion a causa del fenémeno. En
la estacion seca de esta fase, la precipitacion disminuye entre 25 y 50 mm, mientras que en la estacion
himeda la anomalia decrece un poco méas con valores promedios entre -50 y -150 mm; una proporcion
similar a la que se muestra en las figuras 15 y 17 de estacionalidad (Figura 19).

Figura 19. Patrén compuesto de precipitacion asociada a El Nifio, periodo base (1981-2010).
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De otro lado, el patron compuesto de la fase La Nifia para el mismo periodo umbral de la fase El Nifio,
refleja la intensificacion de lluvias sobre la estacion seca y humeda, presentandose en la estacion
himeda una mayor prolongacion de humedad sobre toda la region, pero en esencia los rangos de
anomalia se encuentran entre -25 y -50 mm para la estacion seca y entre -50 y -150 mm para la estacion
hameda; un patron de precipitacion, proporcional al presentado en la fase El Nifio. La estacion himeda
en ambas fases tiende a una intensificaciébn menor y mayor, respectivamente (Figura 20). En tanto, la
estabilizacion y disminucion de patrones de precipitacion sobre el embalse tiene influenciada leve con
la fase El Nifio y La Nifa, por lo que el comportamiento del clima esta asociado en mayor medida a
condiciones de mesoescala, segun la informacion del Reanalisis Japonés (JRA-55).
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Figura 20. Patréon compuesto de precipitacion asociada a La Nifia, periodo base (1981-2010).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

En resumen, la precipitacion sobre este punto en el embalse El Pefiol-Guatapé (Lat. 6.288 N°, Lon.
75.188 W°), presenta una disminucion de valores medios entre 1970-1981 y 1982-2013, a excepcion
del mes de octubre, en donde existe un aumento insignificante en el periodo 1982-2013 (Gréfica 12).
Esto ratifica que el uso de datos de Reandlisis Japonés (JRA-55), son confiables, al validar la
informacidn de patrones de estabilidad y decrecimiento leve evidenciados en cada una de las estaciones
(Seccion 7.1).

Gréfica 12. Boxplot Promedio de precipitacion comparativa entre periodo (1970-1981) y (1982-2013).
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7.2.1.3 Precipitacion Convectiva y Estratiforme

La precipitacion convectiva es un proceso asociado a mesoescala que permite determinar la actividad
de conveccion regional en el marco de El embalse El Pefiol-Guatapé. Asi mismo, se analizé la
precipitacion estratiforme (no convectiva), la cual estd asociada a procesos de gran escala o escala
sindptica; La suma de estas, representa la precipitacion total (Houze, 1997).

En tanto, estas fueron determinadas en tres puntos. Un punto sobre el embalse, otro hacia el este en
direccion a Puerto Berrio (aproximadamente 30 km) y finalmente un punto hacia el oeste en direccion a
Medellin (aproximadamente 20 km), para los periodos 1970-1981 y 1982-2013. Los resultados
evidencian una disminucion en la precipitacion convectiva y estratiforme para el periodo 1982-2013,
respecto a 1970-1981, en los puntos hacia el este y en el punto sobre el embalse, con una mayor
marcacion de régimen bimodal sobre el embalse y régimen monomodal hacia el este (Grafica 13).

Graéfica 13. Diferencia de precipitacion convectiva y estratiforme entre periodo (1970-1981) y (1982-2013).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

En cuanto al punto hacia el oeste, mostr6 un patrén inverso a los otros puntos, pues en este la
precipitacién convectiva aumenta en el periodo de 1982-2013, respecto a 1970-1981 (Grafica 14). Esto
significa que posiblemente existe una migracion de corrientes de aire caliente y himedo, efecto del
calentamiento del aire en la superficie y contribuciones de otras corrientes inducidas por forzamiento
orografico proveniente del este. Al presentarse un calentamiento del aire, este disminuye su densidad,
favoreciendo el ascenso y la dilatacion que permite la retencion de grandes cantidades de vapor de agua
en el aire, para luego condensarse y generar nubes de tipo cumulonimbus. Este tipo de nubes por lo
general tienen una forma vertical y generan fuertes precipitaciones (Sarochar, Ciappesoni, & Ruiz,
2005). Esto es un factor importante que puede incurrir en el proceso de escorrentia superficial a los
cuerpos hidricos circundantes sobre la region montariosa del oeste. Favoreciendo entonces los niveles
del recurso hidrico en el embalse El Pefiol-Guatapé y compensando la disminucion parcial de
precipitacion (evidente en las estaciones del IDEAM), a causa de del forzamiento orogréafico en el este,
que lleva a que la zona del embalse presencie aumentos en la temperatura del aire.
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Grafica 14. Diferencia de precipitacion convectiva y estratiforme entre periodo (1970-1981) y (1982-2013).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

7.2.1.4 Frecuencia de Conveccion Profunda (%)

Al evidenciar un aumento en la precipitacion convectiva hacia el oeste del embalse, se establecio
necesario entender la frecuencia de los episodios de conveccidn. Para esto fue pertinente comprender la
frecuencia de conveccion profunda y somera.

La frecuencia de conveccion profunda demuestra sistematicamente, que existe una menor activacion de
la conveccion profunda durante la época o estacion seca y evidencia un déficit desde el norte de
Colombia para el periodo actual (1982-2013) y este patron se extiende aproximadamente hasta la
latitud de 5 N°, en donde se encuentra la region de estudio (Figura 21, Derecha).

Para la segunda época o estacion seca del afio, el déficit toma una distribucion espacial diferente,
practicamente meridional siguiendo méas o menos la orografia de la region (Figura 21, lzquierda). Sin
embargo, para los meses de la estaciobn humeda de abril, mayo, agosto, septiembre, octubre y
noviembre (Figura 22), en la region oeste respecto al embalse (hacia Medellin) se activa la conveccion
entre un 5% y 10% para el periodo actual (1982-2013); ese patron es consistente en las diferencias de
precipitacion convectiva y precipitacion total.
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Figura 21. Frecuencia de conveccion profunda (%), diferencia (1981-2011) — (1970-1981). Izquierda, mes
de enero. Derecha, mes de julio.
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

Figura 22. Frecuencia de conveccién profunda (%6), diferencia (1981-2011) — (1970-1981), mes de
noviembre.
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

7.2.1.5 Frecuencia de Conveccién Somera

La frecuencia de conveccion somera, indicador de la continuidad de conveccion a escala sindptica
sobre la superficie. En general no se presenta diferencias en cuanto a frecuencias de activacion sobre la
zona, en ninguno de los meses del afio. En noviembre hacia el occidente del pais se presenta un déficit
de 5%, pero en si, la conveccion somera no es protagonista en la zona de estudio, diferente a la
conveccion profunda, asociada a procesos atmosféricos de mesoescala (Figura 23).
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Figura 23. Frecuencia de conveccion somera (%o), diferencia (1981-2011) — (1970-1981). lzquierda, mes de
enero. Derecha, mes de noviembre.
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

7.2.2 Temperatura

La temperatura es otra de las principales variables meteoroldgicas, con trascendencias en fenédmenos
atmosféricos naturales o inducidos, asi como sucede con la precipitacion. Esta variable comprende un
comportamiento variable a lo largo del territorio nacional, debido a su oscilacion seca y humeda
durante todo el afio. En Colombia la temperatura tiene una correlacion importante con la altura a nivel
del mar, pues tedricamente, a mayor altura menor temperatura e inversa, pero existen zonas del pais en
donde esta correlacion no es lineal por la ubicacion geografica y configuracion orogréafica del mismo; y
por ello es importante profundizar en los patrones de variabilidad a escalas regionales, para tener
acercamientos del clima (Poveda Jaramillo, 2006).

El departamento de Antioguia cuenta con un diferencial de temperatura de norte a sur y de este a oeste,
que varian basicamente por su condicién de estas entre la cordillera occidental y central, ademas de la
importante cercania a la region Pacifica, en donde los procesos de variacion y circulacion climética se
tornan méas complejos (Arango, Dorado, Guzméan , & Ruiz, 2012).

Por tanto, en funcién de evidenciar la variabilidad climéatica en términos de temperatura, se analiza la
variable de forma estacional, multianual y en influencia a ENOS:

7.2.2.1 Anadlisis Estacional

La estacionalidad es una manera de evidenciar la variacién en el clima y esa es la razdn de realizar
estimaciones comparativas entre los afios 1970-1981 y 1982-2013. Al igual que la variable

precipitacion, se analiz6 la diferencia de temperatura promedio de los periodos de analisis en la
estacion seca (diciembre, enero y febrero) y en la estacion humeda (abril-noviembre).
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Figura 24. Promedio mensual de temperatura en estacion seca (diciembre, enero y febrero).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

Figura 25. Diferencia del promedio mensual de temperatura en estacion seca (1982-2013) - (1970-1981).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

La temperatura en la estacion seca, mostr6 aumento de variaciones entre periodos, de 0 a 0.2 °C en el
punto del embalse (Lat. 6.288 N°, Lon. 75.188 W°®) (Figura 24 y 25). Un valor importante para el
entendimiento de los patrones de crecimiento presentados en las estaciones meteoroldgicas. Ademas,
comparable en la explicacion de la precipitacion en la misma estacionalidad (Figura 16).
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Figura 26. Promedio mensual de temperatura en estacién himeda (abril-noviembre).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

Figura 27. Diferencia del promedio mensual de temperatura en estacion himeda (1982-2013)-(1970-1981).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

Por otro lado, en la estacion humeda la temperatura demuestra un aumento mayor al de la estacion seca
(Figura 27), cuya variacién es dada entre 0,2 y 0,4 °C, es decir 0,2 °C de diferencia entre una estacion y
otra. Este incremento de temperatura en temporada de lluvia es un factor explicativo en la formacion de
precipitacion convectiva (Grafica 14), asociado a las mismas corrientes de chorro y comportamiento de
vientos inducidos en la convergencia de la ZCIT.
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7.2.2.2 Influencia de El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS) en la temperatura

La influencia de ENOS en la temperatura, al igual que en la variable precipitacién, se analizd en un
patron compuesto de El Nifio y otro de La Nifia en un periodo umbral de 1981 a 2013.

El patron compuesto de la fase El Nifio refleja que la anomalia de temperatura promedio en la estacion
seca, aumenta entre 0,4 y 0,6 °C y se prolonga hacia el este de la region; diferente a la estacion, donde
la variacion es entre 0,2 y 0,4 °C (Figura 28); esto indica que la temperatura en influencia a El Nifio, es
comparable la precipitacion en la misma fase, pues si existen menores anomalias promedio de
precipitacion, las anomalias en temperatura son mayores, e inversa como lo indican las figuras 19 y 27
en la estacionalidad seca y humeda (Figura 28).

Figura 28. Patron compuesto de temperatura asociada a El Nifio, periodo base (1981-2010).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

Por otra parte, el patrén compuesto asociado a la fase La Nifia en términos de temperatura, evidencia la
disminucion de la variable en ambas estaciones, seca y humeda, con la presencia de anomalias
negativas entre -0,4 y -0,6 °C para la estacion seca y entre -0,2 y 0,4 °C en la estacion himeda. Esto es
un comportamiento que ha de esperarse, al presentarse la intensificacion de precipitaciéon en la misma
fase. Sin embargo, en la estacion seca la temperatura es menor a la temperatura en la estacién himeda;
una anomalia que se explica al aumentar la precipitacion en la fase La Nifia (Figura 29).
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Figura 29. Patrén compuesto de temperatura asociada a La Nifia, periodo base (1981-2010).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

La diferencia promedio de temperatura en el aire, constata un aumento en el periodo 1982-2013,
respecto a 1970-1981, que se refleja en los resultados estacionales e interanuales, mostrados con
anterioridad. Los meses donde se presenta la intensificacion son de abril hasta octubre, confirmando el
incremento de temperatura, presentado en las estaciones meteoroldgicas del IDEAM (Grafico 15) y
también el diferencial de precipitacion convectiva y estratiforme (Grafica 13 y 14).

Grafica 15. Boxplot Promedio de temperatura comparativa entre periodo (1970-1981) y (1982-2013).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).
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7.2.3 Humedad Especifica

7.2.3.1 Analisis Estacional

Al igual que la variable precipitacion y temperatura, se analizo la estacionalidad en la variable de
humedad especifica en la estacién seca y humeda para los periodos 1970-1981 y 1982-2013. La
humedad especifica es una variable de disidencia directa de la cantidad de vapor de agua en masa en
relacion a la masa de aire himedo (g/kg). La zona de estudio comprende una humedad en el aire
significativamente alta y ello es un factor relacionado a la estancia del embalse, el cual proporciona y
contribuye al transporte de humedad. Ello puede ser cuantificado de forma explicita mediante la
relacion entre las variables humedad y evaporacion, pero por la insuficiencia de datos en evaporacion
no fue posible establecer ese valor. Sin embargo, la cualificacion es explicada en las diferencias de
temperatura que calientan el espectro del embalse y generan el transporte de humedad embalse-
atmdsfera que converge con las corrientes de chorro, implicadas en la zona. La humedad especifica
sobre el embalse (Lat. 6.288 N°, Lon. 75.188 W°) es de aproximadamente 13 (g/kg), expresado en
humedad relativa, superior al 80% (Figura 30).

Figura 30. Promedio mensual de humedad especifica en estacion seca (diciembre, enero y febrero).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).
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Figura 31. Diferencia del promedio mensual de humedad especifica en estacion seca (1982-2013) - (1970-
1981).

12N

11N 1.8
1.8
1.4

1.2

[

10N
9N

o.a
0.6
C.4
0.2
-0.2
-0.4

&N
7N
&N

5N
-0.6

-0.8
=1

-1.2
-1.4
-1.6
-1.8
-2

4N
3N

2N
N

B [ [ N N N

EQ T r T T T T r T T
84w 82w BOw 78w 7w 74w 72w JOW GEW BEW G4W

Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

En la estacion seca, la humedad especifica se presenta con un aumento de 0,2 a 0,4 (g/kg) para el
periodo mas actual (1982-2013), es decir, la variable ha aumentado considerablemente los valores
medios de un periodo a otro; y ello es un indicio relacionado a la humedad que puede aportar el
embalse El Pefiol-Guatapé, desde los inicios de su operacion (Figura 31).

Figura 32. Promedio mensual de humedad especifica en estacion himeda (abril-noviembre).
1970-1981 1982-2013

12N

12N

11N TN

10N 10N
9N 9N
8N 8N
7N 7N
6N 6N
5N SN
4N 4N
3N 3N
2N 2N

N N

EQ T T T T T T T T T EQ T T T T T T Y T T
84w g2w 8owW 78W 76W 740 72W 70W 5BW B6W 64w 84w 82w BOW 78W 76W 74w 72W 70W 6BW 66w G4W

Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).
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Figura 33. Diferencia del promedio mensual de humedad especifica en estacion himeda (1982-2013) -
(1970-1981).
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La humedad especifica en la estacion humeda presentd un crecimiento entre 0,4 y 0,6 (g/kg) para el
periodo mas actual (1982-2013), indicando un aumento de la variable y permitiendo asi consolidarse
como un factor climatico afectado e influenciado por los patrones de temperatura y precipitacion,
presentados hasta la actualidad (Figura 33).

7.2.3.2 Influencia de EI Nifio — Oscilacién del Sur (ENOS) en la Humedad especifica

El fendmeno ENOS vy su incidencia en la humedad especifica, no presenta cambios significativos sobre
el punto del embalse (Lat. 6.288 N°, Lon. 75.188 W°) en ninguna de las fases de desarrollo (EI Nifio y
La Nifia) (Figura 34 y 35) y en tanto, ello indica que el aumento de la variable (Figura 34), esta
asociada a factores de introduccion de humedad locales o regionales implicitos de la zona.

Figura 34. Patron compuesto de humedad especifica asociada a El Nifio, periodo base (1981-2010).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).
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Figura 35. Patrén compuesto de humedad especifica asociada a La Nifia, periodo base (1981-2010).
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La grafica 16 presenta brevemente las diferencias entre periodos de la humedad especifica y es
evidente el crecimiento de la variable en el periodo 1982-2013 respecto a 1970-1981 (Gréfica 16). Esto
entonces confirma la interrelacion que se presenta entre la intensificacion de la temperatura y la
precipitacion mesoescala de conveccion.

Graéfica 16. Boxplot Promedio de humedad especifica comparativa entre periodo (1970-1981) y (1982-
2013).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).
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7.3 Razén de Calentamiento Convectivo

La conveccidn es un proceso fisico de transferencia de calor entre un sélido y un fluido en movimiento
dentro de un sistema, por lo que la naturaleza del calentamiento convectivo depende de las condiciones
térmicas de los mismo (Kahan, 2002). Para que se genere una transmision de calor convectivo, primero
se deben presentar mecanismos de radiacion y conduccion de calor por movimiento, lo cual condiciona
fisicamente en diferencias de temperatura del fluido, que repercute en el cambio de las densidades.
Cuando el fluido es influenciado por la fuerza boyante (diferencia en densidades), se le conoce como
conveccién natural, pero cuando el fluido es afectado por una fuerza externa al sistema, se denomina
conveccion forzada (Erdogdu, Uyar, & Palazoglu, 2010). Todos estos procesos fisicos, tienen una
trascendencia importante en el contexto climatico, ya que son una herramienta util para evidenciar
variaciones diferenciales de temperatura, lo cual puede influenciar no solamente en la formacién de
precipitacion convectiva, sino también en la inestabilidad de sistemas de produccién agricola,
industrial, etc.; con la afectacion a escalas temporales y espaciales prolongadas.

Por lo anterior, se opto establecer la razén de calentamiento convectivo en la zona del embalse El
Pefiol-Guatape; teniendo al aire como fluido y a la superficie como sélido. Esto es un procedimiento
que permite evidenciar la diferencia de la temperatura en el territorio y aun verificar la relacion entre el
calentamiento convectivo con el aumento de la precipitacion convectiva presentado hacia el oeste del
embalse (Gréfica 14).

Para dar coherencia a la explicacion de la disminucion de la precipitacion convectiva y estratiforme en
el punto sobre el embalse, fue necesario analizar la razon de calentamiento convectivo en un corte
zonal (Norte-Sur, 5N° — 7N°), paralelo al embalse. Este corte facilita la explicacion de la migracion del
régimen himedo al oeste y seco al este en la zona de estudio (Latitud 6.288°, Longitud 84W°-64W°).
Todo esto, es comparable y consistente con el exceso de precipitacion convectiva al oeste, resultado de
las diferencias por periodos (Grafica 13 y 14).

Figura 36. Corte zonal (Lat. 6.288°, Lon. 84W°-64\W°), diferencia mes enero (K/dia), periodo (1982-2013)
—(1970-1981).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).
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La razon de calentamiento convectivo se realiza para todos los meses del afo, expresada como la
diferencia entre periodos establecidos para el analisis, sin embargo, se toman como referentes los meses
de enero y noviembre, por tratarse de los meses donde se presenta respectivamente la menor y mayor
diferencia de precipitacion convectiva para el periodo més actual (1982-2013). En el mes de enero, se
presenta una transferencia de calor negativa sobre el embalse, la cual varia entre -0.2 y -0.6 kelvin por
dia (K/dia); Al lado oeste, en donde la diferencia de transferencia de calor se presenta entre 1.6 y 2
(K/dia), evidenciando el potencial de transferencia de energia al oeste. En cuanto al lado este, se
ratifica como una zona que no tiene influencia de conveccién (Figura 36).

Figura 37. Corte zonal (Lat. 6.288°, Lon. 84W°-64W°), diferencia mes noviembre (K/dia), periodo (1982-
2013) — (1970-1981).
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Fuente de datos: Reanalisis Japonés (JRA-55).

En el mes de noviembre, se presenta la mayor diferencia entre periodos de precipitacion convectiva
(Grafica 14) y esto es una caracteristica del mes de noviembre donde se presenta la transicién de la
estacion himeda a seca. En tanto, la intensificacion de lluvias convectivas esta relacionada con los
procesos de transferencia de calor convectivo en la zona. En el costado izquierdo u oeste de la figura
36, la mancha roja representa una elongacion extensa de calor sobre todo el oeste del embalse, llegando
a un valor de 2 (K/dia) (Figura 37). Esto es un indicador crucial en la explicacion del papel del embalse
El Pefiol-Guatapé en el contexto climatico, debido a las interacciones tierra-atmosfera que se presentan
a lo largo de este territorio.

8. ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS

Con base a los resultados presentados anteriormente, es necesario y pertinente analizar la informacion
de forma integra y concisa, dada la cantidad considerable de la misma. Los resultados de los tres
objetivos tienen una correlacion importante, que permite tener un acercamiento al papel que tiene el
embalse El Pefiol-Guatapé en el clima local circundante. Los primeros resultados, derivan de las
estaciones meteoroldgicas del IDEAM, las cuales permitieron realizar una caracterizacion del clima
sobre el embalse, sin embargo la deficiencia de informacién de variables meteoroldgicas, condujo a
realizar un analisis mas preciso con las variables de precipitacion, numero de dias con lluvia,
temperatura y humedad relativa, para un periodo de 1973 a 2017; este periodo abarca mas de 30 afios y
fue elegido con el fin de evidenciar la variacion del clima entre el periodo previo a la operacion neta
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del embalse (1973-1981) y el periodo posterior a la construccion del embalse (1982-2017), bajo la
metodologia cientifica utilizada por referentes tedricos (Tabla 1). Todo esto, es til para entender de
forma detallada como ha sido el comportamiento del clima a lo largo de los afios en esta zona, por lo
que se identificaron patrones y tendencias de crecimiento y/o decrecimiento; y se evidencié un patrén
de tendencia de decrecimiento leve en la precipitacion y un patrén de crecimiento prolongado en
temperatura en cuatro de las cinco estaciones analizadas, de un periodo a otro (1973-1981 y 1982-
2017). La estacion Violetas es la estacion que presenta un patron de comportamiento inverso a las otras
estaciones, es decir, tendencia al aumento de la precipitacion y disminucion de temperatura en ese
punto. Para poder comprender este comportamiento, es importante mencionar que la altura en esta zona
disminuye de oeste a este (2200 (m.s.n.m) y 900 (m.s.n.m)), siendo entonces la estacion Tejar y
Violetas las mas bajas en altura a nivel del mar en el este, y El Pefiol y Corrientes las més altas en el
oeste (Tabla 6) (Figura 38); esto es algo que permite inferir en el desplazamiento de una corriente de
aire con los vientos alisios del noreste, que ejercen una importante interaccion con la configuracion
orogréfica, en la activacion del forzamiento orogréfico, que basicamente consiste en el ascenso de
corrientes calidas y humedas sobre los frentes montafiosos (Barlovento), condicionando a que el aire
calido se enfrié en la altura, retenga el vapor de agua presente en el aire, se condense y generare
precipitacion en este caso hacia el lado este (Poveda Jaramillo, 2006). Al lado oeste, la corriente de
viento desciende célido y seco (Sotavento), por lo que se esperaria una temperatura superior a la del
lado este; y es precisamente esta interaccion la que se presenta en inmediaciones del embalse El Pefiol-
Guatapé (Gréficas 3, 5, 7 'y 10, lzquierda). Por esta razdn, los patrones de crecimiento de temperatura y
patrones estables de precipitacion evidenciados en las estaciones El Pefiol, Corrientes y Alejandria
tienen una reaccion intrinseca con las interacciones orogréficas y factores de circulacion atmosférica.
Adicionalmente, a este fendmeno aumento de temperatura del aire por lluvia orogréfica, se suma el
calor que irradia el embalse de forma vertical y horizontal (CORNARE, 2006), facilitando aumentos de
temperatura de hasta 1.3 °C entre 1973 y 2017 (Gréafica 3) y por ende incidiendo en procesos
termodinamicos de transporte de alta humedad (Chow et al, 1994).

Algunos de los estudios realizados en zonas de embalses concluyen en que la variabilidad climatica
presentada, radica en la intensificacion de precipitaciones extremas (Degu et al., 2011), mas otros
autores indican que la variable con mayor sometimiento a la alteracién es la temperatura. Por ejemplo,
Kum, Giilsen, 2016, muestra en su estudio el aumento de la temperatura y afirma que esto se debe
principalmente a factores geograficos locales, es decir, un problema que tiene trasfondos en contextos
de mesoescala (20 a 100 km). Los resultados que arroja la distribucion de datos en las estaciones El
Pefiol, Corrientes y Alejandria concuerdan a esta premisa y es bajo este fundamento que se determina
realizar un analisis bajo la modelacién atmosférica del Reanalisis Japonés (JRA-55), con fin de
aproximar de una variable que permita evidenciar procesos a escala regional y local. En este mismo
sentido, se evaluo la precipitacion, la temperatura y la humedad especifica desde la estacionalidad,
influencia con ENOS y multianual. En términos generales se evidencio que un comportamiento similar,
al que muestran los datos de las estaciones meteoroldgicas, permitiendo se evidenciar que la
precipitacion se comporta relativamente normal en la estacion seca, estacion humeda y con influencia a
ENOS, lo que explica en una variacién del clima asociada a procesos locales. Inclusive, las anomalias
en la estacion seca tienden a ser menores que en la estacion himeda, indicando entonces que la
ocurrencia de precipitacion en esta época respecto a la época humeda no tiene cambios significativos.
Por otra parte, la estacionalidad himeda en términos de temperatura, ratifica la ocurrencia del
fendbmeno de forzamiento orografico, pues el aumento de la variable en la estacion hiumeda y el
comportamiento normal en la estacion seca, indica que la precipitacion proveniente del lado este del
embalse (estacion Violetas), condicionando entonces el flujo descendiente de corrientes célidas y secas
que interfieren en el calentamiento de la atmosfera en zonas altas (proximidades al embalse) (Hoyos
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Rincon, 2017). ElI mismo comportamiento que se presenta con la temperatura, se evidencia en la
humedad especifica, es decir, existe una correlacion importante. EI perfil de elevacion ilustrado en la
figura 38 refleja lo explicado con anterioridad (mayor altura al oeste, menor altura al este) (Figura 38).

Figura 38. Corte este- oeste del perfil de elevacion orogréfica de la zona de estudio.
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Al demostrar el aumento de la precipitacion al este y la estabilidad con tendencia de disminucién sobre
el embalse, se evallan las variables de precipitacion convectiva y estratiforme, que en su suma
representan la precipitacion total. Aqui se encuentra un comportamiento particular, el cual permite
explicar no solamente las lazas de temperatura sobre el embalse, sino también, la dinamica climética en
orden local. Estas variables fueron evaluadas en tres puntos, hacia el este (direccién Puerto Berrio),
sobre el embalse y hacia el oeste (direccion hacia Medellin). El Gnico punto que mostro cambios
altamente significativos en cuanto a precipitacion convectiva y estratiforme, para el periodo actual
(1982-2013) fue el punto hacia el oeste (direccion hacia Medellin), en tanto que la conveccion proviene
del este (Grafica 14). La conveccidn se genera por el calentamiento de masas de aire en la superficie, ya
sea por radiacion u otros factores; Esta condicion fisica facilita a que el aire caliente se dilate y sea
menos denso que el aire frio, para asi ascender desde la troposfera baja hasta la tropopausa y alli se
sature de vapor de agua y contenga grandes cantidades de humedad que terminan en lo denominado
precipitacién convectiva. Todo esto tiene influencia con la circulacién atmosférica, con la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), caracterizada por la provision de corrientes de chorros frios y
calidos que entran al territorio nacional por el Pacifico. Adicionalmente, la direccion de los vientos
alisios, la configuracion orogréfica y las condiciones locales conducen al favorecimiento de la
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conveccion al oeste del embalse y al establecimiento del clima general del departamento de Antioquia
(CIOH, 2010). La evidencia del aumento de precipitacion convectiva, lleva a deducir que hay un
desplazamiento de corriente de aire humedo resultado de la interaccion embalse- atmdsfera, con el
transporte de masas de agua evaporada hacia el oeste del embalse, en tanto que la humedad atmosférica
estd seriamente ligada con la temperatura del aire (figura 39). Estas dinamicas presentadas en la zona,
podria considerarse como la formacion de un microclima regional (CORNARE, 2011). Asi mismo, la
frecuencia de conveccion profunda (Figura 21 y 22) y la razén de calentamiento convectivo (Figura 36
y 37), demuestran la transferencia y/o transporte de calor sobre el lado oeste del embalse, con una
activacion superior de conveccion en la estacién himeda, respecto a la estacion seca.

Figura 39. llustracion espacial de la zona de estudio.
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Las caracteristicas de la precipitacion convectiva resultante en el presente estudio, puede representar un
impacto positivo en las regiones montafiosas que favorecen de los procesos de escorrentia a los rios que
desembocan en el embalse, como es el caso del rio Nare, ubicado en el suroeste del embalse (Figura
39). Esto radicaria en el aseguramiento energético, gracias al represamiento de agua en el embalse, pero
en general, la compleja dindmica atmosférica que se presenta en la zona puede repercutir
negativamente sobre el territorio; acrecentando episodios de riesgo como movimiento de masas,
inundaciones o crecientes potenciales, ademas de todos los procesos de produccion agricola y
ganadera, principalmente. Entonces el papel del embalse El Pefiol-Guatapé tiene dos perspectivas a
analizar. Una de estas, direccionada a que el mismo embalse es contribuyente de los fendmenos
atmosfericos como la conveccion y aumento de temperatura local y por otro lado, desde la perspectiva
de regulacion del posible exceso de recurso hidrico, derivado de las altas precipitaciones en el oeste. El
acercamiento al comportamiento del clima circundante del embalse conduce a una base importante para
la continuacion de otros estudios relacionados al tema y para generar estrategias de adaptacién a la
variabilidad climatica presentada.
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9. CONCLUSIONES

En esta Gltima parte del documento se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del
presente estudio; proporcionando una base de informacion importante para futuras investigaciones
referentes a las variaciones del clima en zonas de embalse en el pais.

El andlisis climatologico realizado en el embalse El Pefiol-Guatapé para el periodo 1973-2017, permitio
conocer el comportamiento de las variables precipitacién, nimero de dias con lluvia, temperatura
media y humedad relativa, evidenciandose que en la zona el patrén con mayor predominancia es la
temperatura, al mostrar incrementos de hasta 1.3°C hacia el oeste que posiblemente estan relacionados
a un efecto orografico forzamiento, cuyo significado radica en corrientes de aire frio y himedo al este
(mayor precipitacion) y el flujos de aire caliente en el oeste. En tanto, a excepcion de la temperatura,
las otras variables presentan patrones de estabilidad y decrecimiento leve que no es significativo.

La aproximacion de la variabilidad climatica, indica al igual que la informacién del anélisis
climatoldgico, un comportamiento no representativo en términos de diferencias entre el periodo 1970-
1981y 1982-2013. Se presentan diferencias de decrecimiento sustancial, tanto en la estacion seca como
en la estacion himeda, asi como se evidencia con la asociacion a ENOS en las fases de La Nifia y El
Nifo, cuya representacion indica que estos fendmenos afectan la variacion del clima en la zona, pero
no de forma potencial, por lo que se concluye en que las variaciones del clima sobre la zona de estudio,
se debe a procesos mas especificos de mesoescala a nivel local.

Lo anterior se corrobora con la determinacién de la precipitacion convectiva y la razon de
calentamiento convectiva, que prueban la activacion a mesoescala de un fenémeno alimentado por el
aumento de la temperatura, la radiacion solar sobre el embalse e inducido implicitamente por las
corrientes de aire célidas y secas del este, producto del fendmeno de forzamiento orogréfico,
mencionado anteriormente. Por lo que el aumento de temperatura en la estacién humeda, tiene una
relacion importante en el aporte de humedad (transporte de masas himedas) que realiza el embalse y en
la formacion de precipitacidon convectiva (al oeste del embalse), intensificAndose en esta estacion.

Se podria inferir en que la precipitacién convectiva (al oeste del embalse) genera un efecto o impacto
positivo en contribucion de recurso hidrico al embalse, lo que puede ser un garante de seguridad
energética; Pero de otro lado, puede afectar en sistemas agropecuarios y en general, ser un factor de
riesgo por la posibilidad de intensificacion en episodios de inundacion y movimientos de masa,
principalmente.

El conocimiento de la compleja dindmica atmosférica de inmediaciones al embalse El Pefiol-Guatapé
es una herramienta que contribuye a las bases de posibles escenarios de variabilidad climatica local y la
incorporacion en estudios de impacto ambiental, planes de manejo ambiental y en la gestion ambiental
territorial desde el contexto de desarrollo sostenible y mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes del territorio.
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10. RECOMENDACIONES

Es importante resaltar que si bien las variables precipitacion, temperatura y humedad, son
determinantes para los anélisis meteoroldgicos y climatoldgicos; también existen otro tipo de variables
que facilitan el desarrollo de las investigaciones con mayores alcances y limites. Dado a que la
informacion disponible en la red de monitoreo del IDEAM no es suficiente, lo recomendable es buscar
informacién de bases de datos climaticas globales y regionales, con las respectivas validaciones en la
informacion, para asi evitar sesgos en los resultados y generar las mejores aproximaciones cientifico —
académicas.

Los resultados de este proyecto podrian tener un mejor acercamiento si se garantizara la calidad de los
datos, la cantidad de variables meteoroldgicas y su medicion bajo lineamientos estandares de forma
constante a lo largo de los afios en las estaciones meteoroldgicas. Ello podria contribuir a una mejor
descripcion del comportamiento del clima local.

En tanto, se recomienda realizar una profundizacion en el tema por parte de las instituciones de
investigacion publicas y privadas interesadas en tema, para que se pueda conocer ampliamente la
influencia de los embalses en los impactos asociados al clima circundante, con el fin de generar
estrategias en la planeacion y gestion del riesgo de las posibles regiones influenciadas.

Para futuros estudios en el tema, es pertinente incorporar la informacion diaria de Reanalisis en cada
variable; a un modelo numérico de simulacion atmosférica como “Weather Research and Forecasting”
0 Investigacion y Prondstico del Tiempo (WRF, por sus siglas en inglés), incluyendo analisis de
trayectoria de vientos confluentes sobre el embalse, frecuencias y cantidades de precipitacion,
caracteristicas de la circulacién atmosférica en Colombia y la configuracion topogréafica de la zona de
estudio.

En el sector hidroenergético, podrian ser vinculados los estudios climaticos junto a estudios
hidrocliméticos en los planes de manejo ambiental y en procesos internos de la industria, como
herramienta preventiva de impactos e indicadores de la proyeccion de volumen de flujos hidricos o
afluentes en términos de abundancia o escasez, para la realizacion de estimaciones de tiempo de vida
atil de los embalses.
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