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GLOSARIO

ALOS PALSAR

ALOS PALSAR es uno de los multiples recursos cartograficos disponibles
dentro de los productos del satélite ALOS (Advanced Land Observation
Satellite) de la Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial (JAXA), que
adquirié imagenes radar entre 2006 y 2011. ALOS también conocido como
DAICHI, lleva a bordo tres sensores: el PRISM para imagenes
pancromaticas, el radar de apertura sintética PALSAR (Phased Array type L-
band Synthetic Aperture Radar) y el radiometro AVNIR. Los instrumentos a
bordo han suministrado los DEM multitemporales ademas de otros productos
SAR que estan disponibles para descarga en diversas resoluciones,
formatos y niveles.

ASTER

ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) es un esfuerzo cooperativo entre la NASA y el Ministerio de
Comercio Economia e Industria de Japon METI. En 1999 el instrumento se
lanz6 a bordo del satélite TERRA de la NASA. El objetivo principal de la
mision ASTER es mejorar el entendimiento de los procesos a escala local y
regional que ocurren sobre o cerca de la superficie de la tierra y en la
atmosfera inferior, incluyendo la interaccién superficie—atmésfera.

CAMELS-BR

Este conjunto de datos abarca series de tiempo diarias de caudales
observados de 3679 medidores, asi como también forzamiento
meteoroldgico (precipitacion, evapotranspiracion y temperatura) para 897
cuencas seleccionadas. También incluye 65 atributos que cubren una gama
de variables topograficas, climéticas, hidroldgicas, de cobertura terrestre,
geoldgicas, del suelo y de intervencion humana, asi como indicadores de
calidad de datos. Para facilitar las comparaciones con cuencas de otros
paises, los datos siguen los mismos estandares que los conjuntos de datos
anteriores CAMELS (Catchment Attributes and MEteorology for Large—
sample Studies) para los Estados Unidos, Chile y Gran Bretafia. CAMELS-
BR (Brasil) complementa los otros conjuntos de datos de CAMELS
proporcionando datos para cientos de cuencas en los trépicos y la selva
amazonica.

CHIRPS

Las primeras investigaciones se centraron en combinar modelos de mejora
de la precipitacion inducida por el terreno con datos de estacion interpolados.
Mas recientemente, los nuevos recursos de observaciones satelitales, como
las estimaciones de precipitacion basadas en cuadriculas satelitales de la
NASA y la NOAA, se han aprovechado para construir climatologias de
precipitacién en cuadriculas de alta resolucién (0,05°). Cuando se aplican a
campos de precipitacion basados en satélites, estas climatologias mejoradas
pueden eliminar el sesgo sistemético, una técnica clave en la produccién del
conjunto de datos CHIRPS desde 1981 hasta casi el presente.

ECMWF

Es el Centro Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos a Medio Plazo. Es un
instituto de investigacion y operacion que produce predicciones
meteoroldgicas numéricas globales y otros datos para los estados miembros
de la Union Europea. EI ECMWF tiene una de las instalaciones de
supercomputadoras y archivos de datos meteorolégicos mas grandes del
mundo. El ECMWF ayuda a la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO,
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por su sigla en inglés) a la implementacion de sus programas y
capacitaciones.

ERAS

ERAGS es la quinta generacion de reandlisis atmosférico del clima global que
cubre el periodo desde enero de 1940 hasta el presente. Es producido por
el Servicio de Cambio Climéatico de Copernicus (C3S) en ECMWF vy
proporciona estimaciones horarias de una gran cantidad de variables
climaticas atmosféricas, terrestres y oceanicas. Los datos cubren la Tierra
en una cuadricula de 31 km y resuelven la atmésfera utilizando 137 niveles
desde la superficie hasta una altura de 80 km.

GEE

Google Earth Engine combina un catalogo de varios petabytes de imagenes
satelitales y conjuntos de datos geoespaciales con capacidades de analisis
a escala planetaria. Los cientificos, investigadores y desarrolladores usan
GEE para detectar cambios, mapear tendencias y cuantificar diferencias en
la superficie de la Tierra. GEE ahora esta disponible para uso comercial y
sigue siendo gratuito para uso académico y de investigacion.

HBV

HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdeling) es un modelo
hidrolégico desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico Sueco
(SMHI) para la simulacién de escorrentia y prondstico. La primera ejecucion
exitosa, con una primera versién del modelo hidrolégico HBV, se llevé a cabo
en 1976 (Bergstron 1976). HBV es un modelo de balance hidrico,
deterministico, conceptual y con requerimientos moderados de informacion
gue describe los principales procesos de ciclo hidroldgico a escala diaria.

JETSTREAM

Regiones o trayectos de altas velocidades a niveles de viento geostréfico

MGB

Es un modelo hidrologico distribuido desarrollado por el Instituto de
Investigaciones Hidraulicas de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul
(UFRGS). El modelo fue desarrollado para emplearse en grandes cuencas,
generalmente mayores a 1000 km2. Este modelo utiliza datos de
precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento,
radiacion solar y presion atmosférica para calcular los caudales de los rios
en una cuenca hidrogréfica.

MODIS

Es un sensor basado en satélites que se utiliza para medir la tierra y el clima.
Hay dos sensores MODIS en 6rbita terrestre: uno a bordo del satélite Terra
(EOS AM), lanzado por la NASA en 1999; y uno a bordo del satélite Aqua
(EOS PM), lanzado en 2002. MODIS ahora ha sido reemplazado por VIIRS,
gue se lanz6 por primera vez en 2011 a bordo del satélite Suomi NPP. Los
instrumentos MODIS capturan datos en 36 bandas espectrales que varian
en longitud de onda de 0,4 ym a 14,4 ym y en diferentes resoluciones
espaciales (2 bandas a 250 m, 5 bandas a 500 m y 29 bandas a 1 km).
Juntos, los instrumentos toman iméagenes de toda la Tierra cada 1 o 2 dias.
Estan disefiados para proporcionar mediciones en la dindmica global a gran
escala, incluidos los cambios en la cubierta de nubes de la Tierra, el balance
de radiacioén y los procesos que ocurren en los océanos, en la tierra y en la
atmésfera inferior.

MERRA

El conjunto de datos de andlisis retrospectivo de la era moderna para
investigacion y aplicaciones (MERRA) se publicé en 2009. Se basa en una
version del sistema de asimilacion de datos atmosféricos GEOS-5 que se
congeld en 2008. Los datos de MERRA abarcan el periodo de 1979 a febrero
de 2016 y se produjeron en una cuadricula de 0,5°x0,66° con 72 capas.
MERRA se utilizd para impulsar reandlisis independientes de la superficie
terrestre (MERRA-Land) y aerosoles atmosféricos (MERRAero).
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Modelo

Es una representacién matematica o conceptual de una coleccién de una o
mas variables independientes y sus interacciones predichas que los
investigadores usan para tratar de explicar un fenémeno. En este documento
el resultado de los modelos sera puesto en scripts de programacion que
permitiran la simulacién y representacion de la informacion.

SENTINEL-2

La mision Copernicus SENTINEL-2 comprende una constelacion de dos
satélites en orbita polar colocados en la misma 6rbita heliosincrona, en fase
de 180° entre si. Su objetivo es monitorear la variabilidad en las condiciones
de la superficie terrestre y su amplio ancho de franja (290 km) y tiempo de
(10 dias en el ecuador con un satélite y 5 dias con 2 satélites en condiciones
sin nubes, lo que da como resultado 2-3 dias en latitudes medias) apoyara
el seguimiento de los cambios en la superficie de la Tierra

STRM

SRTM recolecté datos topograficos sobre casi el 80% de la superficie
terrestre de la Tierra, creando el primer conjunto de datos casi global de
elevaciones terrestres. La carga util del SRTM constaba de dos antenas de
radar, una ubicada en la bahia de carga util del transbordador y la otra
instalada en el extremo de un mastil de 200 pies que se extendia desde la
bahia de carga util. Cada conjunto de radar SRTM contenia dos tipos de
paneles de antena: banda C y banda X. Los datos de radar de banda C se
utilizaron para crear mapas topograficos casi globales de la Tierra llamados
Modelos de elevacién digital (DEM).

Rio atmosférico (AR)

Un rio atmosférico (AR por sus siglas en inglés), es una banda larga y
estrecha de transporte de humedad concentrada en la atmdsfera, el cual, es
responsable de llevar grandes cantidades de vapor de agua hacia diferentes
latitudes y longitudes a escala global. Estos fenémenos pueden producir
eventos de precipitacion intensa cuando interactian con la tierra,
provocando inundaciones, deslizamientos de tierra y otros impactos
hidrolégicos.

ZCIT

La Zona de Convergencia Intertropical corresponde a la region del planeta
en donde confluyen los vientos alisios del hemisferio norte con los
del hemisferio sur. Esta zona, también conocida como Frente Intertropical, .
se caracteriza por ser una franja de baja presion constituido por corrientes
de aire ascendente, donde convergen grandes masas de aire célido y
hamedo provenientes del norte y del sur de la zona intertropical.
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Resumen

El presente informe contiene los resultados del primer producto del contrato de consultoria 2—
02-26200-1571-2022 constituido entre la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
EAAB-ESP y la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito — UECIJG cuyo
objeto es la “Evaluacion de la disminucion de la superficie Amazoénica y sus afectaciones sobre
las precipitaciones en el paramo y el sistema Chingaza de abastecimiento del agua para la ciudad
de Bogota”.

Este estudio busca evaluar las posibles repercusiones de la deforestacion en el Amazonas
sobre la region de Chingaza en Colombia, haciendo una evaluacion pragmatica y primaria de los
componentes y procesos que influencian las variables que interactian en el proceso. Estos
componentes o procesos se pueden resumir en las corrientes de vientos a diferentes elevaciones,
el transporte del vapor integrado de agua que provee informacién de la lluvia, la forma como los
cambios de presion pueden estar relacionados con las corrientes, los procesos hidrolégicos que
interactlian con la atmosfera y por ltimo las variables que hacen cambiar el ciclo hidrologico del

Amazonas a gran escala.

En principio se exploraran correlaciones y determinaran los niveles de variaciones y sus
posibles relaciones con estadisticas de series de tiempo. Los datos de ERA5 seran usados para
estimar valores de patrones atmosféricos y humedad en la atmésfera como indicador de los
transportes. Esto implicitamente nos puede dar indicios sobre la influencia estacional de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) como una base de la direccion de rios voladores y las
corrientes de chorro para entender la relacion entre la hidrologia del Amazonas y la forma como

varia el valor integrado de vapor de agua (IWV).

En la representacion de las variables hidrolégicas se explorara usar al maximo datos de
modelos disponibles y de informacién de percepcién remota para entender cémo la hidrologia ha
venido variando con los cambios atmosféricos. En esto ultimo, se puede describir de muchas

maneras el cémo el bosque amazénico y su ciclo hidrolégico pueden influenciar este fenémeno.

La metodologia empleada incluye una revision bibliografica exhaustiva y la recopilaciéon de

datos relevantes, seguidos de un analisis de modelos mateméaticos disponibles del clima y la
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hidrologia. Esta investigacion dara los primeros pasos para entender si es necesario evaluar los
cambios en el clima y el ciclo hidrolégico en el Amazonas, y por lo mismo explorar los posibles

casos donde estos afectan la biodiversidad y los ecosistemas en la regiéon de Chingaza.

Durante los primeros dos meses del proyecto, se realiz6 una revision de la literatura y se
recopilaron datos sobre deforestacion, ZCIT, hidrologia y meteorologia en la region de estudio.
Posteriormente, se utilizaran resultados abiertos de modelos climaticos y el analisis hidrolégico
para simular y estudiar el impacto de la deforestacién en el Amazonas y su impacto sobre la
region de Chingaza. Los resultados de este estudio proporcionardn informacion valiosa para
tomadores de decisiones, partes interesadas y el publico en general, ayudando a desarrollar
principios basicos de estrategias adecuadas para enfrentar los desafios asociados con la

deforestacion en el Amazonas y su impacto en la region de Chingaza.

El primer producto de este estudio consiste en la revision bibliogréfica de fuentes de datos,
descripcion de la region, simulaciones basicas con modelos de estudios previos, caracterizacion
de las diferencias entre las cuencas del Amazonas. Como complemento se hizo una exploracion
de las metodologias con que han sido utilizadas en otros estudios para establecer una linea base

climética e identificar areas prioritarias en las que se necesita informacion adicional.

A su vez, el informe presenta la recopilacion de la metainformacién disponible y de la base de
datos creada con ella. Esta base de datos incluye la informacion de vientos y variables
fundamentales que permiten describir de una manera basica la dindmica de vientos y humedad.
Con respecto a la deforestacién se hizo un estudio histdrico de cobertura y uso del suelo con dos
metodologias que fueron elaboradas y usadas como referencia para cuantificar las variaciones
de la deforestacion en términos espacio—temporales. Por Ultimo, se empez6 a identificar la linea
base del sistema de abastecimiento Chingaza para determinar las dinAmicas de los cambios en

el ciclo hidrolégico.

Los resultados de esta primera etapa se resumen en:

1. Las investigaciones previas en Colombia no son concluyentes y presentan informacion
base de como la hidrologia de la regién ha venido cambiando. Los balances hidricos en
la Amazonia se caracterizan por la interaccion compleja entre la precipitacion, la

evapotranspiracion y el flujo de agua en los rios. Los estudios mas recientes sobre la
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relacion entre la hidrologia y la deforestacion en la Amazonia indican que la deforestacion
puede tener consecuencias significativas en los procesos hidrolégicos, como la reduccién
de la evapotranspiracion, lo que puede resultar en cambios en los patrones de
precipitacién y un aumento en el escurrimiento de agua. Estos cambios, a su vez, pueden
afectar tanto la disponibilidad como la calidad del agua en la regién, lo que puede tener
implicaciones en la biodiversidad y los ecosistemas locales, asi como en la vida y el

sustento de las comunidades locales y las poblaciones indigenas.

2. El modelo hidrolégico de la region MGB, que es reportado en revistas de alto prestigio ha
demostrado que sus valores de calibracion permiten tener representaciones certeras de
la forma como la hidrologia de la region representa el fendmeno de lluvia escorrentia. Pero
al mismo tiempo notamos que los datos de la regién pueden ser de mayor utilidad al poder
representar las variaciones del uso de suelo implicitamente en sus valores, y que el
modelo MGB no contempla. Por lo mismo también se revisaron datos de percepcion
remota y estos seran usados para determinar informacion mas realista de los cambios.
Esto incluird informacion de humedad del suelo, evapotranspiracion y, por ultimo, los datos
de cambios de cobertura seran usados en el modelo hidrolégico HBV para determinar los

cambios hidrolégicos de una manera mas dinamica.

3. Enel componente de la representacion de la deforestacion, se encontraron datos precisos
de la agencia nacional brasilefia que delimita en shapefiles las regiones en varios
periodos. También se logr6 documentar con varios productos de percepcion remota y
tener las series de tiempo de los porcentajes de variacion de la cobertura en los dltimos
10 afios, teniendo en cuenta dos estados (deforestado y no deforestado). También se
analizaron los conceptos de multiples usos de suelos con informacién de la FAO para
determinar las regiones y comparar todos los resultados. Con base en los resultados, se
usaran varias series de tiempo debido a la necesidad de mirar no solo condiciones

binarias, pero también condiciones multiclases de uso de suelo.

4. En la definicion de las formulas de transporte del uso del agua, se logro revisar la literatura
y extraer las formulaciones mateméaticas de los transportes de humedad. También se
desarrollaron férmulas que permiten crear algoritmos para seguir las direcciones

principales.

4
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5. En la regién de Chingaza se hicieron andlisis del sistema y se concluyd sobre la
importancia de la variacion de los procesos de evapotranspiracion como indicadores
directos de las lluvias efectivas para el sistema de abastecimiento. Ademas, se trabajo
con los datos y se logré hacer una representacion basica del sistema y una correccion de
datos faltantes para apoyar a la EAAB en el futuro con varios procesos de correccion y de

actualizacion de informacion.

6. EIl sistema de informacién que es realmente parte del ultimo entregable, se definieron
limites, resoluciones, y por ultimo se incorporaron todas las fuentes de datos de Brasil,
ERAS y los datos disponibles de varias agencias colombianas que analizan la region. Por
ultimo, el sistema se puso en linea en un servidor cloud y serd la base para los andlisis
basicos de balances de agua y como herramienta de descarga de datos para los
investigadores durante los proximos meses. Este sistema SIG sera incorporado en los
sistemas de la EAAB como son ESRI y SIRH.

Con todo lo anterior, se ha logrado avanzar positivamente en todas las metas del primer
entregable y a la vez cubrir pasos importantes para los proximos entregables.
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Introduccion

La regidn de Chingaza en Colombia es de vital importancia para la ciudad de Bogota, ya que
provee gran parte del suministro de agua para la capital y sus alrededores. La conservacion y
gestion adecuada de los recursos hidricos en esta region es esencial para garantizar el bienestar
y la sostenibilidad de cerca de 10 millones de personas, un poco mas del 20% de la poblacion
colombiana. Sin embargo, factores externos como la deforestacion en el Amazonas pueden tener
repercusiones significativas en el ciclo hidrolégico y el clima de Chingaza, poniendo en riesgo su
capacidad para seguir abasteciendo a la creciente poblacién de Bogotd y sus municipios
aledafios.

Comprender las contribuciones atmosféricas en el ciclo hidrolégico de las cuencas que son
fuente de suministro de agua para la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota es
fundamental para la planificacién y gestién adecuadas de los recursos hidricos en la ciudad. Una
mejor comprension de estos procesos ayudard a formalizar y mejorar el conocimiento de los
procesos hidrolégicos en la region, evitando ideas erréneas sobre la generacién y distribucion del

agua.

La Amazonia desempefia un papel crucial en el ciclo hidrolégico global, siendo un importante
contribuyente a la evapotranspiracion y a la formacién de nubes. La humedad generada en la
region es transportada por corrientes atmosféricas, como rios atmosféricos (voladores) y
corrientes en chorro (jetstreams), afectando los patrones de precipitacion y el clima en areas
distantes. Estudiar la sensibilidad de la hidrologia en la Amazonia y sus regiones receptoras de
humedad a los cambios en la deforestacion es fundamental para comprender y predecir las

posibles implicaciones en los sistemas hidricos y climaticos.

Desde una perspectiva cientifica, el enfoque debe centrarse en la cuantificacion de la relacién
entre la deforestacion y las variaciones en las corrientes de humedad atmosférica, asi como en
los cambios en los patrones de precipitacién en areas afectadas directa e indirectamente por la
deforestacion amazoénica. El andlisis de series temporales de datos climaticos, de uso del suelo
y de cobertura vegetal, junto con la aplicacién de modelos hidroldgicos y atmosféricos, permitira

evaluar la sensibilidad del sistema a la deforestacion que se presenta en la Amazonia y ofrecer
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una visibn mas precisa de los posibles impactos sobre las precipitaciones en el paramo de

Chingaza.

La identificacion de regiones con mayor sensibilidad a la deforestacibn puede guiar la
implementacién de estrategias de conservacion y manejo sostenible del territorio, minimizando
los riesgos y asegurando la resiliencia de los ecosistemas y las comunidades que dependen de
estos recursos hidricos y climaticos. La disminucion de la cubierta forestal en el Amazonas puede
afectar estos fendmenos y moadificar la cantidad y distribucion de precipitaciones, con

consecuencias potencialmente perjudiciales para areas como Chingaza.

Dada la importancia de Chingaza para la seguridad hidrica de la sabana de Bogota y la
creciente preocupacion por el impacto de la deforestacion en el Amazonas, es imperativo llevar
a cabo un estudio que evalue las posibles repercusiones de estos cambios en el ciclo hidrolégico
y en el clima de Chingaza. Para abordar este desafio, el proyecto se dividira en dos fases iniciales,

presentadas en este primer informe:

Fase 1: Revision bibliogréfica y recopilacion de datos sobre la deforestacion en el Amazonas,
la hidrologia y meteorologia de la region de Chingaza y la relacion entre la deforestacion en la

Amazonia, los rios voladores y los jetstreams.

Fase 2: Andlisis preliminar del impacto de la deforestacién en el Amazonas sobre la posicién
e intensidad de la Zona de Convergencia Intertropical y cémo podria afectar la direccion y
velocidad de los vientos en la region de Chingaza.

Este primer informe se centrara en la sintesis y el analisis de los datos y la literatura recopilados
en las Fases 1y 2, proporcionando una base sdlida para futuros estudios que examinen mas a
fondo las posibles repercusiones de la deforestacion en el Amazonas en la regién de Chingaza,
las contribuciones atmosféricas en el ciclo hidrolégico y las medidas necesarias para enfrentar

estos desafios.
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1 Objetivos

Para este informe se busca el cumplimiento de los siguientes objetivos:

e Revision bibliografica de estudios realizados sobre el sistema de abastecimiento
Chingaza haciendo énfasis en las metodologias utilizadas y en la caracterizacion
hidroclimatologica de la zona de estudio identificando areas y cuencas de interés.

e Revision de estudios en los que se evidencia las relaciones entre la deforestacion de
la regibn Amazonica y los impactos sobre las precipitaciones en la regiéon andina

colombiana.

o Recopilar y sistematizar la informacion hidroclimatolégica medida en tierra por las
redes de medicién establecidas por la EAAB—ESP y el IDEAM. Asi mismo, se reporta
la informacién proveniente de sensores remotos que sera utilizada para el desarrollo

de la consultoria.

¢ Revisar las diferentes metodologias utilizadas para analizar el cambio de cobertura de

suelo en la cuenca del Amazonas, identificando las ventajas y limitaciones de estas.

e Identificar los principales desafios al andlisis de cambio de cobertura de suelo en la
cuenca del Amazonas, proponer una metodologia para llevar a cabo este estudio y
proporcionar recomendaciones para mejorar la precision y la fiabilidad de los

resultados obtenidos.

e Realizar un andlisis del comportamiento de la precipitacion y los caudales diarios para

la zona de estudio a escala diaria, mensual y anual.

o Establecer y proponer una metodologia para la caracterizacion, identificacion vy
evaluacién de los patrones de transporte de vapor de agua y rios atmosféricos para el

sistema Amazonia — Chingaza.
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2 Revision bibliografica y metodologica

En este capitulo se presenta un resumen de la revision bibliografica y metodolégica que sirven
de base y sustento cientifico para el planteamiento de las hip6tesis que buscan ser solucionadas
durante la presente consultoria. La revision se realiza utilizando cuatro (4) areas fundamentales

de interés:

e Estimacion de balances hidrolégicos y comportamiento climatolégico de la cuenca

Amazonica.
¢ Andlisis de coberturas y usos del suelo para la region Amazédnica.

¢ Estudios de la dinamica atmosférica de la regibn Amazénica y su influencia sobre el

sistema Chingaza.
¢ Andlisis climatico e hidroldgico del sistema Chingaza.

Para cada uno de los anteriores topicos se presenta el resultado de la revision bibliografica,
asi como los principales aspectos metodolégicos utilizados y que serviran de base para el

presente estudio.

2.1 Balances hidrologicos y climatologia del sistema Amazoénico

Los balances hidrologicos se llevan a cabo a nivel mensual y anual para realizar una
caracterizacién hidrolégica de la cuenca, ademas se expone la distribucién espacial de las

variables hidrol6gicas.

2.1.1 Revision bibliografica

La Amazonia con 7,4 millones de km?, representa el 5% del area continental mundial, y cubre
extensiones de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Guyana Francesa, Pera, Surinam y
Venezuela. La cuenca del rio Amazonas es la mas grande del mundo, con un promedio de
230.000 m3/s, que corresponde aproximadamente al 20% del agua dulce de la superficie terrestre

mundial (Cepal y Patrimonio Natural, 2013), Figura 2.1.
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Ademas de ayudar a controlar las emisiones de carbono a la atmésfera, la Amazonia apoya

en gran medida al ciclo hidrolégico de la zona suramericana. Se cree que la humedad proveniente

de la evapotranspiracion de sus bosques permite cargar las nubes, que al ser transportadas por

los vientos alisios del sur-este, van a precipitar lluvias a distancias muy lejanas de la misma

Amazonia.
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Figura 2.1. Localizacion de la cuenca amazénica.
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Por su localizacion cercana a la linea ecuatorial, sus bosques reciben radiacion constante doce
horas al dia; por lo tanto, sus temperaturas son calidas y sostenidas, oscilando entre 20°C y 40°C,

acompafiados con un alto contenido de humedad.

La Amazonia colombiana representa mas de 40% del territorio colombiano. Est4 conformada
por la cordillera de los Andes y llanuras que se extienden hacia el oriente, hasta las fronteras con
Brasil, Perud, Ecuador y Venezuela; compartiendo con estos paises la Selva Amazonica. El clima
que caracteriza esta regién es templado, con temperaturas promedio de 24°C, aunque en
temporadas secas rondan los 29°C; mientras que en periodos lluviosos baja la temperatura hasta
los 21°C. Los meses mas lluviosos se presentan entre mayo y junio, por otro lado, los meses de
diciembre y enero son los mas secos. La region amazonica también es una de las mas humedas

de Colombia con un 88% de humedad. (La Regién Amazédnica, 2020).

Los avances en las estimaciones de precipitacion de RS (sensores remotos) han permitido la
caracterizacion de las distribuciones espaciales y temporales de la lluvia a escalas locales y
regionales sobre la cuenca del Amazonas y proporcionan registros lo suficientemente largos
como para evaluar las tendencias de las precipitaciones en las Ultimas décadas (Fassoni-Andrade
et al., 2021). Segun lo mencionado anteriormente, la precipitaciéon promedio anual en la cuenca

del Amazonas se estimd en 2.200 mm/afio.

Principalmente por su gran extension, los regimenes de precipitacion en la cuenca difieren de
una region a otra en términos del patrén estacional, y en una escala mas local, los regimenes de
lluvia son altamente variables (Fassoni-Andrade et al., 2021). En la siguiente figura se observa
que el régimen anual para 11 grandes cuencas del Amazonas para el periodo de 1981-2009
difiere entre el norte y el sur. El grafico de barras se basa en conjuntos de datos HOP y las lineas

magenta se basan en CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data).
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Figura 2.2. Regimenes de precipitacion en 11 grandes cuencas del Amazonas

Fuente: Fassoni—Andrade et al.

, 2021.

Segun estudio de (Builes-Jaramillo & Poveda, 2018), los valores del balance hidrolégico para

las diferentes variables se muestran a continuacién en la Figura 2.3, que compara el balance de

agua superficial,

balance de agua atmosférica y desequilibrio entre estudios previos y los

resultados obtenidos para los conjuntos de datos utilizados en el estudio mencionado.
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Table 1
Comparisan Between Previous Studies of Surface Water Balance (SWBI, Atmaospheric Water Balance (AWE) and imbalance,
and the Results Obimined for the Data Sets Used in the Present Study
Surface water balances [SWE) P{mmyr ') E{mmyr ") Rimmyr ") P-E-R fmm yr "}
Previpus studies (period]
Salazar (2004) (1961-1990) 2,189 1,248 G40 1
Marengo (2004) (1970-1999) 2117 1,570 1,059 —511
Carmona (2015) (1982-2008) 2,266 1,189 1,163 — 86
Present study sowrces P-E-R (period]
GPCC-ORCHIDEE-HYBAM (1979-2008) 2,105 1,062 965 197
GPCC-MPI-HYBAM (1982-2008) 2,205 1,181 965 78
GPCC-GLEAM-HYBAM (1984-2007) 2,205 1,248 965 1
GPCC-MODIS-HYBAM [2000-2008) 2,235 1,289 965 —30
Era-interim (1979-2012) 2,190 1,301 939 —51
Mean valus 218 1,216 950 a1
Atmospheric water balances (AWE) Pimmyr ') E{mmyr~") Cimmyr") P-E-Cimm yr™ ")
Previous studies (penod]
Zeng (1999) (1985-1993) 2044 1,679 92 73
Costa and Foley (1999) {1976-1996) 2332 1,384 905 33
Marengo (2004) (1970-1999) 2117 1,570 511 36
Present study sources P-E-C [peniod)
GPCC-ORCHIDEE-ERA (1979-2008) 2,205 1,062 810 353
GPCC-MPI-ERA (1982-2008) 2,105 1181 £10 134
GPCC-GLEAM-ERA [1984-2007) 2,105 1,248 £10 167
GPCC-MODIS-ERA (2000-2008) 2,205 1,289 810 125
Era-Interim (1979-2012) 2,190 130 810 78
Mean value 2218 12156 810 191
Imbalances between SWB and AWE C {imm yr ") R {mmyr ") B-C {mmoyr ") 1 [9%)
Prewious studies
Zeng (1999) 292 1,005 803 (-73)
Costa and Foley (1999) 905 937 32 -3)
Marengo (2004) 511 1,058 547 (-51)
Present study sowrces (C-R)
[ERA-HYBAM) 810 965 155 [(-18)
[ERA-ERA) 810 939 129 [=14)

Figura 2.3. Comparacion de estudios sobre balances hidroldgicos en la cuenca del Amazonas
Fuente: (Builes-Jaramillo & Poveda, 2018)

Para el balance hidrolégico (que se refiere al balance de agua superficial), en el estudio se
estimaron los valores medios anuales de 2.218 mm para precipitacion, 1.216 mm para

evapotranspiracion y 960 mm para escorrentia.

2.1.2 Balances mensuales y anuales con datos ERA5

Inicialmente se descargaron series historicas de los promedios mensuales en formato NetCDF,
los cuales son conjuntos de datos contenidos en celdas de resolucion de 0.25° en ERA5, que se
combinan entre latitudes y longitudes formando una region rectangular. Los datos se descargaron
para distintas variables hidrolégicas como la precipitacion, la evaporacion y la escorrentia. Para
la presente investigacion se establecio el periodo de descarga y analisis de estas variables desde
enero de 1980 hasta diciembre de 2022. También se definieron los limites de la region rectangular

con las siguientes coordenadas de frontera: 5.5° Norte, -20.5° Sur, -80° Oeste y -50° Este. Como
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producto de la descarga, se obtuvo un archivo “.nc” por cada variable con los promedios
mensuales del periodo establecido en la region definida, es decir tres archivos, que se procesaron
mediante cédigos en Python para graficar los promedios mensuales y medias totales anuales de
las variables a través de la region amazénica y asi caracterizar la cuenca en su hidrologia. A
continuacién, se muestran las gréficas obtenidas de promedios mensuales y anuales para cada

variable.
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2.2 Analisis de coberturas y usos del suelo en el Amazonas (Deforestacion)

La cuenca del Amazonas es una de las regiones mas importantes del mundo en términos de
biodiversidad. Sin embargo, la deforestacion ha sido una de las mayores amenazas para la regién
ya que implica cambios significativos en la vegetacion que juega un papel fundamental en el ciclo
hidrolégico.

Cuando se talan grandes extensiones de bosque, se reduce la capacidad de la vegetacion
para retener y liberar agua, lo que puede generar graves consecuencias para la region,
incluyendo sequias e inundaciones. Ademas, los efectos pueden extenderse més alla del area
que abarca la cuenca del Amazonas afectando otros ecosistemas.

En este contexto, el estudio de como el cambio de coberturas de suelo y la deforestacion
impactan el ciclo hidrolégico de la regidn cobra gran importancia para desarrollar estrategias de

conservaciéon y manejo de los recursos naturales.

Por lo anterior, para llevar a cabo un buen estudio es fundamental realizar una revisién del
estado del arte. En este capitulo se presenta el resumen de investigaciones previas que se han
llevado a cabo en el tema, identificando tipo de datos, limitaciones y metodologias que permitan
contextualizar el trabajo dentro una literatura cientifica existente que sirva como guia para esta

investigacion.

2.2.1 Estado del arte

La cuenca del Amazonas es una de las areas naturales mas importantes del planeta, ya que
esta alberga la mayor parte de la biodiversidad del mundo y desempefia un papel fundamental
en la regulaciéon del clima global. Sin embargo, en las Ultimas décadas, la regiéon ha
experimentado una pérdida significativa de su cobertura forestal debido a actividades humanas

como la agricultura, la ganaderia, la mineria, entre otras.

Segun lo indicado por (Salgado, n.d.) mas de la mitad de la Amazonia (52%) presenta
sintomas y efectos causados por la actividad antropica. Las areas con una alta probabilidad de

deterioro se localizan en el sureste de la Amazonia brasilefia, el oeste de la colombiana y la zona
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central de Bolivia, especialmente relacionadas con procesos de deforestacion, cambios de uso

de suelo y quemas.

La deforestacién en la cuenca del Amazonas ha llevado a un aumento en la emisién de gases
de efecto invernadero, a la disminucién de la biodiversidad y ha alterado el ciclo hidrolégico
regional y global. Por lo tanto, el estudio de cambio de coberturas de suelo en esta cuenca es
fundamental para comprender los procesos que alteran el medio ambiente en distintas regiones
del mundo. En este estudio en particular, se busca comprender como la deforestaciéon en la

cuenca del Amazonas afecta las precipitaciones en Chingaza, Colombia.

Segun (Kimbrough, 2002) se calcula que aproximadamente el 13.2% del ecosistema de la
selva amazonica ha desaparecido a causa de la deforestacion y otros factores. Esto equivale a

mas de 85 millones de hectareas, practicamente la décima parte del tamafio de Estados Unidos.

Por otra parte, teniendo en cuenta los datos recopilados por el estudio de la RAISG, se puede
observar que la Amazonia ha perdido casi el 9% de sus bosques entre el afio 2001 y el 2020. En
la Tabla 2.1 se muestra el area que ha sido deforestada en cada pais que conforma la cuenca

del Amazonas en el periodo de tiempo mencionado.

Tabla 2.1. Deforestacion en la Amazonia por pais entre 2001 y 2020

Deforestacion en la Amazonia por pais, entre 2001 y 2020
Paises que comparten la Deforestaciéon de 2001 a | Pérdida de bosque con
Amazonia 2020 (Ha) respecto al afio 2000
Brasil 44.003.100 10.76%
Bolivia 3.923.900 8.35%
Peru 2.980.600 4.08%
Colombia 2.300.400 5.21%
Ecuador 623.200 6.14%
Venezuela 292.500 0.74%
Suriname 68.900 0.50%
Guyana 41.800 0.22%
Guyane Francaise 23.700 0.29%
Amazonia 54.258.100 8.70%

Fuente: (Zanon, 2023)

Los datos presentados son preocupantes ya que los bosques desempefian un papel
fundamental en el transporte y equilibrio de la humedad a nivel regional. Esto se ha analizado en

relacion con la teoria de la “bomba bidtica” (Makarieva et al., 2013; Makarieva & Gorshkov, 2007).
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Esta teoria argumenta que el vapor de agua que se produce a través de la evapotranspiracion
de los bosques se convierte en energia potencial disponible para impulsar los vientos y mantener
las precipitaciones en las masas continentales boscosas. Por lo tanto, si se interrumpe el
transporte de humedad y el reciclaje de precipitaciones debido a la deforestacién en zonas
criticas, se podria iniciar un proceso de secado que desestabilizaria ain mas las regiones

boscosas de la Amazonia que estan en la direccion del viento (Marengo et al., 2018).

Este tema cobra importancia debido a la alarmante velocidad con la que se esta produciendo
la deforestacion en la cuenca del Amazonas, por lo que comprender estos impactos es crucial

para asegurar la sostenibilidad de la region.

Una forma de comprender este fenbmeno es modelando cédmo el cambio de cobertura del
suelo afecta el ciclo hidrolégico, de esta manera se puede tener una idea de la disponibilidad de
aguay con ello la supervivencia de los ecosistemas y de aquellas especies que dependen de él.

2.2.2 Revisidn literaria de metodologia de anélisis de cambios de uso de Suelo

Comprender los efectos del cambio en la cobertura del suelo en el clima requiere el uso de
diversas metodologias y herramientas de andlisis. Estos enfoques permiten evaluar la evolucion
de las coberturas del suelo y su relacién con el cambio climatico, a menudo mediante el uso de
informacién satelital obtenida de plataformas como MODIS, Landsat o Sentinel-2 (Mu & Jones,
2022).

El proceso generalmente comienza con la adquisicion de imagenes raster en diferentes
momentos de tiempo, en nuestro caso, los cambios en la deforestacién utilizando datos de
MODIS. A continuacion, se clasifican las areas segun la cobertura y el uso del suelo,
diferenciando las caracteristicas naturales de la superficie terrestre de las actividades humanas

y su relacion con el territorio.

En algunos casos, se emplea una clasificacién supervisada utilizando el método Random
Forest para separar la cobertura terrestre en clases como bosque y no bosque (Brovelli et al.,
2020). La clasificaciébn supervisada requiere la seleccion de datos de entrenamiento
representativos y homogéneos para cada clase, utilizando a menudo la plataforma Google Earth

Engine (GEE) y el muestreo estratificado.

4
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En un estudio reciente, Lin et al. (2023) reprocesaron el conjunto de datos del indice de area
foliar (LAl por su sigla en inglés) utilizando una clasificacion de MODIS GEE y evaluaron su
rendimiento en modelos de simulacién del cambio en la superficie terrestre. El conjunto de datos
reprocesados mejoro significativamente la precisién de los valores de LAl en comparacién con

versiones anteriores de MODIS.

Tras la clasificacion, se realiza un analisis estadistico para determinar el cambio porcentual de
area de cada tipo de cobertura a lo largo del tiempo. Estos resultados se comparan con series de
tiempo de variables hidroldgicas, como precipitacion, evaporacion y escorrentia superficial, para

detectar fluctuaciones y anomalias climaticas relacionadas con el cambio de cobertura del suelo.

Guimberteau et al. (2017) utilizaron datos satelitales de cobertura del suelo para generar
escenarios futuros de cambio en la region y predecir los efectos en la evapotranspiracion, el
escurrimiento y los flujos de agua en cuencas como la del Amazonas. Estos estudios revelan la
importancia de las interacciones biosfera-atmésfera en la estimacion de la pérdida de bosque y

el cambio de vegetacion natural a sabana.

La investigacion demuestra que la deforestacién puede alterar patrones de precipitacion y
evapotranspiracion (Llopart et al., 2018). Estos resultados enfatizan la importancia de incluir el
proceso de deforestacion en las simulaciones de cambio climatico y destacan la necesidad de
seguir monitoreando y analizando los cambios en la cobertura del suelo utilizando datos de

percepcion remota como MODIS.

El andlisis de cambio de deforestacion mediante informacién de percepcién remota es una
técnica ampliamente utilizada para monitorear y evaluar la pérdida de bosques en diferentes
escalas espaciales y temporales. Existen diversas metodologias y tipos de satélites que pueden
utilizarse para llevar a cabo este andlisis. A continuacién, se describen y analizan los pasos
generales que se siguen en el andlisis de cambio de deforestacién utilizando datos de percepcién

remota:

1. Seleccion del tipo de satélite. La eleccion del satélite adecuado depende de factores
como la resoluciéon espacial y temporal requerida, la disponibilidad de datos y la

capacidad para penetrar la cubierta de nubes. Ejemplos de satélites comiunmente
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utilizados para el monitoreo de la deforestacion incluyen Landsat, Sentinel-2, MODIS y
satélites de radar como Sentinel-1 o ALOS PALSAR.

Adquisicién de imagenes satelitales para el area y el periodo de estudio de interés. Es
importante seleccionar imagenes que sean representativas de las condiciones de la
cubierta forestal y que tengan una calidad adecuada (por ejemplo, baja cobertura de

nubes).

Preprocesamiento de las imagenes satelitales para corregir errores radiométricos y
geomeétricos, y para ajustar las diferencias en la resolucion espacial y espectral entre

imagenes de diferentes satélites o fechas.

Clasificacién de las imagenes satelitales en diferentes clases de cobertura terrestre,
como bosques, pastizales, areas urbanas y cuerpos de agua. Esto se puede hacer
mediante clasificacion supervisada o no supervisada utilizando algoritmos como
clasificacion de méaxima verosimilitud, arboles de decisidn, redes neuronales o

maquinas de vectores de soporte, entre otros.

Célculo del cambio en la cobertura forestal comparando las clasificaciones de la
cobertura terrestre en diferentes momentos en el tiempo. Esto puede implicar el uso de
técnicas como la deteccion de cambios post-clasificacion, la clasificacion bitemporal o

la clasificacion multitemporal.

Validacion de los resultados de la clasificacion y el analisis de cambio de deforestaciéon
utilizando datos de referencia independientes, como informacién de campo, fotografias

aéreas o datos de otros sensores remotos.

Andlisis y presentacion de los resultados del cambio de deforestacion en términos de
tasas y patrones espaciales de deforestacion, identificando areas de interés y

tendencias a lo largo del tiempo.

Las metodologias pueden variar en funcion de los siguientes factores:

4

Resolucion espacial y temporal de los datos de percepcion remota utilizados.

Enfoque de clasificacion (supervisado o no supervisado) y algoritmo seleccionado.
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e Métodos de deteccion de cambios (post-clasificacion, clasificacién bitemporal,

clasificacion multitemporal).
e Criterios y umbrales utilizados para definir la deforestacion.

¢ Disponibilidad y calidad de los datos de referencia para la validacion.

2.3 Estudios de dinamica atmosférica en el Amazonas

Los rios atmosféricos son principalmente, grandes masas de agua transportadas por los vientos
y responsables de la regulacion hidroldgica regional. En este estudio del estado del arte se
enuncia la importancia de su estudio en torno a la asegurabilidad hidrica translocal y cémo el
sistema dindmico atmosférico presenta fluctuaciones en funcion de la variabilidad climatica y
cambios en la superficie. Comprender la dinAmica y el impacto transfronterizo que estos cuerpos
de agua gaseosos tienen en cuanto al desarrollo y asegurabilidad hidrica sostenible, permite
generar instrumentos para la toma de decisiones y aprovechamiento de los recursos hidricos
integralmente. Davidson (Davidson et al. 2012), presentd perspectivas exhaustivas sobre la
transicion atmosférica en la Amazonia debido al continuo cambio en el uso de la tierra y
perturbaciones estacionales de la dindmica planetaria. En particular, mostré los impactos del ciclo
hidrol6gico con sus grandes cantidades de agua y energia recicladas en las biomasas y los

ecosistemas que dependen o estan ligados a este sistema (Machado et al., 2018).

A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos y la propuesta metodoldgica para analizar
la relacién entre la Cuenca del Amazonas y el sistema de abastecimiento Chingaza de forma

integradora.

2.3.1 Principios teéricos del transporte de humedad en la atmosfera

Para estudiar la dinamica atmosférica e identificar los rios atmosféricos y las corrientes en chorro
en la regidon del Amazonas y sus posibles flujos hacia Colombia usando ERA5, se siguieron los

siguientes pasos:
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1. Seleccién del periodo de estudio: Definir el periodo de tiempo en el que se desea
investigar la dinAmica atmosférica, teniendo en cuenta los meses del afio en los que los

rios atmosféricos y las corrientes en chorro pueden influir en Colombia.

2. Andlisis espacial y temporal: Procesar y analizar los datos de ERA5 en funcién del
espacio y el tiempo para identificar patrones en la dinAmica atmosférica y su variabilidad

estacional y anual.

3. Transporte de masa en la Atmésfera: Dentro de los procesos de transporte asociados
a masas de aire y humedad se identifican dos principalmente, las corrientes de chorro o
jetstreams los cuales se identifican como regiones o trayectos de altas velocidades a
niveles de viento geostrofico y los rios atmosféricos los cuales son corredores con alto
porcentaje de humedad advectiva transportada a niveles de circulacion troposférico bajo
y medio (1000 hPa a 500 hPa) principalmente. A continuacién, se presenta en detalle la
identificacion de estos dos fenédmenos de transporte:

e Identificacion de rios atmosféricos (rios voladores): Para identificar rios
atmosféricos se analiza la humedad atmosférica integrada en columna (IWV,
por sus siglas en inglés) y la convergencia de humedad en niveles bajos de la
troposfera. Los rios atmosféricos generalmente se caracterizan por tener
valores altos de IWV y una estructura elongada en la direccion de los vientos

predominantes.

¢ Identificacion de corrientes en chorro (jetstreams): Se analiza la velocidad
del viento en diferentes niveles de presion para identificar las corrientes en
chorro. Estas corrientes son bandas estrechas de vientos fuertes en la
troposfera superior, y generalmente se pueden identificar al observar
velocidades de viento superiores a un cierto umbral (por ejemplo, 30 m/s) en

niveles de presion de aproximadamente 200 hPa a 300 hPa.
4. Corrientes de chorro y rios atmosféricos se relacionan con la hidrologia

Tanto las corrientes de chorro como los rios atmosféricos pueden tener impactos

significativos en el ciclo hidrolégico de diferentes maneras. Sin embargo, es probable que los rios
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atmosféricos, a menudo denominados "rios voladores", tengan un impacto mas directo e

inmediato en cuencas hidrograficas pequefas y grandes, incluida la Amazonia.

Los rios atmosféricos son regiones relativamente estrechas en la atmosfera que transportan
grandes cantidades de vapor de agua a largas distancias, principalmente desde los tropicos hacia
latitudes mas altas. A menudo, provocan fuertes precipitaciones cuando encuentran tierra,

influyendo en el ciclo hidrolégico de cuencas hidrogréaficas tanto pequefias como grandes.

Por otro lado, las corrientes de chorro (jetstreams) son corrientes de aire de alta altitud y rapido
movimiento que pueden influir en los sistemas meteoroldgicos y los patrones climaticos a una
escala mas amplia e indirecta. Pueden afectar la formacion y el movimiento de sistemas de alta
y baja presion, que a su vez pueden afectar los patrones de precipitacion y el ciclo hidrologico en

cuencas hidrogréficas.

En general, aunque ambos fenémenos pueden influir en el ciclo hidrolégico, los rios
atmosféricos estdn més directamente asociados con el transporte de humedad y la precipitacion
en cuencas hidrogréaficas pequefas y grandes como la Amazonia.

La hidrologia se relaciona con los rios atmosféricos y las corrientes de chorro

La hidrologia de una region puede influir en la trayectoria y el volumen de rios atmosféricos
(rios voladores) y corrientes en chorro a través de varios mecanismos. Estos mecanismos
involucran la evapotranspiracion, las caracteristicas de la superficie terrestre y los patrones
meteoroldgicos locales. Sin embargo, hay diferencias importantes entre los rios atmosféricos y
las corrientes en chorro en términos de su formacién, comportamiento y sensibilidad a los

cambios hidrolégicos.

Evapotranspiracién: El proceso por el cual el agua se transfiere de la tierra a la atmdésfera a
través de la evaporacion del suelo y las superficies del agua y la transpiraciéon de las plantas. En
regiones con abundante vegetacion y cuerpos de agua, se producen altas tasas de
evapotranspiracion, liberando humedad en la atmdésfera. Esta humedad puede contribuir a la
formacion e intensificacién de los rios atmosféricos, que transportan vapor de agua a largas
distancias. Por otro lado, las corrientes de chorro estdn impulsadas principalmente por gradientes

de temperatura y estan menos influenciadas directamente por la evapotranspiracion.
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Caracteristicas de la superficie terrestre: La naturaleza de la superficie terrestre de una
region, incluida su cobertura vegetal, uso del suelo y topografia, puede afectar los patrones
meteoroldgicos locales y, a su vez, influir en la trayectoria y el volumen de los rios atmosféricos
y las corrientes en chorro. La deforestacion puede provocar cambios en los patrones
meteoroldgicos locales, alterando la circulacion del viento y afectando el transporte de humedad
en la atmoésfera. Los rios atmosféricos son mas sensibles a estos cambios, ya que estan
directamente relacionados con el transporte de humedad, mientras que las corrientes en chorro
estan influenciadas mas por los gradientes de temperatura a gran escala y los patrones de

circulacion globales.

Patrones meteorolégicos locales: El clima regional y los patrones meteorol6gicos pueden
influir en la trayectoria y el volumen de los rios atmosféricos y las corrientes en chorro. La Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) es un ejemplo de un patrén meteorolégico que puede afectar
a ambos fendmenos, pero los rios atmosféricos estan mas directamente influenciados por la
posicion y la fuerza de la ZCIT debido a su asociacion con la actividad convectiva y la
precipitacion. Las corrientes en chorro, aunque afectadas por la ZCIT, estan mas influenciadas
por los gradientes de temperatura a gran escala y los patrones de circulacion globales.

En resumen, aunque tanto los rios atmosféricos como las corrientes en chorro estan
influenciados por la hidrologia de una region, los rios atmosféricos son generalmente mas
sensibles a los cambios hidroldgicos, como las tasas de evapotranspiracion y las caracteristicas
de la superficie terrestre. Comprender estas diferencias e interacciones puede ayudar a los
investigadores a predecir y evaluar los posibles impactos de los cambios hidrol6gicos en la
trayectoria y el volumen de los rios atmosféricos y las corrientes en chorro. Estos impactos
pueden tener implicaciones importantes en la distribucién de la precipitacion y la disponibilidad
de agua en diversas escalas, desde cuencas pequefas hasta regiones mas amplias como la
Amazonia. Por lo tanto, es crucial considerar estos procesos en estudios de cambio climatico y

en la gestion de recursos hidricos a nivel local y regional.

Estudio de la conexion entre rios atmosféricos, corrientes en chorro y flujos hacia
Colombia: Se analiza la direccién y magnitud de los rios atmosféricos y las corrientes en chorro

en relacion con su posible influencia en Colombia. Se realiza el andlisis de compositores o de
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eventos extremos para comprender como estos fenédmenos afectan la dinamica atmosférica y la

transferencia de humedad hacia Colombia en determinados meses del afo.

Validacién y comparacion con observaciones: Se comparan los resultados obtenidos con
los datos observados (por ejemplo, datos de precipitacion, estaciones meteoroldgicas) para
validar y mejorar la comprension de los rios atmosféricos, corrientes en chorro y flujos hacia

Colombia en el contexto de la region amazonica.

Andlisis de tendencias y cambios futuros: Se investigan las tendencias histéricas y las
proyecciones futuras de la dinAmica atmosférica, los rios atmosféricos y las corrientes en chorro
en la regién del Amazonas, utilizando modelos climéticos y escenarios de cambio climatico, para

comprender como estos fendbmenos podrian verse afectados en el futuro.

2.3.2 Estado del arte

El transporte de humedad en la atmésfera desempefia un papel importante en el
mantenimiento del equilibrio energético, de humedad y momento en la Tierra y tiene una estrecha
asociacion con los extremos hidrometeorolégicos (por ejemplo, fuertes lluvias e inundaciones).
(Nayak & Villarini, 2017, Lu & Hao, 2017; Lu & Lall, 2017). La identificacion y caracterizacion de
los patrones los transportes de humedad atmosférica asociados a estos extremos siguen
convencionalmente dos enfoques principales. El Lagrangiano, rastreando el movimiento de un
gran numero de particulas de aire himedo mediante diferentes modelos de trayectoria (Najibi et
al., 2017, Stohl et al., 2005) y el analisis hibrido Euleriano—Lagrangiano, mediante la identificacion
de rios atmosféricos (Shields et al., 2018) el cual permite una visualizacibn mas detallada de los

fendmenos dindmicos observados.
Identificacion de los Rios Atmosféricos

Los rios Atmosféricos se definen como "un corredor largo, estrecho y transitorio de fuerte
transporte horizontal de vapor de agua que suele estar asociado a una corriente en chorro de

bajo nivel por delante del frente frio de un ciclon extratropical" (AMS, 2017).

Estudios anteriores han desarrollado técnicas para la identificacion objetiva de los Rios
Atmosféricos basadas en umbrales de intensidad y/o geometria. Estas técnicas han facilitado la

investigacion de las caracteristicas e impactos de las corrientes de humedad atmosféricos en
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varias regiones de latitudes medias. EI método mas sencillo se basa en la determinacion de
umbrales de los valores de viento a baja altura y de vapor de agua integrado sin tener en cuenta

explicitamente la geometria del objeto (Neiman et al., 2009; Dettinger, 2011; Ralph et al., 2013).

Este tipo de método es Util para estudiar las recaladas de AR en areas pequefias y locales y
puede aprovechar mejor las observaciones in situ de alta calidad de sitios individuales. El
segundo tipo de método se basa en la preseleccién de una determinada seccién transversal en
la regién de interés y el seguimiento de las caracteristicas espaciales en un campo relacionado
con la humedad que interseca la seccion transversal mientras satisface un conjunto de criterios
de longitud/orientacion e intensidad del objeto (Lavers et al., 2011; Lavers et al., 2012; Nayak et
al., 2014; Gao et al., 2015).

Aspectos del transporte de humedad en Colombiay Sur América

La mayor parte del continente sudamericano se encuentra en latitudes tropicales y subtropicales.
A lo largo de la costa occidental, la cordillera de los Andes se extiende a lo largo de un intervalo
latitudinal considerable como caracteristica topografica dominante. Sus grandes altitudes
suponen una barrera para el flujo zonal de baja y media troposfera. Esta barrera al flujo zonal
desvia el flujo climatolégico del este de mar a tierra cuando entra en el continente desde el
Atlantico ecuatorial, formando un canal meridional de transporte de humedad de norte a sur entre
850 y 700 hPa (Gimeno et al., 2012) que suministra humedad para las precipitaciones en zonas

pobladas del sureste y sur de Sudamérica.

Cuando se intensifica, este flujo de humedad de norte a sur caracteriza al chorro de bajo nivel

sudamericano (Vera et al. 2006).

En otras palabras, estas corrientes importantes de humedad propician cambios en la dinamica
hidrol6gica superficial, particularmente en la precipitacion y evaporacion. Esto explicado en dos
mecanismos, primero, la evaporacién de agua a escala local que aporta humedad a la atmésfera
o la humedad arrastrada a la regidén desde otros lugares. La circulacion atmosférica arrastra vapor
de agua a lugares distantes. El transporte de humedad a un lugar depende de la dindmica de la
atmosfera y de la disponibilidad de fuentes de humedad. La formacién de precipitacion depende
de este transporte, asi como de la interaccion con las caracteristicas topograficas. La adveccion

de humedad y la precipitacion resultante son fenémenos complejos.

ESCUELA Informe Final Producto 1
COLOMBIANA Contrato de consultoria 2-02—-26200-1571-2022
JULIO GARAVITO Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, EAAB — ESP

Péagina 39 de 94

4

UNIVERSIDAD



£ X acueducto

_(lf— AGUA Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA

(o]
)

frir
day

Rainfall (2

60°W 40°W 20°W 60°W 40°W 20°W 0

Figura 2.7. Promedio de Precipitacién e IVT (vectores) en DJF (a) y JJA (b). Promedios estimados de
ECMWF’s ERA5 desde 1980 a 2009.

Fuente: Tomado de Pérez et al, 2020

Durante el verano austral, el aumento del flujo de calor sensible procedente de la superficie
terrestre y del calor latente liberado por la conveccion amazonica la conveccion amazdnica, junto
con el desplazamiento estacional de la ZCIT hacia el sur, intensifican el transporte de humedad
del mar a la tierra, caracterizando la fase humeda del Sistema Monzénico Sudamericano
(Marengo et al. 2012). El flujo de humedad del noreste se desvia hacia el sureste después de
cruzar el Amazonas, suministrando humedad para el sureste y el sur de Sudamérica (Zemp et
al., 2014). Este mayor aporte de humedad en verano coincide con mayores precipitaciones, sobre
todo en el centro y sureste de Brasil.

2.3.3 Modelo atmosférico

El analisis del transporte de vapor de agua atmosférico a escala regional se ha llevado a cabo
durante muchos afios y se han realizado numerosos estudios para estimar el balance de
humedad en la atmésfera y su dindmica de transporte como rio atmosférico. A continuacion, se
presenta el esquema metodoldgico para el analisis de los patrones de humedad, caracterizacion

de rio atmosférico y su teleconectividad (esto también aplica a los jetstreams).
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2.3.4 Identificacion de Variables Relacionadas al transporte de Humedad

Humedad especifica: Es la cantidad de vapor de agua por unidad de masa de aire y es una

medida directa de la cantidad de humedad en la atmosfera.

Presion de vapor: Es la presidén ejercida por el vapor de agua en la atmésfera y esta

relacionada con la concentracién de moléculas de agua en el aire.

Temperatura: La temperatura del aire influye en la capacidad del aire para contener vapor de
agua. A medida que la temperatura aumenta, la capacidad del aire para retener vapor de agua

también aumenta.

Viento: La direccién y velocidad del viento son cruciales para el transporte de humedad en la
atmosfera. Los patrones de viento pueden influir en la distribucion de la humedad y, por lo tanto,
en las precipitaciones en diferentes regiones.

Flujo de vapor de agua integrado (Integrated Vapor Transport, IVT): Es una medida que
combina la humedad especifica y la velocidad del viento en toda la columna atmosférica y
representa la cantidad de vapor de agua transportado en la atmésfera. Es un indicador til para

rastrear el transporte de humedad y los rios atmosféricos.

Precipitaciéon: La precipitaciébn es una variable clave relacionada con la humedad en la
atmadsfera, ya que indica la cantidad de agua que se libera de la atmésfera y llega a la superficie

terrestre.

Evapotranspiracién: Es el proceso de transferencia de agua desde la superficie terrestre a
la atmésfera a través de la evaporacion y la transpiracion de las plantas. La evapotranspiracion
es una fuente importante de humedad en la atmdsfera y puede influir en el transporte de

humedad.

Al estudiar estas variables en conjunto, es posible obtener una comprensién més completa del
transporte de humedad en la atmdésfera y cdmo este proceso puede verse afectado por cambios

en la hidrologia, el climay la cobertura del suelo.

Utilizamos la humedad especifica integrada verticalmente en el rango de presién de 1000 hPa a

300 hPa (Aproximadamente 8-15 km), correspondiente a la troposfera, para representar los
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transportes de humedad en la atmésfera. Esto nos permite evaluar tanto temporal como
espacialmente los flujos de humedad donde ocurren la mayor parte de los procesos

meteoroldgicos y de interaccion con la superficie terrestre. Se determinan de la siguiente manera:

a. Estimacion del transporte de vapor de agua integrado (IVT):

El Transporte Integrado de Vapor (IVT) es una medida de la cantidad de vapor de agua que
se transporta horizontalmente en la atmésfera. Se calcula utilizando los flujos de vapor de
agua horizontal integrados verticalmente. El IVT se encuentra teniendo en cuenta los
componentes del viento horizontal (u y v) y la humedad especifica (q) en cada nivel de presion.
El IVT se calcula mediante las siguientes ecuaciones (Ecuacion 2.1, Ecuacion 2.2 y Ecuacion
2.3):

300

IVTv = —f Vqdp Ecuacion 2.1
1000
300

IVTu = —f Uqdp Ecuacion 2.2
1000

IVT = \J(IVT,)? + (IVT,)? Ecuacion 2.3

Donde:

e IVT_u y IVT_v son las componentes del transporte de humedad integrado en las

direcciones: zonal (este-oeste) y meridional (norte-sur) de IVT.

e u Yy Vv son las componentes de la velocidad del viento en las direcciones zonal y

meridional, respectivamente.
e ( es la humedad especifica.
e dp es el cambio de presion en cada nivel de presion.
e g es la aceleracion debida a la gravedad (aproximadamente 9.81 m/s?).

e Laintegral se toma en el rango de niveles de presion de interés (por ejemplo, de 1000

hPa a 300 hPa para la troposfera).
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El IVT se utilizara para estudiar el transporte de humedad en la atmésfera, lo cual es crucial
para comprender los patrones de precipitacion, los rios atmosféricos y el ciclo hidroldgico.

También se usara para evaluar el potencial de eventos extremos de precipitacién e inundaciones.

Para calcular el IVT utilizando los datos de reanalisis ERA5, se necesita la humedad especifica
(9), el componente del viento zonal (u) y el componente del viento meridional (v) en varios niveles

de presion.

Es importante aclarar que en este estudio se usan los datos de ERA5 que estan disponibles a
través de Copernicus Climate Data Store (CDS) y se pueden acceder mediante su API o interfaz
web. Se desarrollé un cbédigo para obtener los datos automéaticamente, y para calcular el IVT

usando las ecuaciones anteriores.

b. Estimacion del vapor de agua en columna (IWV):
El Vapor de Agua Integrado (IWV, por sus siglas en inglés) es una medida que cuantifica
la cantidad total de vapor de agua presente en una columna vertical de la atmdsfera.
Para estimar el IWV, se integra la humedad especifica (q) a lo largo de todos los niveles
de presion de la columna atmosférica. La ecuacion para calcular el IWV entendida como
el contenido de vapor de agua en el tiempo, expresado en kg/m2 equivale al Agua
Precipitable Total (Ecuacion 2.4).

1 300
IWV = —f qdp Ecuacion 2.4
9 J1000

Donde IWV es el vapor de agua integrado, q es la humedad especifica, dp es el cambio de

presion entre niveles de presion adyacentes y g es la aceleracion debida a la gravedad.

Los datos de ERA5, que incluyen la humedad especifica en varios niveles de presion, se
utilizan para calcular el IWV. Estos son los pasos usados para calcular el IWV utilizando los datos
de ERAS:

e Se obtuvieron los datos de humedad especifica (q) en diferentes niveles de presién

(por ejemplo, de 1000 hPa a 300 hPa) de ERAS para el area del Amazonas.

e Se calcul6 el cambio de presion (dp) entre niveles de presion adyacentes.
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e Se aplicé la ecuacion del IWV para integrar la humedad especifica (q) a lo largo de
todos los niveles de presion en la columna atmosférica, teniendo en cuenta el cambio

de presion (dp) y la aceleracion debida a la gravedad (g).

¢ Una vez se calculé el IWV, se analiz6 la distribucion espacial y temporal del vapor de

agua en la atmésfera y su relacion con fenémenos meteorolégicos y climaticos.

2.3.5 Estimacién Local de Fuentes de Humedad (Balance Hidrico Atmosférico)

La ecuacioén del balance hidrico atmosférico representa la conservacion de la masa de agua
en la atmosfera. La ecuacion tiene en cuenta diferentes componentes como la precipitacion, la
evaporacion y el transporte horizontal de vapor de agua. En una forma simplificada, la ecuacién

del balance hidrico atmosférico se puede escribir como:

Ve(Q=P—E
Ecuacion 2.5

Donde:

P representa la precipitacion, que es el proceso por el cual el vapor de agua atmosférico se

condensa y cae a la superficie de la Tierra como lluvia, nieve u otras formas de precipitacion.

E es la evaporacion, que es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de
agua y se libera a la atmésfera. La evaporacion incluye tanto la evaporacion superficial de los

cuerpos de agua y el suelo, como la transpiracion de la vegetacion.

Q es el vector de flujo de vapor de agua horizontal, que representa el transporte horizontal de
vapor de agua en la atmésfera. La divergencia de Q, (V¢ Q), indica que el flujo de vapor de agua
se transporta lejos o hacia un lugar en particular. Una divergencia positiva significa que hay una
pérdida neta de vapor de agua (se transporta hacia afuera de la ubicacién), mientras que una

divergencia negativa implica una ganancia neta (se transporta mas hacia adentro de la ubicacion).

La ecuacién de balance de vapor de agua atmosférico esta descrita como (Peixoto and Oort
1992).
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dw
— = —VQ+E-P

dt Ecuacion 2.6

El cual Z—'f, representa el contenido de humedad atmosférico o IWV. —VQ, representa la

divergencia de la integral vertical de los flujos de humedad o —VIVT. EyP representa
Evaporacion y Precipitacion.

Este modelo, proporciona una estimacion del balance medio de agua para una columna de
aire que se extiende desde la superficie hasta la parte superior de la atmésfera en una region

determinada.

Las zonas en las que hay un exceso de evaporacién con respecto a la precipitacion, dondeE —
P > 0, son regiones fuente de humedad en las que los flujos de humedad atmosférica divergen,

de lo contrario flujos de humedad convergen son regiones sumidero de humedad.

2.3.6 Identificacion y Caracterizacion de los Rios Atmosféricos

Un rio atmosférico (AR) es una banda larga y estrecha de transporte de humedad concentrada
en la atmosfera, responsable de llevar grandes cantidades de vapor de agua desde los trépicos
hacia latitudes mas altas. Estos fendmenos pueden producir eventos de precipitacion intensa
cuando interactian con la tierra, provocando inundaciones, deslizamientos de tierra y otros

impactos hidrologicos. Para identificar un rio atmosférico, se siguen los siguientes pasos:

1. Obtener datos atmosféricos: Se retinen datos atmosféricos, como humedad especifica,
campos de viento (tanto zonal como meridional) y altura geopotencial en diferentes
niveles de presion. Conjuntos de datos de reandlisis como ERA5, MERRA-2 o

NCEP/NCAR son fuentes Utiles para esta informacion.

2. Calcular el Transporte Integrado de Vapor (IVT): Se calcula el IVT integrando el
producto de la humedad especifica y los vectores de viento horizontal en toda la
columna atmosférica, tipicamente desde 1000 hPa hasta 300 hPa. Esto proporcionara

una medida del transporte horizontal de humedad en la atmdsfera.
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3. Identificar valores altos de IVT: Se analiza el campo de IVT y se localizan las regiones
con valores altos de IVT, que indican un transporte intenso de humedad. El umbral para
valores altos de IVT puede variar seguin la regién y los objetivos del estudio. Por

ejemplo, un umbral comun para la costa oeste de América del Norte es de 250 kg/m*s.

4. Examinar la continuidad espacial: Se verifica la continuidad espacial en las regiones
de IVT alto, asegurandose de que estas areas formen estructuras alargadas y

coherentes que se asemejen a rios en la atmosfera.

5. Analizar la persistencia temporal: Se investiga la persistencia temporal de los rios
atmosféricos identificados. Los AR generalmente duran varias horas hasta unos dias,

por lo que es esencial rastrear su desarrollo y movimiento a lo largo del tiempo.

6. Estudiar la estructura vertical: Se examina la estructura vertical del transporte de
humedad dentro de los ARs identificados. Los ARs suelen presentar una estructura
bien definida, con un chorro de bajo nivel que transporta humedad desde los trépicos.

7. Investigar las condiciones meteoroldgicas asociadas: Se analizan las condiciones
meteoroldgicas relacionadas con los ARs, como la precipitacion y la nubosidad. Los
ARs a menudo estan asociados con eventos de precipitacion intensa cuando llegan a

tierra.

Siguiendo estos pasos, se pueden identificar los rios atmosféricos y estudiar sus

caracteristicas, impactos y posibles cambios en el clima.

La identificacién de las masas de humedad cuya connotacién de magnitud y tamafio permite
identificar importantes corrientes de vapor de agua que reflejan la contribucién de regiones
fuentes y sumidero, estableciendo la interconexion del sistema atmosférico dinamico. Para ello

se tendré en cuenta los siguientes criterios:

Establecer Umbrales de segmentacion: Establecer un umbral para los rios atmosféricos
(ARs) en la regiébn Amazodnica implica considerar las caracteristicas climéaticas e hidrolégicas

Unicas del area. Para esto se analizaron procedimientos y se decidio realizar estos pasos:
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Analizar la climatologia: Se comienza analizando la climatologia de la region amazénica,
centrandose especificamente en la media y la variabilidad del IVT (Transporte Integrado de
Vapor). Comprender la climatologia regional ayudara a determinar un umbral adecuado para los

ARs en el area.

Seleccionar un umbral basado en percentiles: Un enfoque comun es seleccionar un umbral
basado en un cierto percentil de valores de IVT. Por ejemplo, elegir el percentil 85 o 90 puede
proporcionar una estimacion conservadora de ARs. Sin embargo, el percentil especifico

dependera de los objetivos de su estudio y las caracteristicas de la region amazédnica.

Considerar la estacionalidad: La regién amazoénica tiene una estacién seca y himeda
distintas. Al establecer un umbral, es esencial considerar la estacionalidad y ajustar el umbral en
consecuencia. Es posible que se necesite un umbral méas alto durante la temporada de lluvias,

cuando hay un mayor transporte de humedad y eventos de precipitacion.

Evaluar los métodos de segmentacién: Se pueden utilizar varios métodos de segmentacion
para identificar ARs, como métodos basados en contornos, técnicas de procesamiento de
imagenes (por ejemplo, etiquetado de componentes conectados) o algoritmos de aprendizaje
automatico. La eleccién del método de segmentacién debe considerar las caracteristicas
espaciales y temporales de la region amazonica, asi como los objetivos de su estudio. Aqui se
usara la informacion de experiencias en las publicaciones usadas para las dindmicas de lluvias y

de sequias presentadas en Corzo et al. 2011.

Evaluar los impactos de los ARs: Se investigan los impactos hidrol6gicos y meteorolégicos
asociados con los ARs en la region amazdnica, como precipitaciones extremas, inundaciones y
deslizamientos de tierra. Esta informacién puede ayudar a refinar el umbral y el enfoque de

segmentacién, asegurando que capture los eventos mas relevantes.

Validar el umbral y la segmentacidon: Se valida el umbral y la segmentacién comparando los
ARs identificados con eventos de precipitacion observados y otros fendmenos meteorologicos
relevantes en la region. Este proceso de validacién ayudara a garantizar que el umbral y el

método de segmentacion elegidos sean adecuados para capturar ARs en la regiébn amazonica.

Al considerar la climatologia regional, la estacionalidad y los impactos de los ARs, se puede

determinar un umbral adecuado y un método de segmentacion para identificar rios atmosféricos
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en la regibn Amazoénica. Los métodos elegidos deben validarse con datos observados para
garantizar su precision y relevancia en las caracteristicas hidrolégicas y meteoroldgicas de la

region.

Delimitacidon: Durante el periodo de identificacion del Rio Atmosférico su usaran intervalos de
tiempo a través del campo IVT (Vapor integrado transportado) cada 6 horas (0000, 0600, 1200 y
1800 UTC), se empleara el percentil 85% para segmentar eventos que por magnitud igualen o
excedan dicha condicion, y por forma longitud superior a 1000 km. Dichos parametros son sujetos
a evaluacion dependiendo de la influencia de factores dinamicos que alteren la condicién de

transporte como ZCIT.

Célculo de caracteristicas morfoldgicas del Rio Atmosférico:
Para calcular las caracteristicas de un rio atmosférico (AR, por sus siglas en inglés), es
necesario analizar diversas variables meteoroldgicas y caracteristicas espaciales. Aqui estan los

pasos para estimar las caracteristicas clave de los AR:

Recoleccion de datos: Se usaran los datos meteorolégicos obtenidos de ERA5. En esto los
valores del transporte de vapor de agua integrado verticalmente (IVT) o el vapor de agua
integrado (IWV), los componentes del viento (u y v) y la precipitacién seran incluidos en una base

de datos local.

Calcular IVT: Calcule el IVT utilizando los componentes horizontales del viento (uy v) y la
humedad especifica (q) en diferentes niveles de presion:

VT, = [(u*q)dp

VT, = [(v x 9)dp

IVT = \JIVTZ + IVT2
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Identificar rios voladores (AR): Utilizando un umbral predefinido, en este caso se usaré el

percentil 85 0 90 de los valores de IVT, y una extension espacial definida por las regiones donde

el IVT supera el umbral y cumple con los criterios espaciales.

Segmentacién: Se aplican técnicas de segmentacién, como métodos basados en contornos,

técnicas de procesamiento de imagenes (por ejemplo, etiquetado de componentes conectados)

o algoritmos de aprendizaje automatico para identificar y delinear AR individuales.

Calcular caracteristicas de AR: Para cada AR identificado, se calculan caracteristicas clave

como:

Longitud y anchura: Se miden las dimensiones espaciales del AR utilizando los

l[imites identificados.

Orientacion: Se determina el angulo entre el eje principal del AR y una direccion de
referencia (por ejemplo, el norte).

Transporte de vapor de agua integrado (IVT): Se calcula el IVT promedio dentro del
AR.

Vapor de agua integrado (IWV): Calcule el IWV promedio dentro del AR.

Componentes del viento: Calcule los componentes promedio del viento (u y v) dentro
del AR.

Precipitacién: Analice las tasas de precipitacién dentro y aguas abajo del AR.

Seguimiento de AR a lo largo del tiempo: Realice un seguimiento de la evolucién de
los AR analizando sus caracteristicas a lo largo del tiempo. Esto proporcionara

informacion sobre su ciclo de vida, duracién y movimiento.

Analizar impactos de AR: Se investigan los impactos hidrolégicos y meteorolégicos
asociados con los AR, como precipitaciones extremas, inundaciones y deslizamientos
de tierra. Esta informacién ayudara a comprender las implicaciones de los AR en las

regiones afectadas.

Siguiendo estos pasos, se puede calcular las caracteristicas de los rios atmosféricos y obtener

informacion sobre su estructura, comportamiento y posibles impactos en el medio ambiente y la
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sociedad. Las métricas geométricas permiten identificar rasgos similares entre los eventos
observados, propiedades como Area, Longitud, Centroide y el analisis espaciotemporal permite
generar un diagndstico del Rio Atmosférico. Donde posteriormente mediante la union consecutiva

de los centroides, se extrae su trayectoria, orientacion (6 ) y direccion.

0 = atan®(IVTu, IVTv) Ecuacién 2.7

2.3.7 Identificacion de las Trayectorias de Humedad y Viento (Retro trayectorias)

El concepto de la retro trayectoria se ha introducido desde el punto de vista de medicién
atmosférica para cuantificar la distribucion y el alcance del intercambio biosfera-atmosfera en sus
alrededores, lo que contribuye a la variabilidad de las concentraciones de compuestos
impulsados por los vientos (Gloor et al., 2001). Sin embargo, también tiene la posibilidad de
mejorar la descripcién de los patrones de movimiento de masas de aire en un contexto dindmico
multiparticula. Esto, es posible mediante las aplicaciones de modelos de descripcion de
trayectoria lagrangiano (Ecuacién 2.8) propuesta por (Stohl 1996) empleando los datos del viento

y esquemas numéricos para su implementacion en sistemas de parcelas o grillas.

En un modelo lagrangiano, las concentraciones de aire se calculan sumando pequefios
elementos de aire de volumen "cero", denominados "particulas”, que son arrastrados por una

celda de la cuadricula o grilla a lo largo de su trayectoria.
X(t—1)=X()+ 05At =V (t) Ecuacién 2.8

Este, incluye una aproximacion tri dimensional para describir la posicion de la particula
X(x,y,zt) (latitud, longitud, altitud) en funcion de la cantidad de materia evaluada en las
fronteras de la region deseada. Este enfoque asume que la atmosfera esta homogéneamente
dividida en elementos finitos de masa constante (Stohl and James, 2004). El movimiento de la
particula es interpolado espacial y temporalmente como se puede ver en la figura a

continuacion.
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Figura 2.8. Aplicacion de modelo de retro trayectoria lagrangiano acoplando condiciones de terreno
(Precipitacién Evaporacién) y atmosféricas (Viento, Humedad, Presion)

Fuente: Retomado de (Cosgrove, A 2018)

Para rastrear la humedad hacia delante o hacia atrds desde una region determinada, que
puede tener cualquier forma y escala (celda de cuadricula, cuenca, region), suponemos que la
composicién de la humedad dentro de la superficie y la atmdsfera para cada celda de cuadricula
sigue siendo la misma. Esto implica que, en cada cuadricula, la fraccion marcada de precipitacion
es linealmente proporcional a la fracciébn marcada de evapotranspiracion y a la fracciébn marcada
de humedad transportada.

2.3.8 Analisis Fendmenos Climaticos Globales

Una vez determinada la caracterizacion de los flujos de humedad, aire atmosférico, se
desarrolla un analisis holistico de la relacion de la circulacion normal con patrones globales como
Zona de confluencia Intertropical, Fendmeno del Nifio y Nifia. Evaluando asi su relacién,

tendencias y afectaciones en los aportes de humedad del sistema amazonico a Chingaza.
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Finalmente, se estructuraran modelos de prevision y prondstico para evaluar escenarios de

interés.

2.4 Revision de literaria del sistema Chingaza

La revision bibliografica se basa en la busqueda de estudios cientificos realizados sobre el
Parque Nacional Natural Chingaza (PNN—Chingaza). Este PNN se encuentra ubicado en la
cordillera oriental de los Andes, al noreste de Bogota y esta conformado por 11 municipios, 7 de
Cundinamarca: Fomeque, Choachi, La Calera, Guasca, Junin, Gachala y Medina, y 4 municipios
del Meta: San Juanito, El Calvario, Restrepo y Cumaral. Sus ecosistemas predominantes son los
bosques altoandinos, subandinos y paramos.

Para la revision bibliografica y metodolégica de estudios previos sobre el PNN Chingaza vy el
sistema de abastecimiento de agua para la ciudad de Bogota y los municipios aledafios, se realizé
una busqueda en las siguientes bases de datos cientificas: Scopus, Scielo y Google Academic.
Para cada una de las bases de datos se utilizaron las siguientes palabras clave: Chingaza,
Sistema de abastecimiento EAAB y Paramos andinos. El periodo utilizado para la basqueda se
establecio entre los afios 2000 y 2023. Utilizando combinaciones entre las palabras clave, en la
base de datos Scopus se obtuvieron 42 documentos, en su gran mayoria articulos de

investigacion, Figura 2.9.

Review (2.4%)
Conference Pape... (2.4%) ~
Book (2.4%) —

Other (7.6%) \

Chemistry (1.5%) \
Biochemistry, G... (1.5%)
Arts and Humani... (1.5%)
Veterinary (3.0%)
Medicine (3.0%) /\
Energy (3.0%) ~ / ‘
Immunology and ... (4.5%) s ' T Agricultural an... (54.5%)
Earth and Plane... (7.6%) -
Environmental S... (12.1%)

Figura 2.9: Resultados de blsqueda Scopus. Palabra clave: Chingaza

\
\

* Article (92.9%)
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Para realizar un enfoque adecuado de los articulos se descartaron aquellos categorizados en
areas del conocimiento como quimica, veterinaria, medicina, inmunologia, etc. El mismo
procedimiento se utilizé para la base de datos Scielo—Colombia y Google Academics donde se
seleccionaron documentos de interés entre articulos, reportes y tesis a nivel de maestria y

doctorado.

Establecidos los filtros descritos, se identificaron articulos cientificos que tuviesen relacion con
estudios donde se analizaran condiciones hidroldgicas, climatolégicas y de cambio climatico para
la zona de interés. Asi, la revision total se concentrd en los articulos de investigacion que se

resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Articulos de investigacién y/o reportes clasificados para el presente estudio

Afo Titulo Autores Revista

2020 | Future climate change renders | Cresso, M., Clerici, N., | Sustainability (Switzerland)
unsuitable conditions for paramo | Sanchez, A., Jaramillo, | 12(20),8373, pp. 1-13
ecosystems in Colombia. F.

2017 | Contribution of occult precipitation to | Cardenas, M.F., Tobdén, | Hydrological Processes
the water balance of paramo | C., Buytaert, W. 31(24), pp. 4440-4449
ecosystems in the Colombian Andes.

2016 | Hydrological modelling with | Gil, E.G., Tobén, C. Revista Facultad Nacional
TOPMODEL of Chingaza paramo, de Agronomia Medellin
Colombia. 69(2), pp. 7919-7933

2016 | Ecohydrology of paramos in | Cardenas, M. F. PhD. Thesis. Universidad
Colombia: vulnerability to climate Nacional de Colombia -
change and land use Sede Medellin.

2011 | Contrasting two catchments with | Jaramillo, R. MSc. Thesis. University of
hydrological modelling in the Twente.

Guatiquia river basin, paramo
Chingaza, Colombia

Fuente: elaboracién propia

2.4.1 Resultados

Los articulos y documentos citados reportan las siguientes conclusiones cientificas:

e Al analizar la tendencia y variabilidad de las condiciones hidroldgicas y climaticas, no
se evidencian cambios en los patrones identificables en los datos de precipitacion
anual. Por otra parte, es evidente un aumento de temperatura observado en la estacion

San Juanito a 1800 msnm. La media anual de la temperatura media diaria aument6 de
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14.5°C en 1994 a 17.0 °C en 2009, teniendo un potencial considerable impacto en los
sistemas naturales y una evidencia de cambio climético sobre la zona de estudio, (Gil
& Tobon, 2016a).

Al analizar el cambio en la cobertura del suelo, no se observa ningin cambio
significativo en el area de influencia del parque nacional Chingaza y otras reservas
forestales. Esto en contraste con el resto de la cordillera de los Andes donde la

deforestacion y la pérdida de habitat es un gran problema, (Jaramillo, 2011a).

En dos de los estudios referenciados se utilizé el modelo hidrolégico TOPMODEL en
el que los caudales maximos simulados coincidieron con la mayoria de las series
observadas, indicando que el modelo identifica correctamente la relacion existente
entre los eventos de precipitacion y la escorrentia generada. No obstante, se resalta
gue existe un numero considerable de lagunas y zonas de almacenamiento que

dificultan los procesos de modelacion, (Jaramillo, 2011a).

El modelo hidrolégico TOPMODEL fue aplicado en un estudio posterior al ecosistema
de paramo en la cuenca del rio Chucua. Nuevamente el modelo hidrolégico logré
representar adecuadamente la relacion entre lluvia y caudal, ya que el conjunto de
parametros obtenidos tuvo una explicacién fisica y generaron flujos de prediccion con

una alta eficiencia (coeficientes Nash—Sutcliffe mayores a 0.75), (Gil & Tob6n, 2016a).

En uno de los estudios referenciados se demostré que los valores de los parametros
del modelo se mantienen relativamente estables en el tiempo, e indican que la
descarga de agua desde el subsuelo es el proceso dominante en este tipo de cuencas,
(Gil & Tobon, 2016a).

Uno de los estudios presentados genera aportes en el entendimiento de los aportes de
agua estimados a través de la precipitacion oculta en los paramos colombianos
estudiados oscilaron entre 120 y 212 mm/afio; sin embargo, los patrones temporales y
espaciales son muy variables, no sélo entre paramos sino también dentro de los sitios
en cada paramo. Los resultados aqui indican que la precipitacion oculta en estos
ecosistemas tropicales de alta montafia es un fendbmeno complejo, variable y dificil de

entender, (Cardenas et al., 2017a).
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Este resumen se puede concluir que el resultado del analisis de las tendencias y variabilidades
de las condiciones hidroldgicas y climaticas en la zona de estudio evidencié un aumento en la
temperatura media diaria, pero sin cambios significativos en los patrones de precipitacion y
cobertura del suelo (Gil & Tobén, 2016b). La modelacion hidrolégica con TOPMODEL demostré
ser eficiente, aunque con desafios debido a la presencia de lagunas y zonas de almacenamiento
(Jaramillo, 2011b).La precipitacién oculta en los paramos colombianos es un fenémeno complejo
y dificil de entender (Cardenas et al., 2017b). En resumen, aunque no se observaron cambios
significativos en la precipitacion y la cobertura del suelo, el aumento en la temperatura y la
complejidad de los procesos hidrolégicos enfatizan la importancia de continuar investigando y
monitoreando estos fendmenos para mejorar la adaptacion al cambio climatico y la gestién de los

recursos hidricos en la region.
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3 Andlisis de informacion disponible

En el presente capitulo se hace un resumen y caracterizacion de la informacion climética e
hidrologica recopilada para el desarrollo del proyecto. Se hace énfasis en los distintos datos
globales que existen y han sido desarrollados con fines de andlisis climaticos mundiales, asi como
las bases de datos locales y regionales de mediciones terrestres que sirven de sustento para la

estimacion de la incertidumbre.
3.1 Informacion hidroclimatolégica

3.1.1 Datos globales

Con el fin de realizar la identificacion y caracterizacion de los patrones dinamicos atmosféricos
relacionados con el transporte de humedad y su teleconectividad al sistema Amazonas-Chingaza,
informacion de percepcion remota como informacion en terreno (estaciones locales) son tenidas

en cuenta para dicho fin.

La informacién y calidad de la misma es presentada a continuacion:

3.1.2 Datos ERA5 (ECMWF)

A continuacién, se presenta una descripcion de los datos ECMWF-ERA5 que seran
empleados a lo largo de la presente consultoria. El periodo de descarga de datos corresponde al
comprendido entre el 01/01/1980-31/12/2022 a resoluciones horarias y mensuales. Actualmente,

los productos ERA se clasifican en las siguientes familias de datos:

e ERA5 es una base de datos de reandlisis (combinacion de datos satelitales
incorporados en un modelo meteoroldgico y validaciones usando informacion terrestre)
desde 1940 a una resolucion espacial de 0.25°. Esta base de datos contiene
observaciones a nivel atmosférico, asi como cerca de la superficie terrestre. El modelo

atmosférico ERA5 se combina con un modelo de superficie terrestre y un modelo de

olas.
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e ERAGL.1 es una repeticion de ERAS para los afios 2000 a 2006, que se produjo para
mejorar el sesgo estratosférico inferior evidente en ERA5 durante este periodo. El

comportamiento de ERA5 en la mayor parte de la troposfera es similar al de ERA5.1.

e ERA5-Land es un conjunto de datos sobre la superficie terrestre desde 1950
producido con una resolucion mas alta (0.1°) que ERA5 y forzado por los pardmetros

atmosféricos de ERA5 con correccién de lapso de tiempo.

Para el caso de la presente consultoria se utilizaran las familias ERA5 y ERA5-Land. Estas
familias de datos contienen una clasificacién secundaria en relacion con la resolucion temporal y

para distintos niveles de presion en la troposfera (se referencian en inglés):
o ERAS hourly data on single levels from 1940 to present
e ERAS5 monthly averaged data on single levels from 1940 to present
o ERAS hourly data on pressure levels from 1940 to present
¢ ERAS monthly averaged data on pressure levels from 1940 to present
Para la familia ERA5—-Land se incluyen los siguientes sets de datos:
e ERAS5-Land hourly data from 1950 to present
¢ ERAS5-Land monthly averaged data from 1950 to present

Debido a que los datos se presentan Unicamente a resolucion horaria y mensual se hace
necesario realizar agrupaciones para la representacion a escala diaria. Para cada uno de los sets

de datos se seleccionaron las variables de interés. La informacidon se resume en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1 Bases de datos ERA5 y ERA5-Land

Base de datos

ERAS hourly data on pressure levels

Sistema de proyeccion

Grilla latitud—longitud

Cobertura horizontal

Global

Resolucién horizontal

0.25° x 0.25° (Reanalisis)

Cobertura vertical

1000 hPa a 1 hPa

Resolucién vertical

37 niveles de presion atmosférica

Cobertura temporal

1940 al presente

Resolucién temporal

Horaria

Base de datos

ERAS hourly data on single levels

Sistema de proyeccion

Grilla latitud—longitud

Cobertura horizontal

Global

Resolucién horizontal

0.25° x 0.25° (Reanalisis)

Cobertura temporal

1940 al presente

Resolucién temporal

Horaria

Base de datos

ERAS5 monthly averaged data on pressure levels

Sistema de proyeccion

Grilla latitud—longitud

Cobertura horizontal

Global

Resolucién horizontal

0.25° x 0.25° (Reanalisis)

Cobertura vertical

1000 hPa a 1 hPa

Resolucién vertical

37 niveles de presion atmosférica

Cobertura temporal

1940 al presente

Resolucién temporal

Mensual

Base de datos

ERAS5 monthly averaged data on single levels

Sistema de proyeccién

Grilla latitud—longitud

Cobertura horizontal

Global

Resolucién horizontal

0.25° x 0.25° (Reanalisis)

Cobertura temporal

1940 al presente

Resolucién temporal

Mensual
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Base de datos

ERA5-Land hourly data

Sistema de proyeccion

Grilla latitud—longitud

Cobertura horizontal

Global

Resolucién horizontal

0.1° x 0.1° (Reanadlisis)

Cobertura vertical

Hasta 2 m encima de la superficie

Cobertura temporal

1950 al presente

Resolucién temporal

Horaria

Base de datos

ERA5-Land monthly averaged data

Sistema de proyeccion

Grilla latitud—longitud

Cobertura horizontal

Global

Resolucién horizontal

0.1° x 0.1° (Reanadlisis)

Cobertura vertical

Hasta 2 m encima de la superficie

Cobertura temporal

1950 al presente

Resolucién temporal

Horaria
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Tabla 3.2 Datos ECMWF — ERA5

Nivel Variable

Unidad

Descripcién

Resolucion
Espacial
(Grados)

Resolucion
Temporal

Unico Precipitacion Total
(Single) (total precipitation)

Este pardmetro no incluye la niebla, el
rocio ni las precipitaciones que se
evaporan en la atmdsfera antes de llegar
a la superficie de la Tierra. Este
parametro se acumula durante un
periodo de tiempo determinado que
depende de los datos extraidos. Para el
reanalisis promediado mensualmente y
los miembros del ensemble promediados
mensualmente, el periodo de
acumulacion es de 1 dia

0.25

Horaria/Mensual

Unico Evaporacion Total
(Single) (evaporation)

Este pardmetro es la cantidad acumulada
de agua que se ha evaporado de la
superficie de la Tierra, incluida una
representacion  simplificada de la
transpiracioén (de la vegetacion), en vapor
en el aire por encima. Este parametro se
acumula durante un periodo de tiempo
determinado que depende de los datos
extraidos.

0.25

Horaria/Mensual

Unico Escorrentia
(Single) (Runoff)

Parte del agua procedente de las
precipitaciones, del deshielo o de la
profundidad del suelo se queda
almacenada en el suelo. En caso
contrario, el agua se escurre, bien por la
superficie (escorrentia superficial), o por
debajo del suelo (escorrentia
subsuperficial). La suma de ambas se
denomina escorrentia.

0.25

Horaria/Mensual
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Resolucion Resolucion
Nivel Variable Unidad Descripcién Espacial T
emporal
(Grados)
Este parametro es la temperatura del aire
a 2 m por encima de la superficie de la
Unico Temperatura tierra, el mar o las aguas interiores. La '
. K temperatura a 2m se calcula interpolando 0.25 Horaria/Mensual
(Single) (2m temperature) . ., ;
entre el nivel mas bajo del modelo y la
superficie terrestre, teniendo en cuenta
las condiciones atmosféricas.
Niveles de
presion
(Pressure Contenido de vapor de 0.25 Horaria/Mensual
levels) agua en columna
100 hPa -
1000 hPa
Niveles de Este parametro es la masa de vapor de
Presion agua por kilogramo de aire hiumedo. La
(Pressure Humedad Especifica ka/k masa total de aire himedo es la suma del 0.25 H ia/M |
levels) (specific humidity) 9/kg aire seco, el vapor de agua, el liquido de ' orarna’Mensua
100 hPa — las nubes, el hielo de las nubes, la lluvia
1000 hPa y la nieve caida.
Ng/re;:%ge _ Este _parémetro es la _compon(_ante Norte
(Pressure Viento Cpr_nponente dgl viento. Es la velomdad_ horizontal del _
levels) Meridional _ m/s aire que se Qesp_laz.a hacia el nor.te. Un 0.25 Horaria/Mensual
100 hPa — (U—component of wind) signo negativo indica que el aire se
1000 hPa desplaza hacia el Sur.

W
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Resolucion Resolucién
Nivel Variable Unidad Descripcién Espacial T
emporal
(Grados)
N|vele's, de Este parametro es la componente Este
presion . . .
) del viento. Es la velocidad horizontal del
(Pressure Viento Componente Zonal . : .
. m/s aire que se desplaza hacia el Este. Un 0.25 Horaria/Mensual
levels) (V—component of wind) ' vo indi | ai
100 hPa — signo negativo indica que el aire se
1000 hPa desplaza hacia el Oeste.
Este parametro es la velocidad del
movimiento del aire en direccion
Niveles de ascendente o descendente. La velocidad
presion ' vertical puede ser (til para comprender la
Viento Componente s .
(Pressure . dindmica a gran escala de la atmdsfera, .
Vertical m/s ; : L 0.25 Horaria/Mensual
levels) (vertical velocity) incluidas las zonas de movimiento
100 hPa — y ascendente/ascenso (valores negativos)
1000 hPa y de movimiento
descendente/subsidencia (valores
positivos).
Tabla 3.3 Datos ECMWF — ERAS Land
Resolucion Resolucion
Nivel Variable Unidad Descripcién Espacial
Temporal
(Grados)
Este parametro no incluye la niebla, el
rocio ni las precipitaciones que se
) evaporan en la atmdsfera antes de llegar
U_nlco PreC|p|taC|_on T_otal m a I,a superficie de la Tierra. Este 0.10 Horaria/Mensual
(Single) (total precipitation) parametro se acumula durante un
periodo de tiempo determinado que
depende de los datos extraidos. Para el
reandlisis promediado mensualmente y
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Nivel Variable

Unidad

Descripcién

Resolucion
Espacial
(Grados)

Resolucion
Temporal

los miembros del ensemble promediados
mensualmente, el periodo de
acumulacion es de 1 dia

Unico Evaporacion Total
(Single) (evaporation)

Este parametro es la cantidad acumulada
de agua que se ha evaporado de la
superficie de la Tierra, incluida una
representacion  simplificada de la
transpiracioén (de la vegetacion), en vapor
en el aire por encima. Este parametro se
acumula durante un periodo de tiempo
determinado que depende de los datos
extraidos.

0.10

Horaria/Mensual

Evapotranspiracion
Unico Potencial

(Single) (potential

evapotranspiration)

mm

La evapotranspiracion potencial
corresponde a la aplicacion del modelo
FAO-Penman Monteith utilizando los
datos climatolégicos reportados por
ERA5-Land. Esta base de datos fue
desarrollada por la Universidad de Bristol
(UK) para el periodo 1981-2022.

0.10

Horaria/Diaria

Unico Escorrentia
(Single) (Runoff)

Parte del agua procedente de las
precipitaciones, del deshielo o de la
profundidad del suelo se queda
almacenada en el suelo. En caso
contrario, el agua se escurre, bien por la
superficie (escorrentia superficial), o por
debajo del suelo (escorrentia
subsuperficial). La suma de ambas se
denomina escorrentia.

0.10

Horaria/Mensual

Unico Temperatura
(Single) (2m temperature)

Este pardmetro es la temperatura del aire
a 2 m por encima de la superficie de la
tierra, el mar o las aguas interiores. La
temperatura a 2m se calcula interpolando

0.10

Horaria/Mensual
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Resolucion Resolucion
Nivel Variable Unidad Descripcién Espacial T
emporal
(Grados)

entre el nivel mas bajo del modelo y la
superficie terrestre, teniendo en cuenta

las condiciones atmosféricas.
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3.1.3 Datos Chingaza (EAAB)

En el presente numeral se especifican las principales bases de datos utilizadas para la
caracterizacion hidroclimatolégica del sistema de abastecimiento Chingaza. Para los analisis

espaciales se determiné inicialmente la delimitacion mostrada en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Delimitacién de la zona de estudio en funcion del PNN Chingaza

Como se observa, la delimitacion se determiné usando como referente el poligono
perteneciente al Parque Nacional Natural Chingaza y tomando como base una resolucion

espacial de 0.1° con el fin de utilizar la base de datos ECMWF.

Esta base de datos es generada por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo
Medio (CEPMPM, o ECMWF por sus siglas en inglés European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) la cual es una organizacion intergubernamental independiente integrada por
21 estados miembros europeos y 13 Estados asociados.
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Figura 3.2. Cuadrante para analisis de datos climatolégicos ERA5-Land

Una de las bases de datos generada por ECMWF es ERA5-Land la cual es un conjunto de
datos de reandlisis que proporciona una visidbn coherente de la evolucion de las variables

terrestres durante varias décadas con una resolucion mejorada en comparacion con ERA5, Tabla

3.4. Para la zona de Chingaza se delimit6 el cuadrante mostrado en la Figura 3.2.

Tabla 3.4. Descripcién general del producto ERA5—Land

Tipo de datos:

Cuadricula

Sistema de proyeccion:

Cuadricula regular latitud—longitud

Cobertura horizontal:

Global

Resolucién horizontal:

0.1°x0.1°

Cobertura vertical:

2m por encima de la superficie del suelo

Temporalidad:

Desde enero de 1950 hasta el presente

Resolucién temporal:

Horaria

Fuente: https://cds.climate.copernicus.eu/
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La base de datos referenciada se utilizé para la descarga de informacion a resolucién horaria
(posteriormente agregada a escala diaria) e informacion mensual. A continuacion, se describen

las variables utilizadas:

e Precipitacién total (m): corresponde a la cantidad total de agua (liquida y soélida) que
cae sobre la superficie terrestre. Es la suma de la precipitacion a gran escala (aquella
generada por patrones climéticos a gran escala como valles y frentes frios). En la base

de datos se identifica como “Total precipitation”.

o Evaporacién total (m): cantidad acumulada de agua que se ha evaporado de la
superficie de la Tierra, incluida una representacion simplificada de la transpiraciéon (de

la vegetacion). En la base de datos se identifica como “Total evaporation”.

e Escorrentia superficial (m): Parte del agua de la lluvia o de la nieve que se derrite y no
es almacenada en el suelo y escurre sobre la superficie. En la base de datos se

identifica como “Surface runoff”.

Para el caso de la EAAB, la base de datos utilizada corresponde a los registros de precipitacion

y caudales diarios registrados por la EAAB—ESP para la zona de Chingaza, Figura 3.3.
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Figura 3.3. Estaciones de precipitacion y caudales para la zona de Chingaza

Como se observa, se cuenta con un total de 14 estaciones con registros de precipitaciony 12
con registros de caudal diario. Las principales caracteristicas de las estaciones se resumen en la
Tabla 3.5y Tabla 3.6.

Para los datos de precipitacibn se tomd como referencia el periodo comprendido entre
01/01/1952 hasta el 31/12/2022. Para los datos de caudal se tomé el periodo de referencia
comprendido entre 01/01/1966 hasta el 31/12/2022. Para cada una de las series se realizd un
andlisis de homogeneidad, identificacién de datos atipicos, identificacion de periodos con datos
ausentes (meses con registros inferiores a 20 datos), asi como diversas inconsistencias en los
registros como acumulacién de precipitacion, periodos con cambios significativos en la media y

datos inconsistentes.
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Tabla 3.5. Estaciones hidrolégicas EAAB—ESP en el sistema Chingaza
Cadigo Estacién Latitud | Longitud | Altitud | Municipio
3502708 | QDA. Piedras Gordas — Pozo 3 4.72 -73.86 2950 La Calera
3502726 | QDA. Cortadera — Pozo 1 4.70 -73.84 2962 La Calera
3502727 | QDA. Horqueta — Pozo 4 4.71 -73.87 2980 La Calera
3502728 | QDA. Palacios — Pozo 2 471 -73.85 3005 La Calera
3502745 | R. Sta. Barbara — La Escandalosa 4.40 -73.77 2250 Fémeque
3503701 | R. La Playa — Boqueron 4.54 -73.73 3140 Fémeque
3503704 | R. Guatiquia — San José 4.54 -73.75 3180 Fémeque
3503710 | R. Guatiquia — San Luis 4.64 -73.73 2950 Fémeque
3503716 | R. Guatiquia — Leticia 4.54 -73.74 3030 Fémeque
3503047 | R. Guatiquia — El Whisky 4.49 -73.66 NA Fémeque
3503099 | R. Guatiquia — Canal Caudal Ecoldgico 4.54 -73.73 NA Fémeque
3503702 | R. Chuza — Monterredondo 4.54 -73.73 2990 Junin
Fuente: SIG EAAB-ESP
Tabla 3.6. Estaciones de precipitacion EAAB—ESP en el sistema Chingaza
Cédigo Estacion Latitud | Longitud | Altitud | Municipio
2120128 | Palacios Guasca 4.71 -73.82 3760 La Calera
3502038 | Laguna Marranos 4.66 -73.83 3090 La Calera
3502040 | Palacios El Angulo 4.74 -73.87 3500 La Calera
3503012 | Cuchilla Golillas 4.57 -73.74 3350 Junin
3503013 | Chingaza Rionegro 4.48 -73.86 3450 Fémeque
3503014 | Chuza Campamento 4.63 -73.72 3100 Junin
3503018 | Laguna Seca 4.68 -73.78 3620 Fémeque
3503035 | San José 4.52 -73.70 3463 Fémeque
3503510 | Chingaza Campamento 4.54 -73.76 3250 Fémeque
3503511 | Chuza Presa Galillas 4.57 -73.71 3008 Junin
3503512 | San Juanito Meta 4.46 -73.67 2020 Fémeque
3506040 | Barajas 4.67 -73.74 3500 Junin
3506041 | La Cascada 4.68 -73.76 2220 Junin

Fuente: SIG EAAB-ESP

Con el fin de caracterizar los procesos lluvia—escorrentia que se presentan en la zona de

estudio se establecieron sectores hidroldégicos que representan un interés particular para la

operacion del sistema de abastecimiento.

El primer sector identificado corresponde a los aportes directos de agua provenientes del rio

Chuza al embalse de Chuza, Figura 3.4. Este sector cuenta con medicién directa de las afluencias

en la estacion Monterredondo, Figura 3.5. Esta estacidén cuenta con registros desde el afio 1966
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con una media histérica de 3.95 m%s. La estacion cuenta con dos periodos sin registro entre
1970-1983 y entre 1988-1990.
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Figura 3.4. Sector rio Chuza
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Test de Homogeneidad
Método: SNHT - Estacién EAAB: MONTERREDONDO - RIO CHUZA

Observados
mul: 4.99m3/s
== mu2:3.16m¥s
=== Punto de cambio : 2000-09-01

60 4

50 4

30

!
|
|
40 |
i
!
!

Caudal observado [m?/s]

|

! J} Jll |

I I
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Periodo de andlisis: 1966-01-01 a 2022-12-31

10

Figura 3.5. Registro de caudales — estacion Monterredondo de la EAAB

Asi mismo, este sector hidrolégico cuenta con registros de precipitacion en su parte alta con
las estaciones Laguna Seca (3503018), La Cascada (3506041), Barajas (3506040) y Chuza
Campamento (3503014). Sin embargo, por problemas de consistencia en las series se considerd
la estacion Chuza Campamento como representativa para la caracterizacion de la precipitacion,
Figura 3.6.
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Precipitacion diaria
Estacion EAAB: CHUZA CAMPAMENTO
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Periodo de analisis: 1967-01-01 a 2022-12-31

Figura 3.6. Registro de precipitacién — estacion Chuza Campamento de la EAAB

El segundo sector corresponde a los aportes de las quebradas Cortadera, Palacio, Piedras
Gordas y Horqueta, Figura 3.7. Estos aportes se generan de manera directa sobre el tinel que
conecta el embalse de Chuza con el embalse San Rafael donde se ubica la planta de tratamiento

Francisco Wiesner.
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Figura 3.7. Sector quebradas

Este segundo sector analizado se encuentra controlado a través de la medicion de caudal en
cada una de las quebradas aportantes al sistema, Figura 3.8 a Figura 3.11. Asi mismo, se cuenta
con registros de precipitaciéon provenientes de las estaciones Palacios ElI Angulo (3502040) y

Palacios Guasca (2120128) ubicadas en la parte alta de la cuenca sobre la quebrada Horquetas

y Cortadera respectivamente.
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Test de Homogeneidad
Método: SNHT - Estacién EAAB: POZO 1 - QDA. CORTADERA

Observados
mul: 0.15m3/s
== mu2:0.71lm¥s
== Punto de cambio : 2022-02-28

Caudal observado [m?3/s]
F-
1
——————— . —

o sl ‘ A Lok, UJU i —AF

I
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Periodo de andlisis: 1966-01-01 a 2022-12-31

Figura 3.8. Registro de caudales quebrada Cortadera. Estacién Pozo 1 — Qda. Cortadera de la EAAB.

En la quebrada Cortadera se presenta un periodo de registro entre los afios 1975-1990
caracterizado por la presencia de caudales altos. Posterior al afio 1990 hasta finales de 2018 se
registra un cambio significativo en la media. La estacion registra un caudal medio histérico de
0.16 m¥%/s, Figura 3.8.

Test de Homogeneidad
Método: SNHT - Estacion EAAB: POZO 2 - QDA. PALACIOS

10 7 Observados

mul: 0.77m3/s
== mu2:2.31lm¥s
8 - == Punto de cambio : 2022-04-18

| “w[M I ”_HM JIH‘ LJWW

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Periodo de andlisis: 1966-01-01 a 2022-12-31

Caudal observado [m?3/s]

— e

Figura 3.9. Registro de caudales quebrada Palacios. Estacién Pozo 2 — Qda. Palacios de la EAAB
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Para la estacion ubicada sobre la quebrada Palacios se presenta un caudal medio histérico de

0.80 m®/s con un periodo consistente de registros en el periodo 1975-2018, Figura 3.9.

Test de Homogeneidad
Método: SNHT - Estacion EAAB: POZO 3 - PIEDRAS GORDAS

Observados

mul: 0.49m3/s

5 == mu2:0.98m’/s

== Punto de cambio : 2022-04-18

I

- i

Caudal observado [m3/s]
w
1

) HJ 'u‘m Mu u“ﬂ.w !' ",‘H L N"

N Iy

T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Periodo de andlisis: 1966-01-01 a 2022-12-31

Figura 3.10. Registro de caudales quebrada Piedras Gordas. Estacion Pozo 3 — Piedras Gordas de la
EAAB

Para la quebrada Piedras Gordas se cuenta con registros entre el afio 1971 a 1989. Posterior
al afo 1990 existe un periodo consistente de informacion hasta el afio 2018. El caudal medio

histérico registrado corresponde a 0.50 m®/s, Figura 3.10.
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Test de Homogeneidad
Método: SNHT - Estacién EAAB: POZO 4 - QDA. HORQUETA

4.0 Observados
mul : 0.26m3/s
3.5 1 == mu2:0.19m?¥s
== Punto de cambio : 1976-10-31

2.5

Caudal observado [m?/s]
N
o
1

.ﬂi Jj - -

0.0

T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Periodo de andlisis: 1966-01-01 a 2022-12-31
Figura 3.11. Registro de caudales quebrada Horqueta. Estacion Pozo 4 — Qda. Horqueta de la EAAB

El dltimo sector de andlisis corresponde a los aportes generados desde el rio Guatiquia al

sistema de abastecimiento, Figura 3.12.
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Figura 3

.12. Sector rio Guatiquia

Este sector cuenta con 4 estaciones de medicidén sobre el rio y 3 estaciones de precipitacion

circundantes. Estas estaciones registran caudales antes del tinel de captacion y posteriormente

para el control del caudal ecoldgico. En la Figura 3.13 se muestra en detalle la ubicacién de las

estaciones. Aguas arriba se encuentra la estacion San José, donde se cuenta con un registro

continuo de caudales desde el afio 1966 con una media histérica de 5.04 m®/s, Figura 3.14.
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_RIO GUATIQUIA - EL WISKY

RIO GUATIQUIA- CANAL CAUDAL ECOLOGICO
B

RIO-GUATIQUIA LETICIA
RIO GUATIQUIA - SAN JOSE -

&

’?/‘o
Sos
e, Ui

Figura 3.13. Captacién de agua y medicién sobre el rio Guatiquia

Test de Homogeneidad
Método: SNHT - Estacion EAAB: SAN JOSE - RIO GUATIQUIA

60 - I Observados
mul : 5.88m3/s
| == mu2: 4.85m%/s
50 + . == Punto de cambio : 1972-08-24

40

30

Caudal observado [m3/s]

20

AR e

T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Periodo de analisis: 1966-01-01 a 2022-12-31

10

Figura 3.14. Registro de caudales diarios. Estacién San José de la EAAB - rio Guatiquia

Posterior a la estacion San José, se ubica la estacion ElI Whisky justo antes de la estructura
de derivacion de caudal hacia el tanel que alimenta el embalse de Chuza. Esta estacion tiene
registros de caudal desde el afio 2008 con un caudal medio histérico de 5.62 m®/s, 0.58 m?/s por
encima al registrado en la estacion San José, Figura 3.15. Luego de la captacion se cuenta con
la estacién Leticia ubicada aguas abajo donde se registra un caudal medio de 3.49 m®/s. Sin
embargo, la estacion tiene problemas de homogeneidad con un primer periodo de registro entre

1970-1983 y un periodo desde el afio 2008 con un cambio significativo en la media, Figura 3.16.
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Test de Homogeneidad
Método: SNHT - Estacién EAAB: EL WHISKY - RIO GUATIQUIA LA TH

40 7 Observados

mul : 4.73m3/s
== mu2:6.25mis
=== Punto de cambio : 2014-05-30

35

30
25
20

15

N H'ln il

Caudal observado [m?/s]

T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Periodo de andlisis: 1966-01-01 a 2022-12-31
Figura 3.15. Registro de caudales diarios. Estaciéon El Whisky de la EAAB — rio Guatiquia

Test de Homogeneidad
Método: SNHT - Estacion EAAB: LETICIA

Observados
mul: 5.87m3/s
== mu2:1.7m3/s
== Punto de cambio : 1982-11-06

35 o

30

25

20

15

10

| |
1 IR

T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Periodo de andlisis: 1966-01-01 a 2022-12-31

Caudal observado [m?/s]

Figura 3.16. Registro de caudales diarios. Estacion Leticia de la EAAB — rio Guatiquia

A priori y con base en los registros de las estaciones se puede concluir un caudal medio de
captacion de 2.13 m®/s. En la estructura de captacion se cuenta con los registros de una estacion
gue controla el caudal ecolégico lateralmente pero no considera las crecientes ocurridas y que si

son registradas en la estacion Leticia.
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3.2 Coberturas y usos del suelo

El uso de plataformas satelitales se ha convertido en una herramienta clave para estudiar el
cambio de coberturas de suelo en diferentes partes del mundo. Estas plataformas permiten
monitorear de manera sistematica la deforestacion lo que resulta fundamental para realizar
andlisis a gran escala y detectar patrones o tendencias de como cambia la vegetacion en la region
de estudio.

A continuacion, se muestran algunas de las plataformas mas usadas y la descripcién de su

resolucién espacial y temporal.

3.2.1 Productos existentes

Actualmente, existen multiples plataformas digitales que proporcionan informacion satelital con
abundante contenido de datos geoespaciales, incluyendo informacién detallada sobre la

cobertura terrestre. Entre los cuales se destacan: MODIS, Landsat, Sentinel y ASTER.

MODIS: Es un instrumento de teledeteccion a bordo de los satélites Terray Aqua de la NASA.
Este mide la reflexién de la luz solar en la Tierra y la emision de radiacion en la atmosfera
obteniendo informacion sobre la temperatura de la superficie terrestre, la humedad, la vegetacion,
entre otros parAmetros ambientales. La resolucion espacial de MODIS es de 250 metros para las

bandas espectrales de 1 a 2 y de 500 metros para las de 3 a 7 y su resolucion temporal es diaria.

Landsat: Es un satélite de la NASA y del servicio geoldgico de los Estados Unidos que ha
estado en Orbita desde 1972. Este instrumento proporciona datos sobre la superficie terrestre en
varias bandas espectrales, lo que permite obtener informacion sobre vegetacion, tierra, agua y
recursos minerales. La resolucion espacial de Landsat-8 es de 30 metros para las bandas
espectrales visibles e infrarrojas cercanas y de 90 metros para las de onda larga; su resolucion

temporal es de 16 dias.

Sentinel: Es un conjunto de satélites de teledeteccion desarrollado por la Agencia Espacial
Europea (ESA) en el marco del programa Copérnico. Estos satélites proporcionan informacion
sobre la superficie terrestre con una resolucion de 10 metros para las bandas espectrales visibles

e infrarrojas cercanas y de 20 metros para las bandas espectrales de infrarrojo de onda corta.

4
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Sentinel maneja una resolucion temporal de 5 dias, lo que permite obtener imagenes frecuentes

de una misma area.

ASTER: Es un instrumento a bordo del satélite Terra de la NASA que proporciona datos de
alta resolucién espacial de hasta 15 metros en el espectro visible e infrarrojo mientras que en las
bandas espectrales de infrarrojo térmico tiene resolucién espacial de 90 metros. ASTER es capaz

de adquirir datos diurnos y nocturnos de una misma area cada 16 dias.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las diferentes plataformas satelitales descritas
anteriormente, se decidi6 utilizar las coberturas de suelo de MODIS para esta investigacion. Esta
eleccién se basd en varias razones: En primer lugar, MODIS cuenta con mejor resolucion
temporal y cobertura terrestre. Ademas, la descarga de informacion es gratuita y compatible con
otras plataformas como Landsat y Sentinel lo que permite combinar informacién de distintas

fuentes.

En el caso de esta investigacion, la cuenca del Amazonas tiene un area aproximada de 7.05
millones de kilbmetros cuadrados, por lo que una resolucion espacial de 500 metros es una buena
aproximacion. Contar con una resolucion mas detallada implica tiempos de descarga mas largos
y una carga computacional muy alta para procesar la informacion. En resumen, MODIS es una
buena plataforma para representar y analizar cambios de coberturas de suelo en grandes

extensiones de tierra.

Tabla 3.7 Descripcién general del producto MODIS

Tipo de datos Productos de cobertura terrestre
Sistema de proyeccion | Proyeccién sinusoidal

Cobertura horizontal global

Resolucion horizontal | 500 metros o 250 metros

Cobertura vertical Superficie terrestre

Temporalidad desde el afio 2000 hasta el presente

Resolucién temporal Diaria
Fuente: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/index.php
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3.2.2

Analisis de las coberturas del suelo en el Amazonas.

La metodologia a seguir para realizar el andlisis de cambio de coberturas terrestre en la cuenca

del Amazonas es la siguiente:

1.

Se descarga la cobertura de suelo anual de la plataforma satelital MODIS, para el periodo
desde el 2001 al 2020.

Se cargan los raster a ArcGis Pro y se hace un recorte con el shapefile de la cuenca del
Amazonas.

Con cada raster se realiza una simbologia y reclasificacion de valores Unicos; clasificando
las coberturas de acuerdo con la tabla de coberturas de suelo tipo 5 segun MODIS.

Tabla 3.8. Clasificacion de coberturas 5 de MODIS.

Value Color Description

0 1cOdff Water Bodies: at least 60% of area is covered by permanent water bodies.

Evergreen Needleleaf Trees: dominated by evergreen conifer trees (>2m). Tree
1 05450a

cover >10%.

Evergreen Broadleaf Trees: dominated by evergreen broadleaf and palmate trees
2 086a10

(>2m). Tree cover >10%.
3 542708 Deciduous Needleleaf Trees: dominated by deciduous needleleaf (larch) trees

(>2m). Tree cover >10%.

Deciduous Broadleaf Trees: dominated by deciduous broadleaf trees (>2m). Tree
4 78d203

cover >10%.
5 dcd159 Shrub: Shrub (1-2m) cover >10%.
6 b6ff05 Grass: dominated by herbaceous annuals (<2m) that are not cultivated.

Cereal Croplands: dominated by herbaceous annuals (<2m). At least 60%
7 dade48 .

cultivated cereal crops.

Broadleaf Croplands: dominated by herbaceous annuals (<2m). At least 60%
8 c24f44 ;

cultivated broadleaf crops.

Urban and Built-up Lands: at least 30% impervious surface area including building
9 a5a5a5 . .

materials, asphalt, and vehicles.

Permanent Snow and Ice: at least 60% of area is covered by snow and ice for at
10 69fff8

least 10 months of the year.

Non-Vegetated Lands: at least 60% of area is non-vegetated barren (sand, rock,
11 foffad L -

soil) with less than 10% vegetation.

Fuente:https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MCD12Q1#bands

4,

W

Cada réaster se convierte en poligono para poder procesar mejor la informacion y se hace
una interseccion con el shapefile de la cuenca del Amazonas nivel 6 para que en todos

los raster estén las 442 subcuencas que se van a analizar.
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5. Se hace un dissolve en cada capa por el atributo que clasifica las coberturas para fusionar
la misma cobertura en cada subcuenca.

Cuenca del Amazonas - Clasificacion MODIS GEE

Arbustos
® Bosques caducifolios de hojas anchas
® Bosques de hoja perenne de agujas
® Bosques de hoja perenne de hojas anchas
® Cuerpos de agua
Hierba
Tierras de cultivo de cereales
® Tierras de cultivo de hojas anchas
Tierras no vegetadas

® Tierras urbanas y construidas

Figura 3.17 Cuenca del Amazonas-Clasificacion MODIS GEE.

6. Se calcula el area correspondiente a cada cobertura por cada subcuenca y se divide en
el 4rea total de la subcuenca para obtener el porcentaje por cada clasificacion.

7. Se realiza un merge entre las capas y se exporta la tabla de atributos para analizar la
informacién en Python.

8. Se hace un analisis estadistico que permita establecer tasas de deforestacion, hallar

correlaciones entre los cambios de cobertura y establecer el cambio porcentual de area

segun la clasificacidn escogida por cada subcuenca.
Porcentaje de area por cada cobertura de suelo en la cuenca del Amazonas

90%
Arbustos

H 8osques caducifolios de hojas anchas

- H Bosque ja perenne de agujas
. ) B Bosques de hoja perenne de hojas anchas
R ‘ i B Cuerpos de agua
fk.l\’ erras de cultivo de cereales
_IO i W Tierras de cultivo de hejas anchas

£ & & LS

Porcentaje

Tierras no vegetadas
g8 __08__38 &8 3 8 8 8 | _ s BN BN &N 8 | 9

&

5 B . & B D D B S e A B e arras urbanas v cor )
& F & F ..3.\6‘ T HFHHFHFT S FHFF Tierras urbanas y construidas
Afos

Figura 3.18 Porcentaje de area por cada cobertura de suelo en la cuenca del Amazonas.
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9. Una vez obtenido el andlisis de coberturas, se buscan correlaciones con las variables
hidroldgicas a lo largo del mismo periodo tiempo con el fin de identificar fluctuaciones o
anomalias en el ciclo hidrolégico que puedan ser atribuidas al cambio de coberturas de
suelo en la cuenca del Amazonas.

10. Se realiza una visualizacion y revision de resultados.
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4 Avances componente SIG

Para el desarrollo de la investigacion, es necesario crear, obtener e integrar diferentes
conjuntos de datos geograficos y series multitemporales. En la siguiente tabla se presenta un
listado de las fuentes utilizadas y su utilidad.

Tabla 4.1. Fuentes de informacion usadas para el desarrollo del componente SIG

Fuente Descripcion / Utilidad

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio | Definicion del limite de las zonas de estudio para el desarrollo

Garavito www.escuelaing.edu.co de la hidrologia terrestre y atmosférica. En esta coleccion
también se incluyen clases de entidad con cobertura zonal y
nacional.

Empresa de Acueducto y Alcantarillado | Definicién de elementos del sistema hidrologico de la Empresa

de Bogota - ESP | con limites de cuencas, subcuencas, subzonas hidrogréficas,

www.acueducto.com.co cuerpos de agua y localizacion de estaciones.

A partir de esta informacién se define la mascara o limite de
analisis local para el desarrollo de la hidrologia terrestre, y la
identificacidn de celdas asociadas al modelo atmosférico.

HydroSHEDS www.hydrosheds.org Esta coleccion contiene capas geograficas a nivel mundial y es
utilizada como insumo base para el desarrollo de
investigaciones relacionadas con recursos hidricos. Contiene
limite de cuencas, redes de drenaje y cuerpos de agua a
diferentes escalas y resoluciones. Dentro de esta coleccién
también se encuentran el modelo digital de elevacion STRM y
los modelos derivados de relleno de sumideros,
reacondicionamiento, direcciones de flujo y acumulacion.

Esta coleccion permite delimitar la zona de analisis dentro de
la cuenca amazlnica, requerida para los andlisis
espaciotemporales del estudio.

Agencia Nacional de Aguas de Brasil - | Contiene la localizacién de estaciones en Suramérica
ANA www.ufrgs.br integradas al sistema de informacién hiro-climatol6gico de la
ANA, asi como registros de precipitacion, caudal y nivel dentro
y alrededor de la zona amazonica.

A través de estos elementos, se pueden obtener series de
datos y las localizaciones de las estaciones para la calibracion
del modelo hidrol6gico de grandes cuencas MGB.
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CAMELS-BR Catchment Attributes and | Esta coleccion incluye limites de cuencas hidrogréaficas
Meteorology for Large-sample Studies - | adjuntas, localizacién de estaciones de cierre en cuenca,
Brazil doi.org/10.5194/essd-12-2075- | indices climatologicos, caracterizacion por subcuenca a
2020 diferentes niveles y series de datos de parametros hidro-
climatoldgicos.

A través de esta coleccion se pueden estudiar diferentes
parametros, analizar tendencias, correlacionar variables y
entender su comportamiento espacio temporal.

Corporacion Autonoma Regional de |Esta coleccion contiene la localizacion de las estaciones
Cundinamarca — CAR - Colombia|activas del sistema de monitoreo y registros de datos
WWW.car.gov.co mensuales para multiples parametros hidro-climatoldgicos.

Estos datos pueden ser utilizados para extender la distribucién
y cobertura espacial de las variables climatolégicas en estudio
para su posterior analisis y correlacion con datos del modelo
atmosférico.

4.1 Procedimiento general

Para la integracion de las diferentes colecciones de datos espaciales y registros de series
multitemporales, se ha creado una base de datos geografica que contiene diferentes conjuntos
de datos o datasets, clases de entidad y la incorporacién de diferentes tablas. El procedimiento
general aplicable al presente estudio incluye:

Tabla 4.2. Procedimiento de analisis

1. Creacién de estructura de directorios y base de datos espacial en formato ESRI File Geodatabase
GDB.gdb.
2. Creacién de conjuntos de datos o datasets utilizando el sistema de proyeccion GCS_WGS_1984.

3. Importacion de colecciones de datos geograficos recopilados dentro de conjuntos de datos como clases
de entidad.
4. Descarga de registros de estaciones, integracion en dataset Gnico e incorporacion como tabla de datos.

5. Identificacion de series temporales y generacién de campos fecha para su representacion.

6. Agregacion estadistica de series temporales a nivel mensual y anual. Integracion con clases de entidad.

7. Incorporacién de clases de entidad y tablas de resultados producidas en la investigacion.

8. Para cada coleccidn se crean mapas dinamicos de representacién en ArcGIS Pro y diferentes graficas
de analisis.
9. Publicacion de mapas para consumo desde Internet a través de Web Layer.

10. Incorporacion de nuevos elementos con actualizacion de mapas publicados.
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4.2 Elementos del sistema de informacion

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los elementos que componen el modelo de

datos geograficos del proyecto.

Tabla 4.3. Elementos del modelo de datos geografico

Elemento Descripcién
Estructura de | Contiene el arbol de directorios genérico para la administracion de los datos
directorios espaciales asociados a la investigacion, contiene: datasets, dem, gdb, grid,

icons, layer, layout, map, projectionfile, refs, shp, src y temp

Diccionario de datos | Libro de Microsoft Excel con la descripcién de todos los objetos incluidos en el
modelo de datos geograficos. También se incluye el listado y enlaces a mapas
publicados, la descripcion de los sistemas de proyeccion geogréafica utilizados
para el almacenamiento y visualizacién, ademas de diagramas de
procedimientos generales

Base de datos | Almacenada en la carpeta gdb en formato ESRI File Geodatabase. Incluye
geografica datasets y tablas

Mapas Almacenados en la capeta map en formato .mapx y para cada grupo de
representacién y publicados en maps.arcgis.com como web layer
Scripts Scripts en Python para extraccion y transformacion de datos de series

multitemporales.
https://github.com/rcfdtools/R.GISPython/tree/main/Multiple TableJoin
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Conclusiones

Tras la revision exhaustiva de la literatura, el andlisis de datos satelitales y la evaluacion de

los cambios climaticos en la regién de Chingaza y la Amazonia, se puede anotar lo siguiente:

4

Este informe ha abordado la recopilacion de informacién y la revision de la literatura en
relacion con el comportamiento hidro-climatolégico de la Amazonia, el esquema
metodolégico de los modelos atmosféricos relevantes para el estudio, los cambios de
cobertura del suelo y un enfoque de trabajo hidroldgico para la regién de Chingaza. Se
considera que se recolecto la informacion necesaria y que el esquema de los modelos

atmosféricos esta definido en gran parte.

Desde el punto de vista climatologico y posteriores analisis atmosféricos, se presentan los
conjuntos de datos procedentes de (1) productos de observacion y (2) productos de
sintesis fusionados, junto con datos de reandlisis sobre la velocidad del viento y la
humedad, con el fin de reducir la incertidumbre y evitando propagacién de errores en los
modelos. De nuevo, se considera que estos datos son suficientes para las siguientes

fases.

En la caracterizacion de los rios atmosféricos, la metodologia propuesta y el enfoque
presentado, es una agrupacion estructurada en funcién de las necesidades y contexto
geografico de estudio, a lo cual se espera que los resultados obtenidos reflejen de manera
mas precisa la descripcion dinamica del sistema atmosférico y la conexién de las zonas

de interés en la consultoria.

En el desarrollo del sistema de informacion geogréfico, la integracion de las colecciones
de datos en una Unica base de datos ha permitido crear vistas integradas de la informacion
espacial recopilada y producida en la investigacion, a través de las cuales se han definido
y validado los limites geograficos de las zonas de estudio y se ha evaluado el
comportamiento espacio temporal de los diferentes parametros hidro-climatologicos
disponibles y recopilados en la cuenca del Amazonas. Por otra parte, la generacion de

mapas dindmicos multitemporales y gréficos de analisis ha permitido evaluar las
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tendencias y relacion de las principales variables involucradas en los componentes

terrestre y atmosférico.
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Recomendaciones

Con base en la revision del estado del arte realizada, se identificaron algunas
recomendaciones que podria contribuir al avance de futuros estudios relacionados con esta

investigacion. Algunas de estas recomendaciones podrian incluir.

e La seleccion adecuada de imagenes satelitales es fundamental para abarcar toda el
area de interés y contar con una resolucion espacial apropiada. La resolucion debe
ajustarse en funcion del tamafio de la zona de estudio y la capacidad computacional

disponible.

o Es esencial establecer una clasificacion precisa de las categorias de cobertura del
suelo en funcién de las variables que se deseen analizar. Plataformas como Google
Earth Engine (GEE) pueden facilitar este proceso al ofrecer sugerencias de

clasificacién basadas en las imagenes descargadas.

e Para un analisis de coberturas de suelo efectivo, es recomendable considerar un
periodo de tiempo amplio y continuo, como, por ejemplo, entre 10 y 20 afios. Esto
permite comparar las clasificaciones afo tras afio para identificar los cambios en la

cobertura del suelo y determinar su magnitud.

e Lacalidady la nubosidad de las imagenes satelitales deben ser tenidas en cuenta para

evitar posibles errores en el andlisis de los cambios de cobertura del suelo.

e A través de la aplicacion de metodologias apropiadas y la evaluacién de datos
relevantes, este estudio proporciona una base sélida para futuras investigaciones y
analisis relacionados con la dinamica de la deforestacién y sus efectos en el ciclo

hidrol6gico y los patrones climaticos.
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