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Resumen

Los Andes tropicales constituyen una regién con una alta complejidad orografica, que esta
sometida a regimenes variados de precipitacion, a la influencia de distintos fenémenos
atmosféricos de gran escala y a una presién en aumento producto de actividades
antropogénicas. Sobre los valles interandinos, los asentamientos poblacionales estan
expuestos permanentemente a eventos hidrometeorolégicos extremos que resultan
producto del forzamiento que ejerce la topografia sobre las circulaciones atmosféricas
locales, desencadenando fuertes lluvias de corta duracién y gran intensidad y, a su vez,
potenciando otros fendmenos como inundaciones y movimientos en masa.

En este Trabajo de Investigacidon se caracterizan y diagnostican algunos eventos intensos de
precipitaciéon ocurridos sobre la parte alta de la cuenca Magdalena-Cauca (M-C); una
subregion con topografia compleja, donde la interaccion Andes-Amazonia converge con la
actividad y el transporte de humedad producto de circulaciones de bajo nivel como el jet del
Orinoco (OLLJ). Para este estudio se utilizé principalmente informacién proveniente de las
estimaciones satelitales GPM-IMERG, NCEP-MERGIR, el reanalisis ERA5 y estaciones IDEAM.
Los resultados obtenidos indicaron que el desarrollo de las tormentas y las lluvias
observadas sobre la parte alta de la cuenca M-C puede darse por factores variados, como la
actividad del OLLJ, intrusiones de vientos desde el norte de Colombia por el valle del
Magdalena, circulaciones de bajo nivel provenientes desde el sur de la Amazonia, vientos
inusuales sobre el Pacifico colombiano e incluso condiciones relativamente calmas cerca de
la superficie que permiten la iniciacion de sistemas convectivos que luego se desplazan hacia
la cuenca. A partir de los eventos analizados, se recomienda expandir este ejercicio para mas
eventos, con el fin de contar con un tamafio de muestra mas amplio que permita la
generaciéon de herramientas de deteccion automatizadas a partir de indicadores
atmosféricos, que apoyen a la gestion del riesgo y ayuden a reducir la vulnerabilidad de las

poblaciones frente a estos eventos de intensas precipitaciones.

Palabras clave: Precipitacion intensa, ERA5, GPM-IMERG, NCEP, cuenca Magdalena-

Cauca, jet del Orinoco.



Contenido
W27 T LT 00T 0L L, 11
21 1 11 ) . IV
0 IR 0L 00 6 11T 0 () 1
IMATCO TEOTICO. couucureeueuseenreereesressesseeeesseessesss s ssessse s esse e s s s s e bR R R s R R ARt R bbb 3
80 D P U T3 20\ (=2 0 (0] (0 8
2.1. DescripCion de 1aS DASES € AatoS.......crureeenreurieneuseisesssessessssssesssssesssesssssssssssssssssssssssssssssessesssessssssessssssssanees 8
2.2. Seleccion de los eventos de PreCipitaCion... s s 10
2.3. Datos utilizad0os ¥ PrePproCeSAMIEILO ... eereesrereeseeseessesssessesssessesssessssssesssssssssssssessesssesssssesssesssssssssessesas 11
3. EVento E02 (2019-05-31) cccuscimnmsmsmsssmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssnsss 14
3.1. Patrones de nubosidad ¥ PreCipitaciOn. ... eeeeeessesseeseesseessessssssessesssesssessssssssessssssssssssssasessnes 14
3.2. Validacion de GPM con otras bases de datoS.......creeeneesseesseesessessssssesssessssessssssssssssssssssssssssssessns 16
3.3. Condiciones atmoSfériCas ODSEIVAAAS ... eereeerreeeeserseeseessesssessseesseessessssssesssesssesssssssesssssssssssssssesanes 17
3.3.1. Niveles bajos: 925-850 hPa (~700-1500 M S. N ML) eueeurrerrmeemeerreerseeesersesssesssessssssssesssssssssssssssesanes 17
3.3.2. Niveles medios y altos: 500-250 hPa (~5500-10000 M S. N. IML) ceceuermreemreesreermeemeesseesseessesnsersaes 21
3.4. Evolucién y transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca Magdalena-Cauca............. 23
3.4.1. Evolucion temporal dentro de la parte alta de la cuenca M-Ci......coocoonenecenneenneeneesneesssessseenne. 23
3.4.2. Transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca M-C........ccoocommeeneenmeenreeseessecsssesnsennnes 23
3.5. Escalas temporales del desarrollo de 1a tormMenta .......oeeeneeseeseesesneesneessessessesseesee s seessessessenns 26
4. Evento E08 (2019-04-15) ..cccccoiusmsmssmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 28
4.1. Patrones de nubosidad ¥ precipitacion ... sssssssesssesssssssssessnes 28
4.2. Validacion de GPM con otras bases de atoS......oeeiesnseinneeseessesssessssssssssssssesssssssssssssssssssssnes 30
4.3. Condiciones atmoS{ricas ODSEIVAUAS .......oucerrerreerreeesserseeess s sessse s seessssssssssssssssssssssasesanes 33
4.3.1. Niveles bajos: 925-850 hPa (~700-1500 M S. N. ML )uceurerrerreermemreeserssessseseessessesssesssessesssessessssssssssesns 33
4.3.2. Niveles medios y altos: 500-250 hPa (~5500-10000 M S. Nl ML) ceeeeereemeemeesseesseerserseessessseesnees 35
4.4. Evolucion y transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca Magdalena-Cauca............. 38
4.4.1. Evolucion temporal dentro de la parte alta de 1a cuenca M-C.....ocveneennenecnecenneenseeseceseeennees 38
4.4.2. Transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca M-Ci.......ccnermeenreeneeneernsernseeseesseeennens 38
4.5. Escalas temporales del desarrollo de 1a tOrmMeNta ........oeeeeneenneeseineesseeseeseesesseesseesessesssesseessesssesseens 41
5. Evento EQ9 (2009-04-08) ......ccousmrmsmsmsmsmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssses 42

5.1. Patrones de nubosidad ¥ precipitaciOn. ... eeeeeessessesssesseesseessessessesssesssesssssssssssssssssssssssasesanes 42



VI

5.2. Validacidon de GPM con otras bases de datos.......coeeeeemeesseessseesesssessssesssssssssssesssessessesssssssssssssssssssss 42
5.3. Condiciones atmoSfriCas ODSEIVAUAS .....c.uueereererreesreeneessesssessessessesssessssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesas 46
5.3.1. Niveles bajos: 925-850 hPa (~700-1500 M S. N. ML) uecurvrnrerrmenmmrnmmsssessssmssmssssssssssssssssssssssssssssses 46
5.3.2. Niveles medios y altos: 500-250 hPa (~5500-10000 M S. N. ML) c.eerrrrnemsenmesnmemssssesssesssssesseens 49

5.4. Evolucion y transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca Magdalena-Cauca............. 51
5.4.1. Evolucion temporal dentro de la parte alta de la cuenca M-Ci....ooneoninnennennsnsesnssnessenesnens 51
5.4.2. Transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca M-C.....ccounonnnennennenennnensenesnens 51

5.5. Escalas temporales del desarrollo de 1a tOrmMEeNnta .......oeceneeseessesesneesseessessesesssesses s ssesssesssessesns 54
6. EVento EQ7 (2001-05-08) ....cccovmremmmmsmsmsmsssmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssases 55
6.1. Patrones de nubosidad y precipitaCion ... s ssssssssssssses 55
6.2. Validacion de GPM con otras bases de datoS.......ceeeeesseesnseeseesssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssessns 57
6.3. Condiciones atmoSferiCas ODSEIVAAAS .......cweereerreeiesersesssses s sess s sssesssessssssssssssssssss s sanes 60
6.3.1. Niveles bajos: 925-850 hPa (~700-1500 M S. N ML) eeeerrerreemreemeerseeesessesssessseesssesssessessseesssssssessaes 60
6.3.2. Niveles medios y altos: 500-250 hPa (~5500-10000 M S. N. ML) cecereereereeereeesmeenseeseessesssessesanes 63

6.4. Evolucion y transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca Magdalena-Cauca............. 65
6.4.1. Evolucion temporal dentro de la parte alta de la cuenca M-Ci......ccooecreenreerecrnreenseeseesseesssesnsennnes 65
6.4.2. Transporte de humedad hacia la parte alta de 1a cuenca M-C......covmnnnrnnnnensseen 66

6.5. Escalas temporales del desarrollo de 1a tormenta ... 68
7. ReSultad0s SENETAles ... ———— 70
7.1. Caracteristicas generales y circulaciones asociadas a los eventos analizados........cconenreeneeees 70
7.2. Escalas temporales de desarrollo de 10S €VENLOS........ocereereeneenerseenserecsseessesseesesseesses s seessesssessesns 74
7.3. Patrones de circulacion observados durante el desarrollo de 1os eventos.........cccveeeeneernsernnennne. 77
8. DiSCUSION Y CONCIUSIONES ....cucuieecssimmsisssssssisssssss s s s es 80

2] (2] =) 4 L = 1 87




1. Introduccion

Suramérica, particularmente los Andes, es una region que alberga ecosistemas unicos, con
una alta biodiversidad y constituida por una gran variedad de gradientes eco-climaticos, que
han ido cambiando rapidamente debido a las iniciativas de desarrollo (e.g. Espinoza et al.,
2020). La produccion agricola y ganadera va en aumento, al igual que los cultivos
bioenergéticos, principalmente debido a la expansidn de las fronteras agricolas. La pobreza
y desigualdad disminuyen a una tasa lenta, mientras que el desarrollo socioeconémico
ocurre de manera heterogénea, con una distribuciéon desigual de ingresos, resultando en
poblaciones con una alta vulnerabilidad a diferentes condiciones climaticas (Magrin et al.,
2014; Castellanos et al., 2022). En particular, estudios previos indican que el norte de
Suramérica exhibe altas vulnerabilidades ante la variabilidad y el cambio climatico
(Magrin et al,, 2014; CEPAL, 2018; Montes, 2018; Camilloni et al., 2020; Castellanos et al,,
2022), con retroalimentaciones hidroclimatolégicas que pueden verse afectadas por la
modificaciéon antropogénica de las superficies del suelo (Poveda et al., 2006; Bagley et al.,
2014; Gentine et al., 2019; IPCC, 2019; Saavedra et al., 2020; Cerén et al.,, 2021).

El clima del norte de Suramérica es influenciado naturalmente por distintos factores. El
mayor control individual sobre el ciclo anual de precipitacion en la region es ejercido por la
migracion meridional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y su patrén de vientos
alisios asociados (Mejia et al., 1999; Poveda, 2004; Poveda et al., 2006; Espinoza et al., 2020).
En combinacién con fuertes gradientes altitudinales dentro de los rangos tropicales
montafiosos, particularmente los Andes de Colombia y Venezuela, su interaccion resulta en
una gran variedad de regimenes de lluvia unimodales y bimodales en la regiéon (Poveda,
2004; Poveda et al., 2006; Bedoya-Soto et al., 2019; Espinoza et al., 2020).

Al ser una de las componentes fundamentales del ciclo hidrologico, conocer la variabilidad
espaciotemporal de la precipitacion sobre una regiéon es fundamental para realizar una
adecuada planificacion socioecondmica y ambiental. Estudiar el comportamiento de la
precipitacion a una escala diaria es clave para entender el comportamiento de eventos
meteoroldgicos extremos y el impacto que estos causan en los sistemas hidrolégicos,
naturales y en las sociedades humanas (Serrano-Notivoli et al., 2017; Avila et al., 2019;
Poveda et al., 2020).

Los eventos intensos de precipitacion tienen altos impactos econdmicos y sociales.
Fendmenos como inundaciones y movimientos en masa estan asociados de manera
sistematica a ellos, especialmente cerca a centros poblados sin capacidad de respuesta frente
a una gran cantidad repentina de lluvia. Asimismo, la precipitacidon excesiva puede afectar
zonas rurales, causando afectaciones en la poblacion, los cultivos y el ganado (Carvalho et al,,
2002; Poveda et al., 2020).
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La investigacion de estos eventos a escala regional es una tarea compleja, pues la topografia
y las circulaciones locales de vientos pueden influenciar el desarrollo de fuertes
precipitaciones y cambios severos del tiempo atmosférico en pocas horas (Chavez &
Takahashi, 2017; Casallas et al.,, 2021; Cerén et al., 2022).

En general, la informacion primaria para el estudio de estos eventos proviene de estaciones
de medicidn in situ. Desafortunadamente, sus registros suelen estar altamente fragmentados
en el tiempo y discontinuos en el espacio en Suramérica, en especial para los Andes (Condom
etal, 2020). La escasez de datos de baja latencia y con amplios periodos de tiempo dificultan
el trabajo de cientificos para ubicar extremos climaticos recientes y causan limitaciones en
la generacion de alertas tempranas (Funk et al.,, 2015; Condom et al., 2020; Seneviratne et
al., 2021). Asi, con el propésito de llenar estos vacios, distintos estudios han considerado el
uso de diversas bases de datos como estimaciones satelitales, productos de reandlisis,
algoritmos de interpolaciéon y modelos numéricos para la comprension de eventos de
precipitaciones fuertes en Suramérica (Funketal,, 2015; Houze etal., 2015; Prein et al., 2015;
Jaramillo et al., 2017; Junquas et al., 2018; Giles et al., 2020; Condom et al., 2020).

El origen y desarrollo de los eventos de precipitacidn intensa puede estar condicionado por
el estado y la interaccién de distintos fendmenos atmosféricos a distintas escalas temporales
y espaciales, como las circulaciones de bajo nivel y los rios aéreos (Poveda et al.,, 2014), por
lo que es necesario establecer vinculos entre las distintas fuentes de informacion y las
variables que otorgan. Este Trabajo de Investigacion tiene como propoésito caracterizar y
diagnosticar el desarrollo de algunos eventos intensos de precipitacion sobre la parte alta de
la cuenca M-C, en el suroeste de Colombia. En esta subregion tropical con topografia
compleja pueden converger la actividad de distintas circulaciones de bajo nivel y los
productos resultantes de la interaccion Andes-Amazonia. Este Trabajo de Investigacion
analiza diez eventos intensos de precipitacidn en la parte alta de la cuenca M-C identificados
a partir de informacion satelital e in situ, orientado a partir de la siguiente pregunta: ;Cual
fue el estado de la atmosfera asociado al desarrollo de estos eventos intensos de
precipitacion y como contribuyeron las caracteristicas de flujo de bajo nivel a su desarrollo?

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se
describen las bases de datos y la metodologia utilizada en el estudio. Los resultados y analisis
detallados realizados para cuatro de los eventos estudiados se presentan en los Capitulos 3
a 6. En el Capitulo 7 se presenta una sintesis y algunos resultados generales para todos los
eventos y, finalmente, en el Capitulo 8 se realiza la discusion de los resultados y se presentan
las conclusiones obtenidas.
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Antecedentes

El entendimiento de los extremos maximos de precipitacion es un componente fundamental
para una planificacion y coordinacidon de proyectos adecuada, con la cual se aumente la
capacidad de respuesta de los distintos sectores y se reduzca la amenaza que supone su
impacto en las poblaciones y ecosistemas locales (Cavalcanti, 2012; Avila, 2019).

En Suramérica tropical se han llevado a cabo multiples estudios cuyo objetivo es conocer la
variabilidad espaciotemporal de la precipitacién y como el comportamiento de esta variable
puede asociarse con fendmenos de gran escala. La ZCIT ejerce el mayor control sobre el ciclo
anual de la hidroclimatologia de Colombia. Para la zona central y occidental del pafis, se
observa un ciclo bimodal de precipitaciéon, con dos temporadas lluviosas (abril-mayo y
octubre-noviembre) y dos temporadas secas (diciembre-febrero y junio-agosto), de acuerdo
con el movimiento meridional de la ZCIT, y un ciclo unimodal de lluvia para el norte de la
costa Caribe y el flanco occidental de la region Pacifico cerca al istmo de Panama (Mejia et
al,, 1999; Poveda, 2004; Poveda et al,, 2005, 2006; Espinoza et al., 2020).

El ciclo diurno de la precipitacidon en Colombia varia de acuerdo con la temporada del afio, y
en mayor medida, con la ubicacién espacial. La presencia de las tres cordilleras sobre el
territorio colombiano, con diversos valles interandinos, introduce fuertes -efectos
orograficos locales que inducen circulaciones atmosféricas y convecciéon profunda con
intensas precipitaciones (Poveda et al.,, 2005; Jaramillo et al., 2017; Gémez-Rios, 2019;
Espinoza et al,, 2020). Adicionalmente, la variabilidad de este ciclo a escala interanual es
dominada por el efecto de ambas fases del fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO)
(Poveda etal., 2005, 2006, 2011; Hoyos et al., 2013; Arias et al., 2021).

En los valles interandinos de los rios Magdalena y Cauca, la precipitaciéon anual promedio
presenta una distribucion espacial heterogénea para las partes alta, media y baja de la
cuenca, identificandose el alto Magdalena y Cauca como las subregiones con menos
precipitacion a lo largo del afio (Poveda et al., 2006; Restrepo et al., 2006; Urrea et al., 2019).
A escala diurna, los maximos de precipitacion en esta region ocurren alrededor de la media
noche y en horas de la madrugada (Figura 1.1) sobre los flancos oriental y occidental de la
cordillera central, y se asocian principalmente con el ciclo de vida de Sistemas Convectivos
de Mesoescala (SCM) (Poveda et al., 2005, 2020; Jaramillo et al., 2017; Giles et al., 2020;
Hernandez-Deckers, 2021; Velasquez, 2022).
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Figura 1.1. Ciclo diurno promedio de precipitacion sobre la cuenca M-C para el periodo marzo-abril-
mayo de acuerdo con GPM-IMERG, acumulado entre las 00:00-06:00 hora local (HL) (a), 06:00-12:00
HL (b), 12:00-18:00 HL (c) y 18:00-00:00 HL (d).

Los SCM son un tipo de tormentas que han sido objeto de estudio alrededor del mundo,
representando gran parte de la precipitacion observada en los trépicos y en las latitudes
medias (Houze, 2004, 2018; Houze et al,, 2015). Estudios generales sobre tormentas de gran
intensidad asociadas a SCM han mostrado como los eventos mas intensos sobre el continente
americano ocurren principalmente sobre el sureste de Estados Unidos y el sureste de
Suramérica (Zipser, 2006; Albretch et al,, 2016; Liu et al.,, 2020). En el caso de Colombia, los
eventos observados son de menores dimensiones espaciales y suceden principalmente sobre
la parte baja de la cuenca M-C y la region Caribe (Zuluaga & Houze, 2015;
Hernandez-Deckers, 2021). Asi, si bien los SCM no generan el mayor porcentaje de la
precipitacion total observada sobre la region, si constituyen un gran aporte al total
volumétrico de lluvia anual sobre la misma (Zuluaga & Poveda, 2004; Mejia & Poveda, 2005;
Jaramillo et al., 2017) y su desarrollo esta vinculado con la ocurrencia de eventos extremos
maximos de precipitacion en la region (Cavalcanti, 2012; Poveda et al., 2020).
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Los eventos extremos de precipitacion ocurren a escala diaria y horaria, afectando a la
sociedad mediante el desencadenamiento de fen6menos como movimientos en masa e
inundaciones en zonas pobladas. Estos eventos pueden generar destruccion de
infraestructura, pérdida de cultivos, victimas mortales y demdas impactos socioeconémicos
(Cavalcanti, 2012; Hoyos et al.,, 2013; Hoyos et al,, 2019; Avila et al,, 2019). Las fases del
fendémeno ENSO influencian significativamente la frecuencia (no tanto la intensidad) de
estos eventos sobre el norte de Suramérica, donde los rangos extremos de lluvia diaria
presentan una alta sensibilidad a la influencia de sus fases (Grimm & Tedeschi, 2009).
Asimismo, la estacionalidad de los eventos extremos de precipitacion puede verse
influenciada por fenémenos como la propagacion de Ondas del Este durante el verano del
hemisferio norte (Giraldo-Cardenas et al., 2017, 2021) y las fases convergente y divergente
de la Oscilacion de Madden-Julian (OM]) (Shimizu et al.,, 2017; Torres-Pineda & Paboén-
Caicedo, 2017; Arias et al., 2021).

En la cuenca M-C, los eventos mas intensos de precipitacion ocurren durante la temporada
junio-julio-agosto en la parte baja de la cuenca, asociados al desarrollo de ntcleos
convectivos anchos y profundos, y durante marzo-abril-mayo en la parte alta, con SCM de
menor tamafio y en menor cantidad (Zuluaga & Poveda, 2004; Zuluaga & Houze, 2015;
Jaramillo et al., 2017). De acuerdo con las condiciones hidrometeorolégicas establecidas por
la ZCIT, la topografia compleja y los fendmenos mencionados previamente, los eventos de
precipitaciones intensas sobre esta subregion andina pueden ser también influenciados por
la actividad de distintas circulaciones de bajo nivel como el chorro del Choc6é (Poveda &
Mesa, 1999, 2000; Yepes et al., 2019), el chorro del Caribe (Amador, 1998, 2008), el chorro
del Orinoco (Torrealbay Amador, 2010; Jiménez-Sanchez et al., 2019, 2020; Builes-Jaramillo
etal, 2022a; Martinez et al., 2022) y las interacciones con la Amazonia (Martinez et al., 2011;
Espinoza et al., 2020; Ruiz-Hernandez et al., 2021).

Caracterizacion de la lluvia e influencia de las circulaciones de bajo nivel

La génesis de la precipitacidn es un tema en permanente investigacion alrededor del mundo.
Esta componente del ciclo hidrolégico y las condiciones que influencian su génesis han sido
caracterizada mediante distintas fuentes de informacion, como estaciones de observacion en
tierra, radiosondeos, estimaciones satelitales, productos de reanalisis y demas bases de
datos (Funk et al., 2015; Parker, 2016; Huang et al., 2018; Feng et al.,, 2021; Taszarek et al.,
2021).

El trabajo realizado por Condom et al. (2020) constituye una recopilacion exhaustiva de las
fuentes de informaciéon climatolégica disponibles para la regiéon de los Andes. Frente a la
ausencia de mediciones in situ para toda la regién, y que cuenten con registros continuos en
todo momento, para el estudio de la precipitacion sobre esta region, los investigadores han
utilizado principalmente los productos satelitales TRMM (Huffman et al., 2007), GPM-IMERG
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(Huffman et al,, 2019) y la base de datos CHIRPS (Funk et al, 2015). A partir de estos
conjuntos de datos se han realizado multiples investigaciones con respecto a la
estacionalidad de la lluvia (Urrea et al., 2019; Vallejo-Bernal, 2021), su ciclo diurno (Giles et
al,, 2020), su variacion espacial sobre los Andes (Ruiz-Hernandez et al., 2021; Shrestha et al,,
2021; Rosales et al., 2022), la ubicacién de los puntos de mayor lluvia orografica (Chavez &
Takahashi, 2017), el desarrollo de convecciéon y SCM sobre los Andes (Rasmussen & Houze,
2011, 2016; Jaramillo et al; 2017; Kumar et al., 2019, 2020; Herndndez-Deckers, 2021), e
incluso estudios de validacion de estas bases de datos con registros en tierra (Dinku et al.,
2010; Manz et al., 2017; Palomino-Angel etal.,, 2019; Urrea et al,, 2019; Vallejo-Bernal et al,,
2021; Lépez-Bermeo et al., 2022; Ocampo-Marulanda et al.,, 2022).

Entre los componentes fundamentales para el desarrollo de los sistemas de tormentas y, por
ende, precipitaciones, se encuentran las circulaciones de bajo nivel nocturnas. Estas
corrientes o chorros, cuyos maximos de velocidad ocurren en la noche entre los niveles de
900 y 850 hPa (Stensrud, 1996), juegan un papel clave en el transporte de humedad en la
baja troposfera desde las masas oceanicas hacia los continentes, pudiendo ser importantes
en la iniciacion de la conveccion profunda (Braz et al.,, 2021; Brunsell et al., 2021), facilitando
el desarrollo de SCM (Feng et al., 2019; Ramos-Pérez et al., 2022). El transporte de humedad
sobre el norte de Suramérica y a través de la regién amazdnica se asocia principalmente con
vientos del este desde el océano Atlantico, que viajan hacia los Andes y se ven forzados a
ascender orograficamente o a girar abruptamente hacia el sureste del continente, siguiendo
el corredor del denominado jet de bajo nivel de Suramérica (SALL] por sus siglas en inglés)
hacia la cuenca del Plata (Poveda et al., 2014; Arias et al., 2021).

Sobre Colombia, el jet de bajo nivel del Orinoco (OLL]J por sus siglas en inglés) transporta
humedad atmosférica desde el océano Atlantico norte tropical hacia el suroeste del pais,
exhibiendo su periodo de mayor actividad durante el periodo diciembre-enero-febrero
(Jiménez-Sanchez et al., 2019, 2020; Builes-Jaramillo et al., 2022a). La actividad del jet puede
verse regulada por las fases del fendmeno ENSO, modificando la ocurrencia e intensidad de
los vientos del jet. Durante El Nifio, la cantidad de dias con ocurrencia de OLLJ] disminuyen,
al igual que la intensidad de su ciclo diurno, siendo el caso opuesto para fases La Nifia. Para
ambas fases se nota unareduccién en el flujo de vapor de agua y los sistemas de precipitacion
sobre el corredor del OLL] (Builes-Jaramillo et al., 2022b).
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Al interior de la cuenca M-C se evidencian también patrones de circulaciéon que crean zonas
de convergencia en niveles bajos durante horas de la noche, principalmente en la parte
media de la cuenca. En la Figura 1.2 se observa que en el ciclo diurno promedio se tienen
condiciones de convergencia al interior de la cuenca M-C y sobre el Piedemonte Amazonico
principalmente durante las horas de la noche y la madrugada. De acuerdo con Gémez-Rios
(2019), la interaccién entre el aire himedo proveniente del norte y el aire seco del sur
favorece el ascenso de masas de aire humedas, facilitando la conveccién y la generacién de
sistemas de precipitacion en la regidn.

a) (00:00 - 06:00) b) (06:00 - 12:00)
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Figura 1.2. Ciclo diurno promedio de divergencia y vientos a 850 hPa sobre la cuenca M-C para el
periodo marzo-abril-mayo de acuerdo con ERA5, promediado entre las 00:00-06:00 HL (a), 06:00-
12:00 HL (b), 12:00-18:00 HL (c) y 18:00-00:00 HL (d).



2. Datos y Metodologia

En este capitulo se realiza una breve descripcion de las bases de datos empleadas para el
estudio y se detalla la metodologia utilizada para el procesamiento y analisis de datos. Las
principales fuentes de informacién fueron la Misién de Medicién de la Precipitacién Global
GPM-IMERG, los estimados de temperatura de brillo infrarroja de NOAA/NCEP-MERGIR, el
reandlisis ERAS y las estaciones de medicion de precipitacion del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM).

2.1. Descripcion de las bases de datos
= GPM-IMERG:

La informacién integrada multisatélite de la Misiéon de Medicion de la precipitacion global
(GPM-IMERG por sus siglas en inglés) se basa en un algoritmo que combina los estimados
satelitales de precipitacion proveniente de la constelaciéon de satélites de GPM. Este
algoritmo es especialmente valioso en regiones del planeta donde no se cuenta con
instrumentos de medicién de la lluvia en superficie. En su versién mas reciente (V06),
GPM-IMERG fusiona los estimados de precipitacion recolectados durante la operacién
del satélite TRMM (2000-2015) con los recolectados durante la operacién de GPM
(2014-presente), otorgando datos de estimados de precipitacion cada 30 minutos y de
promedios mensuales, a una resolucion horizontal de 0.1° x 0.1° (Huffman et al., 2019).

= NOAA/NCEP (MERGIR):

El producto de combinacién de datos de temperatura de brillo infrarroja de los Centros
Nacionales para la Proteccion Ambiental de Estados Unidos (NCEP-MERGIR por sus
siglas en inglés) proviene de la fusién de multiples satélites geoestacionarios de Europa,
Japon y Estados Unidos. Los datos estan disponibles cada 30 minutos, a una resolucion
horizontal de 4 km x 4 km sobre una banda global entre 60°S-60°N, y con un cubrimiento
temporal desde 1998 hasta el presente (Janowiak et al.,, 2017).

= Reanalisis ERAS:

ERAS esla quinta generacidn del reanalisis atmosférico producido por el Centro Europeo
de Prondsticos Meteorolégicos a Medio Plazo (ECMWF por sus siglas en inglés). Este
reanalisis combina datos de modelos con observaciones globales con el fin de otorgar una
base de datos completa y fisicamente consistente a nivel global. ERA5 provee datos de
estimados horarios para un amplio nimero de variables atmosféricas a una resolucién
horizontal de 0.25° x 0.25°, una resolucion vertical de 37 niveles de presion (1000hPa a
1hPa) y un cubrimiento temporal desde 1979 hasta el presente (Hersbach et al., 2020).
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= CHIRPS:

La base de datos de precipitacién infrarroja con estaciones del Centro de Riesgos
Climaticos de la Universidad de California Santa Barbara (CHIRPS por sus siglas en
inglés) es desarrollada a partir de predictores de la lluvia como topografia, elevacion,
geografia y la precipitacion medida por estaciones meteoroldgicas y estimada por
productos satelitales, procesados mediante técnicas de interpolacién. Los datos de
CHIRPS se encuentran disponibles a una escala diaria, cuentan con una resolucién
horizontal de 0.05° x 0.05° sobre una banda global entre 50°S-50°N, y con un cubrimiento
temporal desde 1981 hasta el presente (Funk et al., 2015).

= PERSIANN-CCS/PDIR-NOW:

Las estimaciones de precipitacion a partir de sensores remotos usando redes neuronales
artificiales y un sistema de clasificacion de nubes (PERSIANN-CCS por sus siglas en
inglés) es un producto satelital de precipitacion desarrollado a través de un algoritmo de
categorizacion de parches de nubosidad que ayudan a la asignacién de valores de lluvia
a cada celda (Hong et al., 2004). Por otro lado, la estimacion de precipitacion con tasas de
lluvia infrarrojas dindmicas cerca a tiempo real (PDIR-NOW por sus siglas en inglés) es
otro producto de la familia PERSIANN, de baja latencia, basado en un muestreo de
imagenes infrarrojo de lluvia de alta frecuencia (Nguyen et al., 2020). Ambos productos
son desarrollados por el Centro para la Hidrometeorologia y Teledetecciéon (CHRS por
sus siglas en inglés) en la Universidad de California Irvine.

Los datos de estos dos productos de la familia PERSIANN se encuentran disponibles a
escala horaria, cada 3 y 6 horas, diaria, mensual y anual, a una resolucién horizontal de
0.04° x 0.04° sobre una banda global entre 60°S-60°N, y con un cubrimiento temporal
desde 2000 (PDIR-NOW) y 2003 (PERSIANN-CCS) hasta el presente.



10 Datos y Metodologia

2.2. Seleccion de los eventos de precipitacion

La selecciéon de los eventos analizados en este Trabajo de Investigacion se llevd a cabo a
partir de los acumulados diarios de precipitacion estimados por GPM-IMERG para el periodo
2001-2020. Con estos datos se estim6 un promedio espacial sobre un area representativa de
la parte alta de la cuenca M-C (Figura 2.1). Esta regidn fue seleccionada buscando capturar
caracteristicas representativas de la zona, como el nacimiento de los rios Magdalena y Cauca
sobre el Macizo Colombiano, la heterogeneidad fisiografica y la zona de transicion entre los
Andes y la Amazonia (IDEAM, 2001; Restrepo et al., 2006; CORMAGDALENA, 2017).
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Figura 2.1. Regiones de interés utilizadas para el estudio. El promedio espacial para los datos de
precipitaciéon de GPM fue realizado sobre la regién denominada M-C alto (RO; recuadro rojo). Las
zonas correspondientes a “Nucleo C3” y “Nucleo C4” son representativas de los maximos del OLLJ, de
acuerdo con las definiciones de Jiménez-Sanchez et al. (2019).

De la serie de tiempo de valores diarios de precipitacién estimados a partir del promedio
espacial sobre la regién M-C alto se extrajeron los diez valores de precipitacion mas altos por
encima del percentil 99 (Zhang et al, 2011). La Tabla 1.1 presenta los 10 eventos
seleccionados mediante este criterio y que corresponden a los eventos de analisis de este
estudio. Se resalta que 8 de los 10 eventos seleccionados ocurrieron dentro de las dos
temporadas de lluvias del régimen bimodal sobre la region Andina (marzo-abril-mayo y
septiembre-octubre-noviembre).
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Tabla 2.1. Top 10 de eventos intensos de precipitacion sobre la parte alta de la cuenca M-C
seleccionados a partir del promedio espacial sobre la region. En rojo se resaltan aquellos eventos que
son analizados detalladamente en los Capitulos 3 a 6.

Evento Fecha ] Precipitacion
(afio-mes-dia) acumulada (mm)
EO1 2005-02-12 68.6
E02 2019-05-31 57.5
EO3 2015-03-18 56.38
E04 2017-05-14 52.18
EO5 2001-09-14 51.43
EO6 2006-07-28 49.54
E07 2001-05-08 48.9
EO8 2019-04-15 48.16
E09 2009-04-08 46.11
E10 2014-04-24 45.27

Una vez seleccionados los eventos de interés, se obtuvo la informacién de otras bases de
datos, que permitiera estimar las etapas de formacién, dimensiones y trayectorias de los
sistemas de tormenta (con la temperatura de brillo de NCEP-MERGIR), diagnosticar las
condiciones atmosféricas antes, durante y después de su desarrollo (con variables
atmosféricas de ERAS) y validar la magnitud de las precipitaciones estimadas por el
producto satelital (con estaciones IDEAM y otras bases de datos).

2.3. Datos utilizados y preprocesamiento

A continuacion, se describen brevemente los datos utilizados en este estudio y el
preprocesamiento realizado a los mismos antes de proceder con el andlisis.

= Datos cada 30 minutos y diarios de precipitacion de GPM-IMERG para las fechas
alrededor de los eventos seleccionados, y para ciclos diurnos promedio, descargados
a través de la plataforma GES-DISC (https://disc.gsfc.nasa.gov/).

= Datos cada 30 minutos de temperatura de brillo de NCEP-MERGIR para las fechas
alrededor de los eventos seleccionados, los cuales pueden descargarse mediante la
plataforma GES-DISC (https://disc.gsfc.nasa.gov/).

= Datos diarios de precipitacion para las fechas alrededor de los eventos seleccionados
de CHIRPS, disponibles en su sitio web (https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps) y
datos diarios de precipitacion de PERSIANN-CCS/PDIR-NOW, que se encuentran
disponibles a través del CHRS Data Portal (https://chrsdata.eng.uci.edu/).


https://disc.gsfc.nasa.gov/
https://disc.gsfc.nasa.gov/
https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps
https://chrsdata.eng.uci.edu/
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Datos horarios de las componentes zonal y meridional del viento, humedad relativa,
humedad especifica y divergencia en multiples niveles (925-850-700-500-250 hPa),
agua precipitable e integral vertical del flujo de humedad de ERA5 para las fechas
alrededor de los eventos, y para ciclos diurnos promedio, disponibles a través de la
Climate Data Store (CDS) (https://cds.climate.copernicus.eu/).

Datos horarios y diarios de precipitacion de estaciones IDEAM ubicadas dentro de la
parte alta de la cuenca M-C, descargados mediante la plataforma DHIME
(http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/).

Los datos de GPM, CHIRPS, PERSIANN, NCEP, y ERA5 no requieren una preparacion
extensiva previa. La informacién de estas bases de datos fue preprocesada con ayuda de
Climate Data Operators (CDO) (Schulzweida, 2021). Posteriormente, los datos fueron
organizados y procesados mediante el lenguaje de programaciéon Python y sus multiples
librerias, obteniéndose las distintas figuras que se presentan en los capitulos de resultados.

De los datos en grid de GPM-IMERG, se seleccionaron las celdas (o pixeles) que
contuvieran las coordenadas (longitud, latitud) de cada una de las estaciones
meteoroldgicas IDEAM, para ser comparados con los valores horarios y acumulados
de las estaciones IDEAM. Los acumulados de precipitacion totales de cada uno de los
eventos se realizaron de acuerdo con la definicién de “dia pluviométrico de IDEAM:
sumando todos los valores horarios de precipitacion medidos entre las 07:00 HL del
dia previo y las 07:00 HL del dia del evento.

Con el fin de observar posibles cambios en la humedad dentro de la parte alta de la
cuenca M-C (RO en Figura 2.1) y el transporte que puede llegar desde regiones
aledafias, se realiz6 un promedio espacial sobre las regiones “M-C alto” (RO),
“Amazonia” (R1), “M-C medio” (R2) y “Pacifico” (R3) (ver Figura 2.1), obteniendo
series de tiempo para multiples variables.

Se plante6 un indicador de las velocidades de los vientos en el denominado corredor
del OLLJ, con el cual fuera posible determinar el estado de las magnitudes observadas
en comparacion con valores promedio de largo plazo (1979-2019) para las fechas de
cada uno de los eventos. Se realizé un promedio espacial sobre los nucleos C3 y C4
(ver Figura 1.1) de las componentes zonal y meridional del viento entre los niveles de
950-925-900-875-850 y 825 hPa, de acuerdo con la caracterizacion del jet realizada
por Jiménez-Sanchez et al. (2019, 2020), y luego se calcul6 la velocidad del viento
resultante, que fue comparada con valores promedio de largo plazo de ERA5
(1979-2019) con el objetivo de calcular las anomalias para cada evento.

Adams et al. (2013) identificaron cambios notables en agua precipitable y
temperatura de tope de nube en escalas temporales de hasta varias horas previas a la
ocurrencia de precipitaciones. En este Trabajo de Investigacion se estudia
detalladamente la evolucién de cada evento de precipitacién, con el animo de
identificar con cuanta anticipacidn (i.e. escalas temporales, e.g. en horas) se pueden


https://cds.climate.copernicus.eu/
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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reconocer cambios substanciales en agua precipitable y temperatura de brillo
asociados a la posterior ocurrencia de las lluvias intensas.
Para esto, se llevaron los datos de GPM, NCEP y ERA5 a una resolucién espacial en
comun (0.25° x 0.25° la misma de ERAS) y, para cada uno de los eventos, se extrajeron
las series de tiempo correspondientes a las celdas donde se identificaron la maxima
cantidad de agua precipitable y los valores minimos de temperatura de brillo
observadas durante la actividad de cada uno de los eventos dentro de la region M-C
alto (R0O), tomando como tiempo central (t=0) el punto maximo aproximado de
actividad de cada evento. Los resultados y analisis de este ejercicio se discuten en los
Capitulos 3 a 6 y la Seccién 7.2.

= A partir de anomalias estandarizadas de precipitacion y vientos a 850 hPa se realizd
una breve exploraciéon sobre los patrones de circulacién sobre Suramérica previo al
desarrollo de los eventos. Este ejercicio, sobre el cual se discute en la Seccién 6.2,
busco6 asimilarse a lo realizado por Espinoza et al. (2021), comparando los campos
obtenidos con los resultados de dicho estudio.

A continuacion, en los Capitulos 3 a 6 se presentan los resultados y el analisis detallado para
cuatro de los diez eventos caracterizados en este estudio (ver Tabla 1.1). Los cuatro eventos
fueron seleccionados de acuerdo con: a) caracteristicas que son representativas de otros
eventos dentro del Top 10 y b) caracteristicas de su formaciéon y desarrollo que los
diferencian entre si.

Los seis eventos restantes se analizaron con la misma metodologia que los cuatro descritos
detalladamente, y sus figuras correspondientes se encuentran en los apéndices, al final del
documento. El Capitulo 7 presenta un resumen de las caracteristicas mas relevantes de dicho
andlisis, y la discusién y conclusiones presentadas en el Capitulo 8 se realiza de forma
relativa a todos los 10 eventos analizados.
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3. Evento E02 (2019-05-31)

Entre la noche del dia 30 y la madrugada del dia 31 de mayo de 2019 se reportaron
precipitaciones intensas sobre distintas municipalidades en el suroccidente de Colombia. De
acuerdo con los boletines hidrometeoroldgicos del IDEAM (2019), entre ambas fechas se
registraron tormentas eléctricas concentradas principalmente sobre el suroccidente del
departamento de Meta y sobre el Piedemonte Amazoénico en Caqueta, y lluvias sobre la parte
alta del valle del Magdalena en Tolima y Huila. Dichas precipitaciones generaron alertas rojas
en los departamentos de la regién Andina debido a crecientes subitas en las cuencas de los
rios Paez y La Plata y alertas naranjas por inundacion en la cuenca media del rio Caqueta.
Estas sefiales de alerta generadas por el IDEAM fueron consistentes con reportes ciudadanos
de inundacién en el municipio de San Vicente del Caguan y la municipalidad de Paéz en Cauca
consolidados por la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2019),
aunque no se encontraron reportes de emergencia para municipios en Huila o Tolima.

3.1. Patrones de nubosidad y precipitacion

En horas tempranas de la mafiana del 30 de mayo de 2019 se observd un sistema de
tormentas relativamente extenso sobre el departamento de Guainia, en el oriente de
Colombia. Este sistema, que ingres6 al pais durante la madrugada desde Venezuela, se
desplaz6 sobre Colombia en direccién oeste con el pasar del dia, mostrando un
debilitamiento en su intensidad durante las horas de la tarde y fortaleciéendose nuevamente
en la noche, al toparse con la cordillera Oriental (Figura 3.1a, b).

Moviéndose sobre la cordillera y potenciado por el forzamiento orografico, al final del dia 30
de mayo, el sistema se asenté de manera organizada sobre la parte alta de la cuenca M-C, con
fuertes lluvias que se concentraron sobre el nacimiento del rio Magdalena y el Piedemonte
Amazonico en el Caqueta (Figura 3.1c, d). De acuerdo con GPM, las mayores precipitaciones
dentro de la parte alta de la cuenca se registraron aproximadamente entre las 00:00-01:00
hora local (HL) (UTC-5) del dia 31 de mayo, con un nucleo de lluvias bien definido con
magnitudes superiores a los 25 mm/h, extendiéndose sobre la zona de nacimiento de los rios
Cauca y Magdalena, en el Macizo Colombiano, y sobre el piedemonte Andino-Amazdnico
(Figura 3.1e, f). Un par de horas después de alcanzar su pico, las lluvias disminuyeron a
medida que se debilitaba el sistema. Para la madrugada del dia 31 de mayo, la tormenta se
habia desvanecido en gran medida sobre la cuenca, con algunas lluvias presentes sobre el
departamento de Narifio.
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Figura 3.1. Campos de temperatura de brillo y precipitacion horaria para el inicio (a, b), desarrollo
(c, d) y punto maximo del evento E02 (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).
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3.2. Validacion de GPM con otras bases de datos

La Figura 3.2 presenta los acumulados totales de precipitacion medidos por estaciones
IDEAM y estimados por GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN para la fecha correspondientes al
evento E02. Algunas estaciones IDEAM alrededor del cauce del rio Magdalena registraron
valores acumulados superiores a 90 mm, consistentes espacialmente con el ntucleo de
precipitaciones visto tanto por GPM como por PERSIANN. En términos generales, la mayor
parte de mediciones dentro de la cuenca mostraron valores entre relativamente bajos e
intermedios (20-50 mm), mas acordes a la distribuciéon espacial estimada por CHIRPS,
aunque esta ultima base de datos no mostré valores que coincidieran con las mayores
mediciones de IDEAM.

GPM-IMERG
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Figura 3.2. Acumulados totales de precipitacion para la fecha del evento E02 sobre la region de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-CCS, respectivamente.
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A escala horaria, la cantidad de estaciones IDEAM con informaciéon disponible se reduce
drasticamente, encontrando de 3 a 5 estaciones con informacién para cada uno de los
eventos. La Figura 3.3 muestra como, al comparar algunas estaciones meteorologicas con
una celda de GPM que contuvo sus coordenadas geograficas, se identifican discrepancias en
todos los casos, tanto en las series de tiempo como en los acumulados de lluvia. Comparado
con las estaciones La Plata y La Primavera, GPM sobreestimé las magnitudes de lluvia
horaria, provocando amplias diferencias al comparar los valores acumulados de
precipitaciéon durante tres dias (> 30 mm). Para la estaciéon Puracé se observé que GPM
subestimé la precipitacion maxima registrada en tierra, a la vez que desplaz6 dicho punto
maximo aproximadamente 4 horas antes de que fuera medido por las estaciones IDEAM.

Al realizar un promedio de las tres estaciones (Figura 3.3g, h), la sefial GPM dominante
coincidio con la serie para la estacion La Primavera, siendo esta la que registro las mayores
magnitudes, mientras que la sefal se dividi6 en dos picos durante la ventana del evento para
las otras estaciones. En la serie de acumulados, GPM sobrepasé en mas de 30 mm al
promedio de IDEAM durante el evento, manteniéndose esta diferencia hasta el final de la
serie.

3.3. Condiciones atmosféricas observadas

3.3.1. Niveles bajos: 925-850 hPa (~700-1500 m s. n. m.)

Desde la madrugada del 30 de mayo de 2019 se observé el ingreso de una circulacion de bajo
nivel relativamente débil e inusual (i.e. de acuerdo con las anomalias) desde la Amazonia
brasilefia hacia Colombia, moviéndose en direccion noreste hacia la frontera con Venezuela
en la regiéon Orinoquia. Esta corriente se debilité con el paso de las horas, y en la tarde ya se
observaban vientos calmos en gran parte del pais, especialmente sobre el sur y oriente
(Figura 3.4a, b). Los vientos a 925 hPa fueron consistentes con los observados en el nivel de
850 hPa que, en conjunto con el agua precipitable, dieron indicios de una mayor e inusual
cantidad de vapor de agua sobre el departamento de Guainia, en frontera con Venezuela
(Figura 3.4c, d).
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Figura 3.3. Series de precipitacion total horaria (izq.) y acumulados totales de precipitaciéon durante
tres dias alrededor del evento E02 para un pixel de GPM y las estaciones La Plata (a, b), La Primavera
(c, d), Puracé (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Las lineas verticales punteadas
marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local

(UTC-5).
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UV 925hPa (m/s) UV' 925hPa (m/s) TCWV (mm) TCWV' (mm)
a) 2019-05-30 15:00:00 b) 2019-05-30 15:00:00 c) 2019-05-30 15:00:00 d) 2019-05-30 15:00:00

80°wW A 80°wW 72°W 65°W  80°W

0 4 8 12 16 20 -10 -6 -2 2 6 10 35 40 45 50 55 60 65 -12 -8 -4 0 4 8

Figura 3.4. (a, e, i) Velocidad y direccion del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccién del viento a 925 hPa, (c, g, k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPay (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E02. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).

Para cuando el sistema se topa inicialmente con la presencia de la cordillera Oriental y
durante su pico de actividad maxima sobre la parte alta de la cuenca M-C, se observa que los
vientos en la baja troposfera permanecieron relativamente calmos, con velocidades menores
a4 m/s sobre el Piedemonte Amazonico. Similarmente, el agua precipitable total dentro de
la region de interés no cambi6 en gran medida, aunque si se not6 un cambio de anomalias
negativas durante las horas de la tarde a anomalias positivas de agua precipitable durante la
noche y durante el maximo del evento sobre la region de interés (Figura 3.4e-1).
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De acuerdo con el indice planteado para evaluar la actividad de vientos sobre el corredor del
OLLJ (ver Metodologia, Seccion 2.3), la magnitud promedio del viento en los nucleos C3 y C4
observada en los dias alrededor del evento no dist6 mucho de los valores promedio
histdricos (Figura 3.5). En el caso del ntcleo C4 se notaron mayores velocidades del viento
que el promedio historico durante las horas previas a la ventana de actividad del evento
sobre la parte alta de la cuenca M-C, dando indicios de una circulacién de mayor intensidad
sobre esta zona.

a) b)

— C3 —_c4
—= C3_hist ~= C4_hist

Figura 3.5. Series horarias de velocidad promedio del viento entre 925 y 850 hPa para las regiones
C3 y C4 durante los dias alrededor del evento E02 (linea verde) y series histéricas (linea roja)
promediadas sobre las mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal
de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

Las anomalias de humedad especifica para distintos niveles de presion se muestran en la
Figura 3.6. En las horas de la tarde, se observaron anomalias positivas de esta variable sobre
las regiones Orinoquia y Amazonia colombiana en el nivel de 925 hPa, mientras que en 850
y 700 hPa se notaron anomalias positivas sobre el oriente colombiano, en el departamento
de Guainia (Figura 3.6a-c), consistentes con la circulacion vista anteriormente, sugiriendo un
transporte de humedad hacia el este que pudo ser insumo para la formacion de la tormenta.

Para cuando el sistema se encontroé con la cordillera Oriental, y cuando se encontraba en su
punto maximo sobre la parte alta de la cuenca, se observé un cambio a anomalias negativas
alrededor del Piedemonte Amazdénico (en 925 hPa) y sobre las cordilleras (en 700 hPa),
indicando condiciones mas secas de lo usual para estos momentos (Figura 3.6d-i).
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q' 925hPa (g/kg) q' 850hPa (g/kg) q' 700hPa (g/kg)
a) 2019-05-30 15:00:00 b) 2019-05-30 15:00:00 c) 2019-05-30 15:00:00

30g WaZ
80°W

=3 =2 =1. 0

Figura 3.6. Anomalias de humedad especifica y direccidn del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (c, f, i) durante el evento E02. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

3.3.2. Niveles medios y altos: 500-250 hPa (~5500-10000 m s. n. m.)

En la troposfera media, la circulacién de vientos sobre Colombia durante la tarde del dia 30
de mayo ocurrié en direccion oeste, notandose algunos patrones de convergencia sobre el
oriente del pais de forma simultanea a condiciones relativamente mas hiumedas a 500 hPa
sobre la misma zona, en comparacion a las condiciones relativamente secas observadas
sobre la parte alta de la cuenca M-C para este momento del dia (Figura 3.7a, b). Para las horas
de la noche, la velocidad de los vientos en este nivel disminuy6 sobre la parte alta cuenca,
sugiriendo convergencia de estos en esta region, consistente con la convergencia observada
cerca del piedemonte Andes-Amazonia, y que se hizo mas evidente a las 00:00 HL dentro de
la region de interés (Figura 3.7e, i). De manera analoga, los valores de humedad relativa
sobre la parte alta de la cuenca aumentaron con el pasar del tiempo (Figura 3.7f, j).
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div v 500hPa (x10-°s7) HR 500hPa (%) div v 250hPa (x10-> s1) HR 250hPa (%)

a) 2019-05-30 15:00:00 b) 2019-05-30 15:00:00 c) 2019-05-30 15:00:00 d) 2019-05-30 15:00:00
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Figura 3.7. Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direccion del
viento a 500 hPa, (c, g, k) divergencia y direccion del viento a 250 hPay (d, h, 1) humedad relativa y
direccion del viento a 250 hPa durante el evento E02. Todas las horas corresponden a hora local
(UTC-5).

En conjunto, los patrones de estas tres variables dieron indicios sobre el movimiento de la
tormenta desde el oriente de Colombia hasta su desarrollo y asentamiento temporal sobre
la parte alta de la cuenca M-C.

A 250 hPa, los vientos sobre Colombia también se movieron en direccién oeste, con un patrén
de divergencia sobre el oriente del pais que, al llegar la noche, se observé claramente sobre
los departamentos de Meta, Guaviare y Caquetd, y luego sobre el Piedemonte Amazdnico
(Figura 4.7c, g, k). Simultaneamente, los valores de humedad relativa sobre la parte alta de
la cuenca y el Piedemonte Amazonico fueron aumentando con el pasar de las horas (Figura
4.7d, h, 1). Esta divergencia en la alta troposfera contribuy6 al desarrollo de la tormenta, al
permitir el ascenso de masas de aire humedas desde niveles mas bajos, como se identific6 en
la humedad relativa.
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3.4. Evolucion y transporte de humedad hacia la parte alta de la
cuenca Magdalena-Cauca

3.4.1. Evolucion temporal dentro de la parte alta de la cuenca M-C

Previamente a la llegada del sistema sobre la parte alta de la cuenca, se not6 una disminucién
inusual en el agua precipitable durante la mafiana y tarde del dia 30 de mayo, mientras que
la convergencia de humedad dentro de la region de interés aumentaba (con valores positivos
desde ~13:00 HL), hasta alcanzar su punto maximo alrededor del inicio de actividad de la
tormenta en esta zona (~19:00 HL). Para ese momento, el agua precipitable ya se encontraba
en aumento, alcanzando valores de anomalias positivas mayores a 1.5 mm durante el evento
(Figura 3.8a, b).

En el caso de la humedad relativa en distintos niveles de presién (tanto total como anomalia),
se observé cdmo los cambios mas amplios de esta variable sucedieron en el nivel de 500 hPa:
de valores menores al 60% (< -20% en anomalias) durante la tarde, a valores superiores al
85% (> 10% en anomalias) desde las horas previas a la actividad del evento. Las variaciones
en los niveles de 850 y 700 hPa no fueron tan amplias, aunque se notaron anomalias positivas
durante la ventana de actividad del evento (Figura 3.8c, d).

Por otra parte, se noté un cambio hacia valores de divergencia negativos (i.e. convergencia)
en laregion desde horas de la tarde en el nivel de 850 hPa, mientras que en 500 hPa hubo un
cambio de valores positivos a valores cercanos a cero y en 250 hPa de valores negativos a
positivos durante la ventana de actividad del sistema. Finalmente, las anomalias de humedad
especifica en 850 y 700 hPa adquirieron valores positivos cerca de las 12:00-13:00 HL, para
luego empezar a disminuir aproximadamente 3 horas antes del inicio de actividad del
evento, mientras en 500 hPa esta misma variable iba en aumento (Figura 3.8e, f).

3.4.2. Transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca M-C

En la region Amazonia (R1, ver Figura 2.1) se notaron anomalias de humedad relativa en
distintos niveles de presion con comportamientos similares a los observados dentro de la
parte alta de la cuenca (Figura 3.8). El cambio de mayor amplitud para esta variable se dio
en el nivel de 500 hPa (> 50%), pasando de anomalias negativas durante la tarde del dia 30
de mayo a anomalias positivas superiores al 20% durante el pico maximo de actividad del
evento. En los niveles bajos de 925 y 850 hPa, se observa que esta variable pasé de valores
negativos a anomalias levemente positivas durante el evento, sugiriendo que la actividad de
este sistema ya se concentraba principalmente en la troposfera media (Figura 3.9a). Las
anomalias de viento zonal en los niveles mas bajos fueron positivas durante gran parte del
30 de mayo, acordes con la circulacién débil observada sobre la Amazonia colombiana,
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viajando en direccidon noreste. A 500 hPa, las anomalias negativas de esta componente
(i.e. del este fuertes) comenzaron a cambiar hacia valores positivos
aproximadamente 3 horas antes del inicio de actividad del evento, indicando un
debilitamiento de los vientos mas que un cambio en su direccion, permitiendo al sistema
asentarse sobre la parte alta de la cuenca (Figura 3.9c). Se observé similitud en el transporte
zonal de humedad en todos los niveles (ver Figura 3.9e) y sus variaciones con respecto a las
anomalias del viento zonal, indicando su influencia en el transporte de humedad. Mientras
que en la troposfera baja no se identific6 con claridad un transporte de humedad hacia la
parte alta de la cuenca (i.e. valores negativos de transporte zonal en R1), a 500 hPa se noté
una sefial clara de transporte en direccién oeste.

vientos
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Figura 3.8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del flujo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E02. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora

local (UTC-5).
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Figura 3.9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) para las regiones Amazonia (R1) y M-C medio
(R2) durante el evento E02. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad
del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

Para la region M-C medio (R2), las anomalias de humedad relativa se comportaron de
manera similar en los tres niveles de presion, decreciendo durante gran parte del dia 30 de
mayo hasta aproximadamente 2-3 horas antes del inicio del evento, aumentando hasta ser
positivas y alcanzando los mayores valores en los niveles bajos (Figura 3.9b). En esta region
también se notd gran influencia de las anomalias del viento meridional sobre el transporte
de humedad hacia la parte alta de la cuenca, visto en las variaciones de las series de ambas
variables (Figura 3.9d, f). La sefial dominante se observo en los niveles de 925 y 850 hPa,
indicando una inusual incursion de vientos desde el norte, por el valle M-C, hacia la parte alta
de la cuenca, que se debilité durante la mafiana del dia 30 de mayo y se fortaleci6
nuevamente cerca de las 12:00 HL, hasta alcanzar sus mayores magnitudes (qv ~ -50 g/kg
m/s), aproximadamente 2 horas luego de iniciar la actividad del sistema sobre la parte alta
de la cuenca, y disminuyendo luego de este punto.
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3.5. Escalas temporales del desarrollo de la tormenta

Adams et al. (2013) identificaron cambios notables en agua precipitable y temperatura de
tope de nube en escalas temporales de hasta varias horas previas a la ocurrencia de
precipitacion. Para estudiar detalladamente la evolucién de cada evento de precipitacion, se
buscé identificar con cuanta anticipacion (i.e. escalas temporales, e.g. en horas) se pueden
reconocer cambios substanciales en agua precipitable y temperatura de brillo asociados a la
posterior ocurrencia de las lluvias intensas.

Para esto, se llevaron los datos de GPM, NCEP y ERA5 a una resolucion espacial en comun y,
para cada uno de los eventos, se extrajeron las series de tiempo correspondientes a las celdas
donde se identific6 la maxima cantidad de agua precipitable y los valores minimos de
temperatura de brillo durante la actividad de cada uno de los eventos dentro de la regién M-
C alto (RO). La eleccion de estas celdas en lugar de realizar un promedio espacial sobre RO se
realizé debido a que, si bien con un promedio espacial se obtienen resultados
cualitativamente similares, las series de tiempo resultantes para una Unica celda son mas
claras en cuanto a la evolucion de las variables. Ademas, la eleccidon de celdas Unicas acerca
mas la metodologia a la usada en Adams et al. (2013). Asi, los puntos seleccionados para el
maximo de agua precipitable y la minima temperatura de brillo observada durante el evento
E02 se muestran en la Figura 3.10c.

En el punto de maxima agua precipitable observada, se not6 simultdneamente un aumento
en esta variable y una caida en la temperatura de brillo (correspondientes al desarrollo de
nubes profundas) aproximadamente 6 horas antes (t-6h) de que ocurrieran las
precipitaciones (t=0) (Figura 3.10a). Para este punto, ubicado sobre las tierras bajas de la
Amazonia, se observd una escala temporal relativamente amplia (~ 6 horas) de aumento de
agua precipitable antes de que se observaran lluvias.

Para el punto de minima de temperatura de brillo (ver punto “(b) E02” en la Figura 3.10c) la
escala temporal de desarrollo fue menor que para el punto de maximo agua precipitable
(comparar Figuras 3.10a y 3.10b). En este punto, mas cercano al Piedemonte Amazdnico, el
aumento en el agua precipitable y la disminucion de temperatura de brillo se dieron de forma
casi simultanea con la aparicidn de las precipitaciones, lo que se nota en una escala temporal
de menos de una hora en la Figura 3.10b entre los cambios (incremento/disminucion
notable) en agua precipitable y temperatura de brillo previos al inicio de la precipitacién. En
otras palabras, para este evento no se conté con una ventana temporal de mas de una hora
con la cual los cambios en agua precipitable y temperatura de brillo pudieran dar indicios de
la posterior ocurrencia de lluvias.
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Figura 3.10. Evolucién del agua precipitable (PW), temperatura de brillo (TB) y precipitaciéon
alrededor del punto maximo de la tormenta (t = 0) durante el evento E02, para el punto de maxima
agua precipitable (a) y el punto de minima temperatura de brillo (b), cuya ubicacién se muestra en

()

Los resultados de este ejercicio permiten identificar ese intervalo de tiempo previo a las
precipitaciones a partir del cual se pueden ver cambios en la atmoésfera desde otras variables,
indicando el tiempo que puede demorar el desarrollo del evento (e.g. a partir de cuando
comienza el aumento de agua precipitable hasta el inicio de las lluvias) y dando idea de una
posible utilidad en herramientas de pronostico para prever las lluvias.
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4. Evento E08 (2019-04-15)

Durante la noche del dia 14 y la madrugada del dia 15 de abril de 2019 se reporté abundante
nubosidad sobre la regiéon Andina de Colombia, acompafiada de lluvias de variada intensidad
sobre los departamentos de Tolima, Huila, Meta y Caqueta (estos dos ultimos con presencia
de tormentas eléctricas). Para estas fechas se generaron alertas amarillas de informacién por
posibles crecientes subitas en afluentes de la cuenca alta y media del rio Cauca, y para las
cuencas del rio Guayas y Caguan Alto, que fueron reportadas en los boletines
hidrometeorolégicos del IDEAM (2019). En cuanto a reportes ciudadanos de emergencias,
durante estas fechas no se registraron reportes en las municipalidades dentro de la parte
alta de la cuenca M-C en el consolidado de la UNGRD (2019), y solo hubo un par de reportes
por inundacién en el departamento de Meta.

4.1. Patrones de nubosidad y precipitacion

Alrededor de las 12:00 HL del dia 14 de abril de 2019, se apreciaba una cadena de sistemas
nubosos acompafiados de nucleos de lluvias intensas sobre el oriente de Colombia, entre los
departamentos de Guainia y Vichada. Durante la tarde, estas precipitaciones fueron
desplazandose hacia la regiéon Andina, topadndose con la ladera oriental de la cordillera
Oriental alrededor de las 19:00-20:00 HL sobre los departamentos de Meta y Caqueta
(Figura 4.1a, b).

La tormenta sigui6 moviéndose en direccion oeste con el pasar de las horas, y parte de ella
se ubico sobre la parte alta de la cuenca M-C. Dentro de la cuenca se presentaron lluvias de
variada intensidad sobre los departamentos de Huila, Tolima y Valle del Cauca, alcanzando
los valores maximos entre las 00:00 y 01:00 HL del dia 15 de abril (Figura 4.1c, d). Llegada
la madrugada, se not6 con claridad la divisidn del sistema, con una seccién de precipitaciones
de menor intensidad dentro la parte alta de la cuenca y un nucleo de lluvias de mayor
magnitud sobre el Piedemonte Amazoénico, desplazandose en direccién suroccidente sobre
el departamento de Putumayo (Figura 4.1e, f). Un par de horas mas tarde, las lluvias habian
cesado sobre la parte alta de la cuenca M-C, mientras el nucleo de precipitaciones sobre
Putumayo mantuvo algunas precipitaciones y continué su desplazamiento hacia la Amazonia
ecuatoriana.
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Figura 4.1. Campos de temperatura de brillo y precipitacién horaria para el inicio (a, b), maximo (c,
d) y disipaciéon del evento (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C durante el evento E08. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).
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4.2. Validacion de GPM con otras bases de datos

De acuerdo con la Figura 4.2, en los acumulados de precipitacién para el evento E08 se
encontr6 nuevamente consistencia en la distribucion espacial de la lluvia entre GPM y
PERSIANN, principalmente en el ndcleo ubicado sobre el Piedemonte Amazénico en el
departamento de Caqueta. Es importante mencionar que los acumulados de PERSIANN
mostraron multiples puntos con altos valores de precipitacion total en el oeste de la parte
alta de la cuenca y parte de la region Pacifico, no capturados en ninguna otra fuente de
informacion y que se podrian atribuir a un error en las estimaciones para este dia en
particular. Las estaciones IDEAM que registraron los valores mas altos de precipitacién (>
70 mm) se encontraron en el centro y noreste de la parte alta de la cuenca, acordes al ntcleo
de lluvias visto por GPM y PERSIANN en esta zona. Por otro lado, las estimaciones de CHIRPS
mostraron valores bajos de lluvia de forma generalizada sobre toda la region, difiriendo asi
en gran medida con las demas bases de datos.

La precipitacion horaria y las series acumuladas mostraron nuevamente discrepancias entre
lo medido por IDEAM y lo estimado por GPM en distintas localizaciones, como se observa en
la Figura 4.3. Para la estacion Piedras de Cobre se noté que inicialmente los estimados en la
celda de GPM estuvieron cerca de coincidir temporalmente y en magnitud con lo medido en
tierra, pero con un pico de mayor duracion, provocando amplias sobreestimaciones (> 60
mm) al comparar los acumulados finales. Para las estaciones en el Valle del Cauca se
observaron tanto diferencias como similitudes: en la estacién Farallones GPM se subestim6
en ~6 mm el pico maximo de lluvias registrado en la estacion, pero mostro a su vez lluvias
dispersas en la serie de tiempo (incluso por fuera de la ventana de actividad del evento) que
provocaron una sobreestimacion superior alos 10 mm en el acumulado final de tres dias. En
el caso de la estacién Marco Fidel Suarez, se noté que GPM estimé picos de precipitacion
hasta 3 horas antes de que estos fueran registrados en tierra, ademas de tener las lluvias una
mayor duracidn y, por tanto, sobreestimar los acumulados finales.

Al promediar las tres estaciones se obtuvo un resultado analogo, con dos picos de lluvia para
IDEAM (debido a la ubicacion espacial de las estaciones: Piedras de Cobre en Tolima y
Farallones y Marco Fidel Suarez en Valle del Cauca) de menor magnitud que el promedio de
los pixeles de GPM y sobreestimaciones en los acumulados de precipitacion superiores a los
30 mm al final de la serie.
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Figura 4.2. Acumulados totales de precipitacion para la fecha del evento EO8 sobre la region de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-CCS, respectivamente.
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Figura 4.3. Series de precipitacion total horaria (izq.) y acumulados totales de precipitaciéon durante
tres dias alrededor del evento E08 para un pixel de GPM y las estaciones Piedras de Cobre (a, b),
Farallones (c, d), Base Aérea Marco Fidel Sudrez (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h).
Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas
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4.3. Condiciones atmosféricas observadas

4.3.1. Niveles bajos: 925-850 hPa (~700-1500 m s. n. m.)

Durante la tarde del dia 14 de abril hubo condiciones relativamente calmas sobre el oriente
y sur de Colombia en la troposfera baja. Al llegar la noche se observé una incursiéon de vientos
en el nivel de 925 hPa desde el mar Caribe hacia la parte alta de la cuenca M-C, a la vez que
vientos de velocidades entre 2 y 6 m/s viajaban sobre Meta y Caqueta en direccién suroeste
hacia la ladera oriental de la cordillera Oriental. El campo de anomalias mostré que ambas
circulaciones fueron inusuales para estas fechas (Figura 4.4a, b). A 850 hPa, se notaron
igualmente estas condiciones, con vientos que ingresaban desde Venezuela por el oriente de
Colombia junto a valores altos e inusuales de agua precipitable (Figura 4.4c, d).

Alas 00:00 HL del dia 15 de abril, los vientos que llegaban desde la parte baja de la cuenca
ya habian disminuido sus velocidades, mientras que los vientos sobre el Piedemonte
Amazoénico tomaron una direccién mas zonal, apuntando directamente hacia las cordilleras.
A su vez, los valores de agua precipitable dentro de la parte alta de la cuenca y sobre el
Piedemonte Amazonico en Caqueta comenzaban a disminuir, acorde con el desarrollo de las
tormentas sobre ambas zonas (Figura 4.4e-h). Cuando se hizo evidente la divisién de la
tormenta en dos nucleos de lluvias (~02:00 HL), se noté como los vientos sobre el
Piedemonte Amazdénico continuaron desplazandose hacia el departamento de Putumayo y
el norte de la Amazonia ecuatoriana, en conjunto con un aumento del agua precipitable en
esta zona (Figura 4.4i-1).

Para el evento E08, el indice del OLL] mostré promedios de velocidades del viento en el
nucleo C3 cercanos a los valores promedio histéricos, mientras que en el caso de C4 (hacia
el sur) se not6 que las velocidades del viento promedio aumentaron desde ~4 horas antes
de la actividad del evento, hasta llegar a ser ~2 m/s mayores que los valores promedio
historicos durante el desarrollo del evento, volviendo después a magnitudes cercanas a los
valores histoéricos (Figura 4.5). Asi, para este caso se tuvo un evento de jet relativamente
débil.
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UV 925hPa (m/s) UV' 925hPa (m/s) TCWV (mm) TCWV' (mm)
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Figura 4.4. (a, e, i) Velocidad y direccién del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccién del viento a 925 hPa, (c, g, k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa y (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E08. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura 4.5. Series horarias de velocidad promedio del viento entre 925 y 850 hPa para las regiones
C3 y C4 durante los dias alrededor del evento E08 (linea verde) y series histdricas (linea roja)
promediadas sobre las mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal
de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

La llegada de humedad a la parte alta de la cuenca M-C se dio principalmente en el nivel de
850 hPa. Cuando el sistema se top6 con la ladera de la cordillera Oriental (~20:00 HL), se
tuvieron anomalias positivas sobre el Piedemonte Amazoénico y una incursién desde el norte
de Colombia, por el valle del Magdalena, hacia la parte alta de la cuenca al sur (Figura 4.6a-c).
Cuando el sistema ya se encontraba sobre la cordillera Oriental (y luego, al dividirse), se
observ6 una disminucién en las anomalias positivas sobre la parte alta de la cuenca y el
piedemonte, ademas de un cambio de valores negativos a positivos sobre Putumayo y la
Amazonia ecuatoriana en 925 y 850 hPa (Figura 4.6d-i).

4.3.2. Niveles medios y altos: 500-250 hPa (~5500-10000 m s. n. m.)

A 500 hPa, se observaron vientos viajando hacia el noroeste sobre la parte alta de la cuenca
M-C durante horas de la noche y la madrugada. En este nivel se not6 con claridad un patrén
de convergencia sobre la ladera oriental de la cordillera Oriental, asociado a la llegada del
sistema a esta zona, con condiciones de humedad relativamente mas altas sobre el
piedemonte y la Amazonia, comparado con lo observado dentro de la parte alta de la cuenca
(Figura 4.7a, b). A las 00:00 HL, se observ¢ la expansién del patron de convergencia junto al
aumento en los valores de humedad relativa sobre la parte alta de la cuenca y el Piedemonte
Amazonico (Figura 4.7e, f). Una vez que la intensidad de las lluvias empez6 a disminuir
dentro de la cuenca y a aumentar en el suroccidente del pais, la convergencia sobre la parte
alta de la cuenca disminuy6 y el patréon sobre el piedemonte comenz6 a moverse hacia el
departamento de Putumayo, donde también aumentaron los valores de humedad relativa
(Figura 4.7i-j).
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Figura 4.6. Anomalias de humedad especifica y direccidn del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (c, f, i) durante el evento E08. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

En la alta troposfera la circulacién de vientos también ocurri6 en direccion noroeste, aunque
con mayor inclinaciéon hacia el norte. En este nivel, se observé inicialmente un patrén de
divergencia sobre el departamento de Meta, en conjunto con condiciones relativamente mas
secas sobre la parte alta de la cuenca M-C y el piedemonte Andes-Amazonia en Caqueta
(Figura 4.7c, d). La divergencia se extendi6 sobre la ladera de la cordillera Oriental y sobre
la parte alta de la cuenca con el pasar de las horas, creciendo también sobre el departamento
de Putumayo (Figura 4.7g, k). Asimismo, se noté que los valores de humedad relativa
aumentaron sobre la region de interés y sobre el suroccidente del pais (Figura 4.7h, 1),
indicando el desarrollo vertical de la tormenta debido al ascenso de masas de aire desde
niveles mas bajos.
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Figura 4.7. (a, e, 1) Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direccién
del viento a 500 hPa, (c, g, k) divergencia y direccién del viento a 250 hPay (d, h, 1) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento E08. Todas las horas corresponden a hora local
(UTC-5).
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4.4. Evolucion y transporte de humedad hacia la parte alta de la
cuenca Magdalena-Cauca

4.4.1. Evolucion temporal dentro de la parte alta de la cuenca M-C

La Figura 4.8 presenta las series de tiempo resultantes del promedio espacial para distintas
variables dentro de la parte alta de la cuenca M-C. Previo al inicio de actividad del evento, el
agua precipitable tuvo una caida inusual durante la madrugada del dia 14 de abril,
aumentando junto con la convergencia de humedad dentro de la region desde alrededor de
las 08:00 HL, notandose desde alrededor del mediodia valores positivos de convergencia de
humedad. Las anomalias de agua precipitable pasaron a ser positivas aproximadamente a
las 15:00 HL, alcanzando valores superiores a los 4 mm durante el pico maximo de actividad
del evento (Figura 4.8a, b).

La humedad relativa y sus anomalias mostraron un comportamiento similar al agua
precipitable, con valores en aumento durante las horas de tarde (~6 horas antes del evento),
alcanzando su punto maximo cerca al maximo de actividad de la tormenta (Figura 4.8c, d).
En los niveles de 850 y 700 hPa se alcanzaron valores superiores a los observados durante
el evento E02 indicando que, para este caso, las masas de aire en la baja troposfera se
encontraban mas cerca a la saturacidn.

Para el evento E08 fue evidente coémo, desde el mediodia, las condiciones en la baja (alta)
troposfera fueron cambiando hacia condiciones de convergencia (divergencia), mientras que
el cambio a 500 hPa se dio cuando ya habia iniciado la actividad del evento. Las anomalias
de humedad especifica muestran que el incremento en esta variable en los niveles bajos se
dio desde aproximadamente las 08:00 HL, pasando a ser positiva alrededor del mediodia del
14 de abril, mientras que en los niveles medios el incremento de humedad se dio ~2-3 horas
después de lo observado en niveles bajos. Al inicio de la actividad del evento se observé cémo
la humedad comenzé a disminuir nuevamente, consistente con el paso del vapor de agua a
precipitacion (Figura 4.8e, f).

4.4.2. Transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca M-C

Las anomalias de humedad relativa en la regién Amazonia (R1) y en la regiéon M-C medio
(R2) mostraron un comportamiento similar en todos los niveles de presién. En ambas
regiones se noto que previo al inicio de la actividad del sistema hubo valores negativos de
esta variable durante la mafiana y parte de la tarde del dia 14 de abril, que luego fueron
aumentando hasta ser positivos desde los niveles medios hacia los niveles bajos (primero en
500 hPa y luego en 850 y 925 hPa). En el caso de R1, el cambio de mayor amplitud en esta
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variable se observ6 en el nivel de 500 hPa (> 50%), mientras que para R2 el cambio mas
drastico sucedi6 en el nivel de 925 hPa (> 60%) (Figura 4.9a, b).
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Figura 4.8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical de flujo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E08. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora

local (UTC-5).

En la regiéon Amazonia, las anomalias de viento zonal tuvieron un comportamiento variado.

En el nivel de 925 hPa se noté que desde horas de la mafiana los vientos en direccién oeste

se fortalecieron hasta alcanzar su punto maximo aproximadamente una hora antes de que el
sistema llegara a la parte alta de la cuenca. En contraparte, los vientos a 850 y 500 hPa se
debilitaron a lo largo del dia 14 de abril y volvieron a fortalecerse solo un par de horas antes
al inicio de la actividad del evento, posiblemente contribuyendo al desarrollo de la tormenta.
En el M-C medio, las anomalias de viento meridional en la troposfera baja mostraron una
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circulacion fuerte hacia el sur desde alrededor de las 16:00 HL, es decir, aproximadamente
cuatro horas antes de la actividad del evento (Figura 4.9 c, d).

Las series de transporte zonal (en R1) y meridional (en R2) de humedad mostraron una clara
similitud con las series de anomalias de viento zonal y meridional para la regién Amazonia y
M-C medio, respectivamente. Esto indic6 a la parte alta de la cuenca M-C hubo una llegada
de humedad producto de la circulacién de bajo nivel sobre el Piedemonte Amazoénico (Figura
4.9¢) y desde el norte de Colombia, viajando por el valle del Magdalena hacia la parte alta de
la cuenca (Figura 4.9f).
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Figura 4.9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) para las regiones Amazonia (R1) y M-C medio
(R2) durante el evento E08. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad
del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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4.5. Escalas temporales del desarrollo de la tormenta

Los puntos seleccionados para el maximo de agua precipitable y la minima temperatura de
brillo observada durante el evento E08 se muestran en la Figura 4.10c.

En el punto del maximo de agua precipitable observada, se observé un aumento de esta
variable y una caida en los valores de temperatura de brillo aproximadamente 8 horas antes
del maximo de precipitacion (y unas cuatro horas antes de las maximas intensidades, segtiin
la pendiente en la curva de precipitacion). Al igual que para el evento E02, este punto se
ubic6é sobre las tierras bajas de la Amazonia, y mostré una escala de convergencia
relativamente amplia de agua precipitable antes de que se observaran lluvias (Figura 4.10a).

En el punto de minima de temperatura de brillo, ubicado directamente sobre las cordilleras,
la escala de aumento de agua precipitable fue similar a lo visto en el punto sobre las tierras
bajas amazodnicas, con el incremento del agua precipitable y la disminucién de temperatura
de brillo ddandose aproximadamente 6 horas antes de que se desarrollaran lluvias (Figura
4.10b).
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Figura 4.10. Evolucién del agua precipitable, temperatura de brillo y precipitacién alrededor del
punto maximo de la tormenta (t = 0) para el evento E08, para el punto de maxima agua precipitable
(a) y el punto de minima temperatura de brillo (b), cuya ubicacién se muestra en (c).



42

5. Evento E09 (2009-04-08)

Enla noche del dia 7 y la madrugada del dia 8 de abril de 2009 se reportaron precipitaciones
de variada intensidad sobre el sur de la regiéon Andina y el oeste de la regién Amazonia de
Colombia. Entre los reportes ciudadanos de emergencias recopilados por la UNGRD (2009),
para estas fechas se registraron multiples eventos de inundaciones y deslizamientos en
municipalidades de los departamentos de Cauca, Tolima y Meta. Los boletines
Hidrometeoroldgicos del IDEAM solo se encuentran disponibles a partir del afio 2010, por lo
que para estas fechas no se pudo obtener informacién sobre las alertas generadas por este
instituto.

5.1. Patrones de nubosidad y precipitacion

Desde horas de la tarde del dia 7 de abril se observaron precipitaciones dispersas sobre el
oriente de la Amazonia colombiana. Con el pasar de las horas, parte del sistema de nubes se
desplazé hacia las cordilleras, topandose con la ladera de la cordillera Oriental alrededor de
las 20:00 HL, presentando lluvias sobre el piedemonte en los departamentos de Meta y
Caqueta (Figura 5.1a, b). Mientras se movia hacia el suroeste, el forzamiento orografico
influencié el desarrollo de la tormenta, que cubrid casi en su totalidad la parte alta de la
cuenca M-C durante la madrugada del dia 8 de abril. En este punto, se observaron lluvias
dentro de la parte alta de la cuenca, especialmente concentradas alrededor del cauce del rio
Magdalena (con maximos alrededor de las 02:00 HL), y lluvias sobre el Piedemonte
Amazonico y las tierras bajas del Caqueta (Figura 5.1c, d).

Las precipitaciones dentro de la parte alta de la cuenca fueron cesando y la nubosidad sobre
esta region comenzé a desvanecerse, mientras que la parte de tormenta sobre la region
amazonica se intensificO y continu6 su desplazamiento hacia el suroeste. Al llegar el
amanecer (~05:00-06-00 HL), este sistema de fuertes lluvias se encontraba entre el
Putumayo y la Amazonia ecuatoriana (Figura 5.1e, f).

5.2. Validacion de GPM con otras bases de datos

Segun la Figura 5.2, las estaciones IDEAM que registraron los valores acumulados de
precipitacion mas altos se encontraron en el centro y norte de la parte alta de la cuenca M-C,
con algunas superando incluso los 90 mm de lluvia. Esta distribucién espacial coincidio, en
parte, con los acumulados estimados por GPM, CHIRPS y PERSIANN. Estas dos dltimas bases
de datos mostraron consenso con respecto al ntcleo de lluvias en el centro-norte de la parte
alta de la cuenca.
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Figura 5.1. Campos de temperatura de brillo y precipitacién horaria para el inicio (a, b), maximo (c,
d) y disipacion del evento E09 (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las horas corresponden
a horalocal (UTC-5).
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Figura 5.2. Acumulados totales de precipitacion para la fecha del evento E09 sobre la regiéon de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-CCS, respectivamente.

Si bien las precipitaciones sobre el Piedemonte Amazénico no pudieron ser validadas
mediante estaciones meteorolégicas, tanto GPM como PERSIANN estimaron intensas lluvias
sobre esta region y, en conjunto con CHIRPS, coincidieron con las lluvias estimadas hacia el
norte de la ladera de la cordillera Oriental, sobre el departamento de Meta.

Como se muestra en la Figura 5.3, en la escala horaria se encontraron nuevamente
discrepancias entre las mediciones en tierra y los estimados satelitales de GPM. Para la
estacion Desierto La Tatacoa, se notd que GPM subestimé las precipitaciones maximas
registradas por la estacién con una diferencia superior a los 20 mm/h y, a su vez, estimo
lluvias algunas horas antes de su medicion en tierra con mayor duracién, provocando una
sobreestimacion de los acumulados totales.
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Figura 5.3. Series de precipitacion total horaria (izq.) y acumulados totales de precipitaciéon durante
tres dias alrededor del evento EQ9 para un pixel de GPM y las estaciones Desierto La Tatacoa (a, b),
Hacienda Manila (c, d), Marengo (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Las lineas
verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).

En la estacion Hacienda Manila, se registraron tres picos de precipitacion durante el evento,
que fueron sobreestimados por GPM, tanto en magnitud como en duracién de las lluvias,
provocando amplias diferencias en los acumulados totales. En el caso de la estacién Marengo,
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se observd que el pico maximo de precipitacion registrado durante la actividad de la
tormenta fue subestimado por GPM, ademas de un desplazamiento en su ocurrencia de
aproximadamente 3 horas antes de cuando fue registrado en tierra. Esto, en conjunto con
discrepancias en la duracién de las lluvias y generacion de picos artificiales de
precipitaciones, provoc6 nuevamente que los acumulados totales de GPM fueran mayores a
los registrados por la estacidn.

Al promediar las series de las tres estaciones se not6 que el pico maximo de precipitacion
coincidié temporalmente entre IDEAM y GPM, aunque este ultimo subestim6 los valores
medidos en tierra. Por otro lado, las precipitaciones estimadas por el promedio de GPM
fueron mayores a lo registrado por IDEAM para las otras fases del evento, provocando que
en la serie de acumulados totales se obtuviera una sobreestimacion de lluvia superior a los
30 mm al final de este.

5.3. Condiciones atmosféricas observadas

5.3.1. Niveles bajos: 925-850 hPa (~700-1500 m s. n. m.)

Durante la noche del dia 7 de abril se observaron condiciones de vientos inusualmente
fuertes en la baja troposfera sobre y alrededor de Colombia. A 925 hPa, se notaron vientos
sobre el Mar Caribe viajando en direccidon suroeste hacia el Pacifico, con velocidades en
algunas zonas superiores a los 16 m/s. Parte de estos vientos incursionaron por el Caribe
colombiano y viajaron tierra adentro hacia la parte alta de la cuenca M-C. A su vez, sobre el
oriente del pais se observaron vientos anémalos correspondientes a un evento del OLL]J
relativamente fuerte, viajando en direcciéon suroeste con una leve inclinaciéon hacia la
cordillera Oriental (Figura 5.4a, b). A 850 hPa también se notaron estas circulaciones, que a
su vez coincidieron con valores relativamente altos de agua precipitable y por encima del
promedio histérico (Figura 5.4c, d).

Pasada la medianoche, las velocidades de ambas circulaciones habian disminuido. Los
vientos a 925 hPa que se movian sobre el corredor del jet del Orinoco mantuvieron su
direccion zonal hacia los Andes, sobre los departamentos de Caquetd, Putumayo y parte del
Amazonas, mientras que la circulacidon a 850 hPa mantuvo velocidades mas altas y apuntaba
de manera mas directa hacia el Putumayo y la Amazonia ecuatoriana/peruana (Figura
5.4e-h). En las primeras horas de la mafiana, cuando las lluvias sobre la parte alta de la
cuenca M-C ya habia cesado y crecia la tormenta sobre el Putumayo, se observé que las
velocidades del viento aumentaron sobre la region Amazonia para este evento de jet,
coincidiendo con valores relativamente altos e inusuales de agua precipitable sobre la triple
frontera Colombia-Ecuador-Peru (Figura 5.4i-1).
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Figura 5.4. (a, e, i) Velocidad y direccion del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccién del viento a 925 hPa, (c, g, k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPay (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E09. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).

Para las fechas del evento E09, el indice del OLL] mostré que las velocidades del viento
promedio en los ndcleos C3 y C4 aumentaron desde alrededor del mediodia del dia 7 de abril
(i.e. aproximadamente 8 horas antes del inicio de las precipitaciones en la region de interés),
alcanzando valores superiores a los 6 m/s durante el desarrollo del evento (Figura 5.5). En
comparaciéon con el evento E08, se not6 una actividad de vientos en el corredor del jet
relativamente fuerte (i.e. un evento “fuerte” de jet), con magnitudes de vientos
aproximadamente iguales al triple de los valores en las series histéricas (diferencias
superiores a los 4 m/s entre ambas series durante la actividad del evento).
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Figura 5.5. Series horarias de velocidad promedio del viento entre 925 y 850 hPa para las regiones
C3 y C4 durante los dias alrededor del evento E09 (linea verde) y series histéricas (linea roja)
promediadas sobre las mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal
de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

Las anomalias de humedad especifica en distintos niveles de presién para el evento EQ9 se
muestran en la Figura 5.6. Al igual que en el evento E08, la sefial de humedad especifica mas
notable se dio en el nivel de 850 hPa. Alrededor de las 20:00 HL, se notaron anomalias
positivas tanto en el interior de la cuenca como en el piedemonte de la cordillera Oriental,
sobre Meta, Caquetda y Putumayo. En el oriente de Colombia, a 925 hPa, se observaron
anomalias negativas que indicaron condiciones mas secas de lo usual en este nivel. Aun asi,
los vientos convergieron al toparse con la ladera de la cordillera Oriental lo que, potenciado
por el forzamiento orografico, provoco el aumento de humedad sobre el piedemonte en
niveles mas altos (Figura 5.6a-c). Para la madrugada, se not6 que las anomalias de humedad
disminuyeron dentro de la cuenca y sobre el Piedemonte Amazonico, consistente con el
desarrollo de la tormenta y la ocurrencia de precipitaciones (Figura 5.6d-f). En la mafiana
del dia 8 de abril, se not6 con claridad como las mayores anomalias de humedad se
encontraban ahora sobre el Putumayo y la Amazonia ecuatoriana, acorde con el desarrollo
de las lluvias sobre esta region (Figura 5.6g-i).

— C4
== C4_hist
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Figura 5.6. Anomalias de humedad especifica y direccién del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (cf, i) durante el evento E09. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

5.3.2. Niveles medios y altos: 500-250 hPa (~5500-10000 m s. n. m.)

En el nivel de 500 hPa, se observé una circulacién de vientos del este sobre la parte alta de
la cuenca M-C en la noche del dia 7 de abril, a la vez que se notaron patrones de convergencia
dentro de la cuenca y levemente sobre el Piedemonte Amazo6nico, ademas de condiciones
relativamente secas (Figura 5.7a, b). Acorde con el desarrollo del sistema, con el pasar de las
horas, la convergencia disminuy6 sobre la parte alta de la cuenca y aumento6 en la regién del
piedemonte Andes-Amazonia, aumentando también el porcentaje de humedad relativa
(Figura 5.7e, f). Para la mafiana del 8 de abril, los patrones de convergencia se encontraron
principalmente sobre la region amazoénica, donde también se mantuvo el aumento de la
humedad relativa. Los vientos en la troposfera media sobre el oriente y sur del pais tomaron
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una direccion hacia el suroeste, contribuyendo al desplazamiento de las precipitaciones
hacia el Putumayo y la Amazonia ecuatoriana (Figura 5.7i, j).
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Figura 5.7. (3, e, i) Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direccién
del viento a 500 hPa, (c, g k) divergencia y direccion del viento a 250 hPa y (d, h, 1) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento E09. Todas las horas corresponden a hora local

(UTC-5).

A 250 hPa, se observaron vientos desde el sureste sobre el territorio colombiano durante
todo el 7 de abril, con claros patrones de divergencia sobre el norte de la region Amazonia y
la ladera de la cordillera Oriental, en conjunto con condiciones de humedad relativa muy
cercanas a la saturacién (Figura 5.7c, d). Para las 02:00 HL del 8 de abril, los patrones de
divergencia en este nivel se habian expandido sobre la parte alta de la cuenca y sobre el
Piedemonte Amazdnico en el departamento de Caqueti, manteniendo valores altos de
humedad relativa (Figura 5.7g, h). Dichas condiciones se mantuvieron una vez llegado el
amanecer, aumentando la divergencia en este nivel sobre el Putumayo y contribuyendo al
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ascenso de masas de aire desde niveles mas bajos, que fomentaron el desarrollo vertical de
la tormenta (Figura 5.7k, 1).

5.4. Evolucion y transporte de humedad hacia la parte alta de la
cuenca Magdalena-Cauca

5.4.1. Evolucion temporal dentro de la parte alta de la cuenca M-C

Desde alrededor de las 05:00-06:00 HL de la mafiana del 7 de abril, aproximadamente 15
horas antes del evento, se noté el comportamiento creciente tanto en el agua precipitable
como en la convergencia de humedad dentro de la parte alta de la cuenca. Las anomalias de
agua precipitable fueron incrementando desde horas tempranas de la mafiana, pasando a ser
positivas solo un par de horas antes del inicio de actividad del evento (Figura 5.8a, b). La
humedad relativa a 850 y 700 hPa mostré un incremento en sus valores desde
aproximadamente 5 horas antes de que comenzara la actividad del evento, alcanzando
valores superiores al 90% alrededor del punto maximo de actividad. Las anomalias para esta
variable mostraron condiciones relativamente mas secas durante las horas previas al
desarrollo del evento (especialmente en 500 hPa), ademas de la influencia de estos valores
inusuales en las variaciones de la serie de humedad relativa (Figura 5.8c, d).

Al igual que para los dos eventos anteriores, la divergencia a 850 hPa tuvo un
comportamiento similar al de un ciclo diurno tipico, con condiciones de divergencia durante
la mafiana y tarde hasta el atardecer (~18:00 HL), cuando se observan condiciones de
convergencia. En la troposfera media, los valores de divergencia se mantuvieron cercanos a
cero en gran parte de la serie de tiempo, aunque en la ventana de actividad del evento
coincidieron condiciones de divergencia en este nivel con convergencia en niveles mas altos,
lo que pudo inhibir el desarrollo de la tormenta dentro de la parte alta de la cuenca.
Finalmente, las anomalias de humedad especifica también mostraron un crecimiento desde
aproximadamente las 06:00 HL del dia 7 de abril en todos los niveles (~15 horas antes del
evento), pasando a ser positivas en los niveles de 850 y 700 hPa alrededor de las 13:00 y
16:00 HL, respectivamente (i.e. 8 y 6 horas de anticipacién al evento), y alcanzando sus
valores maximos entre 2 y 3 horas antes del inicio de la actividad del evento sobre la parte
alta de la cuenca M-C (Figura 5.8e, ).

5.4.2. Transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca M-C

El comportamiento de las anomalias de humedad relativa fue similar en las regiones
Amazonia (R1) y M-C medio (R2). Esta variable comenz6 a aumentar aproximadamente 7
horas antes del desarrollo del evento, alcanzando sus valores mas altos en 925 y 850 hPa
durante la madrugada del 8 de abril. En R2, las anomalias a 500 hPa se mantuvieron
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negativas antes y durante el desarrollo del evento, indicando que se tuvieron condiciones
relativamente mas secas de lo usual (Figura 5.9a, b). Las anomalias de viento zonal en R1 en
la baja troposfera decrecieron desde horas tempranas de la mafiana, alcanzando las mayores
magnitudes al inicio de actividad del evento (925 hPa) y en la madrugada del 8 de abril (850
hPa).
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Figura 5.8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del fluyjo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E09. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora
local (UTC-5).

A 500 hPa, las anomalias disminuyeron hasta ser cercanas a cero, indicando un
debilitamiento en la circulacion en este nivel. Por otro lado, las variaciones de las anomalias
de viento meridional a 925 y 850 hPa en R2 tuvieron comportamientos similares, alcanzando
velocidades hacia el sur de mas de 6 m/s por encima de lo usual (Figura 5.9¢c, d). En los
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niveles medios las anomalias se mantuvieron cercanas a cero en todo momento, acorde con
la circulacion principalmente zonal observada en la Figura 5.7.

El transporte zonal y meridional de humedad en R1 y R2, respectivamente, ocurri6 en gran
parte en la baja troposfera (925 y 850 hPa), y en ambas regiones se evidencié nuevamente
la influencia de los vientos anémalos en las series de qu y qv. En R1, se pudo ver el transporte
zonal desde la Amazonia hacia la regién de interés, con transportes de humedad a 925 y 850
hPa que fueron en aumento desde alrededor del mediodia del 7 de abril (Figura 5.9e).
Ademas, se not6 también un transporte meridional de bajo nivel desde la parte media de la
cuenca M-C (R2) desde aproximadamente las 12:00 HL, con un rapido aumento hacia la zona
de interés a lo largo de la tarde y durante las primeras horas de la noche (Figura5.9f).
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Figura 5.9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) durante el evento EQ9 para las regiones
Amazonia (R1) y M-C medio (R2). Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de
actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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5.5. Escalas temporales del desarrollo de la tormenta

Los puntos seleccionados para el maximo de agua precipitable y la minima temperatura de
brillo observada durante el evento E09 se muestran en la Figura 5.10c.

Al igual que en los eventos anteriores, el punto de maxima agua precipitable se ubico en las
tierras bajas de la Amazonia. En este punto, el agua precipitable comenzé a aumentar
aproximadamente 10 horas antes de que se observaran las maximas precipitaciones.
Posteriormente, se tuvo una escala temporal de convergencia de entre 3 y 4 horas en las que
el agua precipitable y la temperatura de brillo disminuyeron antes de darse el maximo de
lluvias (Figura 5.10a).

El punto de minima temperatura de brillo para este evento se ubicé sobre el Piedemonte
Amazonico. En este punto, la ventana temporal entre el aumento de agua precipitable, la
caida de temperatura de brillo y aparicién de lluvias fue de aproximadamente entre 1y 2
horas (Figura 5.10b).
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Figura 5.10. Evolucién del agua precipitable, temperatura de brillo y precipitacion alrededor del
punto maximo de la tormenta (t = 0) durante el evento E09, para el punto de maxima de agua
precipitable (a) y el punto de minima temperatura de brillo (b), cuya ubicacion se muestra en (c).
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6. Evento E07 (2001-05-08)

Aunque se catalog6 inicialmente como un unico evento (de acuerdo con el Top 10), las
precipitaciones que se observaron durante el 8 de mayo de 2001 sobre la parte alta de la
cuenca M-C se debieron a dos tormentas distintas. Entre la noche del dia 7 y la manana del
dia 8 de mayo de 2001, se observaron sistemas de nubosidad acompafiados de
precipitaciones sobre varias regiones del territorio colombiano. El desarrollo de estas
tormentas ocurri6 principalmente en el piedemonte Pacifico (ladera de la cordillera
Occidental), y el piedemonte Andes-Amazonia en el suroccidente de Colombia. En el
consolidado de emergencias de la UNGRD (2001) se registraron reportes ciudadanos para
estas fechas, correspondientes a eventos de inundacién y deslizamiento en algunas
municipalidades de los departamentos de Cauca, Tolima y Choc6. Los boletines
Hidrometeoroldgicos del IDEAM solo se encuentran disponibles a partir del afio 2010, por lo
que para estas fechas no se pudo obtener informacién sobre las alertas generadas por el
IDEAM.

6.1. Patrones de nubosidad y precipitacion

Durante las horas de la noche del 7 de mayo se not6 el desarrollo de un sistema de lluvias
intensas sobre los departamentos de Cauca y Valle del Cauca, con patrones de nubosidad que
cubrian gran parte de la region Pacifico (Figura 6.1a, b). Entre las 02:00-03:00 HL, el sistema
ya se habia extendido horizontalmente, cubriendo casi en su totalidad a los departamentos
de Cauca y Valle del Cauca y, por tanto, gran parte de la parte alta de la cuenca. Las
precipitaciones también aumentaron su intensidad, con nucleos de lluvias sobre la ladera de
la cordillera Occidental, el cauce del rio Cauca e incluso alcanzando el cauce del rio
Magdalena entre Huila y Tolima. Simultaneamente, sobre la Amazonia ecuatoriana y el
departamento de Putumayo, se observo una cadena de lluvias que con el pasar de las horas
irfa viajando en direccion noreste (Figura 6.1c, d).

Para la mafiana del 8 de mayo, el sistema sobre el Pacifico colombiano se habia desvanecido
casi en su totalidad, mientras que el sistema sobre la Amazonia se expandio6 sobre la parte
alta de la cuenca M-C, con lluvias alrededor del cauce del rio Magdalena en el departamento
de Huila, lluvias sobre el Piedemonte Amazdnico en Caqueta y Putumayo y sobre la cordillera
en Narifo (Figura 6.1e, f).
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Figura 6.1. Campos de temperatura de brillo y precipitaciéon horaria para el inicio del sistema
observado sobre el Pacifico (a, b), presencia de ambos sistemas en las laderas de la cordillera Oriental
(c, d) y desarrollo del sistema de la Amazonia (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).
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6.2. Validacion de GPM con otras bases de datos

De acuerdo con la Figura 6.2, para el evento E07, las estaciones IDEAM que registraron las
mayores cantidades de precipitacion fueron aquellas ubicadas sobre el oeste y el noreste de
la parte alta de la cuenca, ademas del Piedemonte Amazoénico en el departamento de Caqueta.
Los estimados de GPM, CHIRPS y PERSIANN coincidieron espacialmente con los acumulados
de precipitacién sobre el Piedemonte Amazonico y sobre el Piedemonte Pacifico, resaltando
que GPM y PERSIANN estimaron los acumulados de mayor magnitud. Por otra parte, la
mayoria de las estaciones meteorologicas dentro de la parte alta de la cuenca registraron
totales de precipitacién relativamente bajos (entre 20 y 60 mm), que fueron consistentes con
lo estimado por las demas bases de datos.

Para estas fechas no se cont6 con informaciéon del IDEAM a escala horaria, por lo que se
plantearon series de tiempo de valores diarios para cinco dias (y sus acumulados) alrededor
de la fecha del evento (i.e. dos dias antes y dos dias después) y se compararon con valores
diarios de pixeles de GPM, tal como se muestra en la Figura 6.3. En la estacion Santa Rosa
Caguan, se not6 una leve sobreestimacion (< 20 mm) por parte de GPM con respecto a lo
medido durante el dia del evento, a la vez que se observé cdmo GPM no registré las
precipitaciones medidas durante el dia anterior y subestimo las lluvias del dia posterior al
evento, provocando que sus acumulados totales para los cinco dias fueran inferiores a las
cantidades registradas en tierra (Figura 6.3a, b).

El caso de la estacion Miranda ocurri6 lo contrario: las precipitaciones estimadas por GPM el
dia del evento superaron ampliamente los registros de la estacion. En contraparte, el dia
previo a la actividad de las tormentas, las mediciones en tierra superaron a las estimaciones
de GPM. El hecho de que la estacion Miranda haya registrado menos lluvia el dia de las
tormentas y mas lluvia el dia anterior podria deberse tinicamente a su ubicacion o al método
utilizado para el calculo de los acumulados diarios totales por parte de IDEAM (“dia
pluviométrico”, calculado de 07:00 a 07:00 HL). El resultado final de los acumulados totales
se mantuvo como una sobreestimacion por parte del producto satelital (Figura 6.3c, d).

Para la estacion Las Mesas, se observo un caso inverso en el dia del evento, con lluvias
registradas en tierra que fueron mas del doble de lo estimado por GPM. Aunque las
precipitaciones del dia anterior fueron sobreestimadas por GPM, los acumulados totales de
la serie mostraron una leve subestimacion al final de los cinco dias por parte del producto
satelital (Figura 6.3e, f).
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Figura 6.2. Acumulados totales de precipitacion para la fecha del evento E07 sobre la regiéon de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-PDIR, respectivamente.

Finalmente, al promediar las series para las tres estaciones y los pixeles de GPM
aproximados se observa que GPM sobreestim6 en aproximadamente 10 mm lo medido por
IDEAM durante el dia del evento, pero estimé menores lluvias en los dias anteriores y
posteriores, obteniéndose una subestimacion final en la serie de acumulados totales (Figura
6.3g, h).
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Figura 6.3. Series de precipitacion total diaria (izq.) y acumulados totales de precipitacion durante
cinco dias alrededor del evento E07 para un pixel de GPM y las estaciones Santa Rosa Caguan (a, b),

Miranda (c, d), Las Mesas (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).
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6.3. Condiciones atmosféricas observadas

6.3.1. Niveles bajos: 925-850 hPa (~700-1500 m s. n. m.)

En la noche del 7 de mayo, se not6 una circulacion de vientos inusualmente fuertes en los
niveles de 925 y 850 hPa sobre el océano Pacifico, viajando hacia el sur de la regiéon del
Pacifico colombiano y, al igual que en el evento E09, algunos de estos vientos incursionaron
por la region Caribe y viajaron hacia la parte alta de la cuenca M-C. Asimismo, se observo el
ingreso de vientos relativamente débiles (aunque inusuales) sobre la Amazonia
provenientes de Brasil, con velocidades de entre 2 y 6 m/s, viajando en direcciéon noreste
(Figura 6.44a, b).

Los valores de agua precipitable mas altos sobre Colombia coincidieron con aquellos lugares
donde las anomalias de esta variable eran positivas: hacia el sur de la region Pacifico, al
interior de la cuenca M-C y sobre el piedemonte en el departamento de Meta. Sobre el norte
del Pacifico y el Mar Caribe se resalta la ocurrencia de anomalias negativas de agua
precipitable (Figura 6.4c, d).

Para las horas de la madrugada, se observo una intensificacion de la circulacién sobre el
Pacifico y un aumento en las velocidades de la circulaciéon de la Amazonia sobre el sureste de
Colombia, disminuyendo a su vez la magnitud de los vientos que ingresaban a la cuenca M-C.
Asimismo, las anomalias de agua precipitable sobre los departamentos de Narifio y Cauca
aumentaron levemente, al igual que sobre el Piedemonte Amazdnico en Putumayo y Caqueta,
acorde con el desarrollo del sistema de lluvias sobre la region Pacifico y el piedemonte de la
cordillera Occidental, y la iniciaciéon de las precipitaciones sobre el piedemonte Andes-
Amazonia (Figura 6.4e-h).

Finalmente, una vez llegada la mafana del 8 de mayo, se observa claramente la disminucién
en las velocidades de ambas circulaciones y en las anomalias de agua precipitable. Para este
momento del dia, la tormenta sobre el Pacifico ya se habia desvanecido, mientras que las
lluvias sobre el Piedemonte Amazoénico y la cordillera Oriental se mantuvieron por un par de
horas mas, con intensidades relativamente bajas (Figura 6.4i-1).
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Figura 6.4. (3, e, i) Velocidad y direccion del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccién del viento a 925 hPa, (c, g, k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa y (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E07. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).

Durante las fechas del evento E07, se notaron magnitudes de viento promedio en los nticleos
C3 y C4 superiores a los promedios historicos desde el inicio del 7 de mayo (Figura 6.5). Al
ser magnitudes de viento, estos valores insinuaron una actividad correspondiente a un
evento del OLLJ, analogo a lo observado en los eventos E08 y E09. Sin embargo, los campos
de bajo nivel para este evento (ver Figura 6.4) indicaron que las velocidades vistas en el
indice correspondieron a una circulacion proveniente de la region Amazonia, viajando sobre
Colombia en direccidn noreste.
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Figura 6.5. Series horarias de velocidad promedio del viento para las regiones C3 y C4 durante los
dias alrededor del evento EQ7 (linea verde) y series histdricas (linea roja) promediadas sobre las
mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del
evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

La Figura 6.6 presenta las anomalias de humedad especifica durante el evento E07 en
distintos niveles de presion. Alrededor de las 21:00 HL, se notaron anomalias positivas de
esta variable sobre el Pacifico colombiano, la parte alta de la cuenca M-C y cerca al
piedemonte de la cordillera Oriental. A 850 hPa, se observaron las mayores magnitudes de
anomalias positivas dentro de la cuenca y sobre el Piedemonte Amazodnico, mientras que a
700 hPa se notaron los valores mas altos en la region Pacifico y directamente sobre las
cordilleras (Figura 6.6a-c). En horas de la madrugada, se not6 con claridad una disminucién
en la humedad sobre el Pacifico colombiano, pasando incluso a valores negativos en el nivel
de 925 hPa, consistente con el desarrollo del primer sistema sobre esta region. Por otro lado,
se noto un aumento en la humedad sobre las tierras bajas de la Amazonia y el Piedemonte
Amazonico, correspondientes con la iniciacién en los niveles bajos del segundo sistema
sobre esta zona (Figura 6.6d-f).

Para la mafiana del 8 de mayo, cuando el sistema sobre el Pacifico habia desaparecido, se
observaron anomalias negativas de humedad especifica consistentes con la pérdida de
humedad en forma de precipitacién durante las horas previas. Sobre el Piedemonte
Amazonico y la parte alta de la cuenca M-C, ain se notaban anomalias positivas para este
momento del dia, pues las lluvias sobre esta region se mantuvieron un par de horas mas
durante la mafiana (Figura 6.6g-i).

Vale la pena mencionar que las masas de aire a 925 y 850 hPa que viajaban sobre el Pacifico
se encontraban mas secas de lo usual (acorde a lo visto para agua precipitable en la Figura
6.5), notandose solo anomalias positivas de humedad especifica una vez los vientos
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convergieron sobre los departamentos de Narifio, Valle del Cauca y Cauca, donde se toparon
con la cordillera Occidental.

q' 925hPa (g/kg) q' 850hPa (g/kg) q' 700hPa (g/kg)

a) 2001-05-07 21:00:00 b) 2001-05-07 21:00:00 <) 2001-05-07 21:00:00
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Figura 6.6. Anomalias de humedad especifica y direccidon del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (c, f, i) durante el evento E07. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

6.3.2. Niveles medios y altos: 500-250 hPa (~5500-10000 m s. n. m.)

En la troposfera media se noté una circulacién de vientos del este sobre la parte alta de la
cuenca M-C durante la ocurrencia de los dos sistemas que compusieron el evento EQ7. En la
noche del dia 7 de mayo, se notd un patron de convergencia a 500 hPa sobre el Piedemonte
Pacifico, adyacente a patrones de divergencia hacia el oeste. Las condiciones de humedad
para este momento eran relativamente secas dentro de la parte alta de la cuenca y el
Piedemonte Amazdnico, notdndose mayores porcentajes de humedad relativa sobre el sur
de la regidén Pacifico (Figura 6.7a, b).
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Figura 6.7. (3, e, i) Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direccién
del viento a 500 hPa, (c, g, k) divergencia y direccion del viento a 250 hPay (d, h, I) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento EQ7. Todas las horas corresponden a hora local
(UTC-5).

Durante la madrugada del dia 8 de mayo, el patrén de convergencia sobre los departamentos
de Cauca y Valle del Cauca se extendi6, a la vez que aumentaron los valores de humedad
relativa sobre esta zona, acorde con el desarrollo de la tormenta. La humedad relativa sobre
la parte alta de la cuenca y el Piedemonte Amazodnico también aumento, y se aprecio el
desarrollo de patrones de convergencia sobre la Amazonia y el piedemonte de la cordillera
Oriental (Figura 6.7e, ). Para las 11:00 HL, fueron evidentes los patrones de convergencia
sobre ambos lados de la parte alta de la cuenca, notandose un patrén de divergencia dentro
de la misma, lo que pudo haber inhibido el desarrollo de lluvias directamente sobre esta
region. Asimismo, se noté que aumentaron las condiciones de humedad relativa en este nivel
sobre la regién amazénica (Figura 6.7i, j).

20°N

10°N

10°S

20°N

10°N

10°s

20°N

10°N



65 Evento E07 (2001-05-08)

En los niveles altos de la troposfera se observé una circulacion de vientos del oeste viajaban
en direccion norte-noreste sobre la parte alta de la cuenca. Alas 21:00 HL, se not6 un patrén
de divergencia sobre el sur de la region Pacifico, consistente con el desarrollo vertical de la
tormenta en esta zona, donde los valores de humedad relativa indicaron masas de aire cerca
a la saturacion y condiciones relativamente mas humedas en este nivel a lo que se veia sobre
la regién Amazonia y el piedemonte Andes-Amazonia (Figura 6.7c, d). El patrén de
divergencia sobre el sur del Pacifico crecio6 con el pasar de las horas, a la vez que se comenz6
a observar un patrén de divergencia mas claro sobre el Piedemonte Amazdénico en Caquet],
acompafado de un aumento en los valores de humedad relativa (Figura 6.7g, h). Finalmente,
para las 11:00 HL, se notaron nuevamente condiciones de divergencia sobre el Piedemonte
Amazdnico, con patrones de convergencia directamente sobre la parte alta de la cuenca M-C
y condiciones relativamente mas humedas (Figura 6.7k, 1).

6.4. Evolucion y transporte de humedad hacia la parte alta de la
cuenca Magdalena-Cauca

6.4.1. Evolucion temporal dentro de la parte alta de la cuenca M-C

Desde la mafiana del 7 de mayo se observo, al interior de la parte alta de la cuenca, un
aumento en el agua precipitable y la convergencia de humedad. Las anomalias de agua
precipitable pasaron a ser positivas desde antes del mediodia del 7 de mayo, con valores
entre 2 y 4 mm por encima de lo usual durante la actividad de los eventos (Figura 6.8a, b).
Las variaciones de humedad relativa a 850 y 700 hPa no fueron amplias, pero sus valores en
la ventana de actividad correspondieron a anomalias positivas que comenzaron a aumentar
hasta 7 horas antes del inicio de la actividad del primer sistema. A 500 hPa, se observaron
condiciones relativamente mas secas de lo usual durante gran parte del dia 7 de mayo, que
desde el mediodia fueron aumentando hasta ser anomalias positivas alrededor de las 00:00
HL del dia 8 (Figura 6.8c, d).

La divergencia en la baja troposfera mostré un comportamiento analogo a lo visto en otros
eventos, similar a un ciclo diurno tipico sobre la regién. En este caso particular, se not6é que
los valores a 850 hPa pasaron a indicar condiciones de convergencia hasta 6 horas antes del
inicio de actividad de la tormenta. A 500 hPa, no se not6 una senal de divergencia clara, con
variaciones cercanas a cero en todo momento, mientras que a 250 hPa se not6 una sefal de
divergencia sobre la parte alta de la cuenca durante la ventana de actividad de las tormentas.
Las anomalias de humedad especifica a 850 hPa mostraron una disminucién desde alrededor
de 8 horas antes del inicio de actividad de los sistemas, aunque siendo positivas en todo
momento. A 700 hPa, las anomalias de esta variable no cambiaron mucho en el tiempo,
mientras que en la troposfera media se noté un paso a condiciones mas humedas de lo usual
desde horas de la tarde del dia 7 de mayo (Figura 6.8e, f).
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Figura 6.8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del fluyjo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E07. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora
local (UTC-5).

6.4.2. Transporte de humedad hacia la parte alta de la cuenca M-C

Las anomalias de humedad relativa en las regiones Amazonia (R1) y Pacifico (R3) mostraron
comportamientos similares, siendo el nivel de 500 hPa donde ocurri6 el cambio de mayor
amplitud en ambos casos, teniéndose las condiciones inusualmente mas secas en este nivel
en laregion Amazonia. En la baja troposfera, las anomalias de humedad relativa comenzaron
a aumentar desde alrededor de las 14:00 HL. en ambas regiones, siendo siempre positivas en
R3 antes de las lluvias y alcanzando su punto maximo aproximadamente 2 horas antes del
inicio de actividad del evento. En el caso de R1, los valores mas altos se encontraron ya
dentro de la ventana de actividad, acorde al desarrollo de ambas tormentas (Figura 6.9a, b).
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Figura 6.9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) para las regiones Pacifico (R3) y M-C medio
(R2) durante el evento E0Q7. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad
del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).

Las anomalias de viento zonal para R1 mostraron con claridad la direccion hacia el noreste
de los vientos en los niveles bajos (925 y 850 hPa), y el debilitamiento de los vientos del este
a 500 hPa desde alrededor del mediodia del 7 de mayo (~12 horas antes de la actividad de
los eventos). En el caso de R3, las anomalias de viento zonal fueron acordes a la intensa
circulacion de bajo nivel ingresando al sur del Pacifico colombiano, notandose una
disminucién en sus valores durante horas de la noche (~18:00 HL, 6 horas antes de la
actividad de los eventos) y aumentando nuevamente a partir de medianoche (Figura 6.9c, d).

Aligual que en los eventos anteriores, el transporte zonal de humedad en ambas regiones se
vio influenciado por las anomalias de viento zonal. Tanto para R1 como para R3, las mayores
magnitudes de qu se observaron para los niveles de 925 y 850 hPa (Figura 6.9¢, f). En el caso
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de R1, si bien la componente zonal del viento en los niveles bajos no apuntaba hacia el oeste,
parte de estas masas de aire pudieron sufrir ascenso orografico debido a la presencia de la
cordillera Oriental, asi, luego de desarrollarse verticalmente la tormenta, la circulacion del
este a 500 hPa contribuy6 a que se observaran algunas lluvias provenientes de este sistema
sobre la parte alta de la cuenca M-C.

6.5. Escalas temporales del desarrollo de la tormenta

Para el evento E07, compuesto por dos tormentas distintas, el analisis desarrollado a partir
del maximo de agua precipitable o el minimo de temperatura de brillo permitié diferenciar
las escalas temporales de ambos eventos. Los puntos seleccionados para el maximo de agua
precipitable y la minima temperatura de brillo observada durante el evento E07 se muestran
en la Figura 6.10c.

El punto del maximo de agua precipitable ocurri6 en el mismo lugar que en los eventos
anteriores, sobre las tierras bajas de la Amazonia. En este punto, el agua precipitable
comenzé a aumentar desde aproximadamente 8 horas antes de que se observaran las
primeras lluvias, mientras que la caida en la temperatura de brillo se dio solo un par de horas
antes de las precipitaciones (Figura 6.10a).

Para el punto de minima de temperatura de brillo, ubicado sobre la cordillera Occidental, la
serie de tiempo mostré que la aparicion de las precipitaciones surgié de manera simultanea
con un leve aumento en agua precipitable y una caida fuerte de la temperatura de brillo,
mostrando una escala de desarrollo casi instantanea (Figura 6.10b). En otras palabras, para
el evento sobre el Piedemonte Pacifico no se contd con una ventana temporal clara con la
cual los cambios en agua precipitable y temperatura de brillo pudieran dar indicios de la
posterior ocurrencia de lluvias.
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Figura 6.10. Evolucién del agua precipitable, temperatura de brillo y precipitacion alrededor del

punto maximo de la tormenta (t = 0) durante el evento EQ7, para el punto de maxima agua
precipitable (a) y el punto de minima temperatura de brillo (b), cuya ubicacién se muestra en (c).



7. Resultados generales

7.1. Caracteristicas generales y circulaciones asociadas a los
eventos analizados

La Tabla 7.1 presenta de manera breve algunos puntos claves con respecto a los fenémenos
y condiciones atmosféricas observadas durante los eventos analizados y su importancia
relativa para el desarrollo de estos. Esta informacion se expande de manera mas especifica e
individual en la Tabla 7.2, la cual presenta un resumen general de las caracteristicas
identificadas para el desarrollo de cada uno de los eventos analizados en este Trabajo de
Investigacion. En esta sintesis, se identifican tanto similitudes entre los eventos como
diferencias clave con respecto a las circulaciones influyentes en su desarrollo.

Tabla 7.1. Rasgos clave e importancia relativa de las condiciones atmosféricas observadas durante
el desarrollo de los eventos analizados.

Importancia relativa

Condiciones # de eventos en los
. en el desarrollo de los
observadas que se observo
eventos
Estacionalidad y ciclo 6 de 10 Media/Alta
diurno de lluvias tipico
Incursion de vientos 9 de 10 Media/Alta
por el valle M-C
Actividad de vientos .
asociados al OLLJ 6 de 10 Media/Alta
ENSO - Fase El Nifio 4 de 10 Baja

En primer lugar, se resalta que 6 de los 10 eventos analizados corresponden a eventos
intensos de precipitacion durante la temporada marzo-abril-mayo (temporada de lluvias en
la regidon) y que casi la totalidad de estos eventos tuvieron sus momentos de mayor
intensidad sobre la parte alta de la cuenca M-C durante las horas de la madrugada, lo que es
consistente con la estacionalidad y el ciclo diurno de las lluvias de esta region segun lo
identificado por otros estudios (Poveda et al,, 2005, 2006; Jaramillo et al., 2017).

A excepcion del evento E02, para todos los eventos se noté una incursion de vientos de bajo
nivel a lo largo del valle M-C (llegando desde el Caribe o el Pacifico) desde aproximadamente
las 17:00 HL (i.e. entre 3-5 horas en promedio antes de la iniciacién de las tormentas). En los



71 Resultados generales

eventos EO04 y EQ9 se observaron las mayores velocidades de esta incursién de vientos a 925
hPa, con valores superiores a los 10 m/s sobre la parte media de la cuenca M-C, notdndose
en los demas eventos velocidades entre 4 y 6 m/s. De acuerdo con Gémez-Rios (2019), las
caracteristicas del terreno ejercen un fuerte control sobre esta circulacién de bajo nivel al
interior del valle. Esta circulacién cuenta con un ciclo diurno robusto, con un flujo cuenca
abajo durante el dia y cuenca arriba durante la noche. Los vientos del norte se caracterizan
por un alto contenido de humedad, advectando humedad desde las planicies costeras,
mientras que los vientos del sur tienen un bajo contenido de vapor de agua, debido a su
origen sobre los Andes.

Otro factor clave entre los eventos analizados fue la actividad del OLL] durante el desarrollo
de las tormentas. De los diez eventos, se notd en seis de ellos una circulacion de vientos en
direccion suroeste correspondiente con un evento de jet. Los eventos E01, E03, E04 y E09
tuvieron actividad de un OLL]J relativamente fuerte, con velocidades maximas entre 8 y 10
m/s. En contraparte, los eventos E06 y EO8 mostraron vientos con una direccidn consistente
a la de un evento de jet, pero velocidades promedio relativamente débiles, inferiores a los
6m/s. En estos seis eventos se not6 también un cambio en las anomalias de humedad
especifica sobre la ladera de la cordillera Oriental, siendo esto consistente con el transporte
de humedad producto de la actividad del OLL] hacia el suroeste de Colombia y Suramérica,
discutido en estudios recientes (Builes-Jaramillo, 2022a, 2022b; Martinez et al., 2022).

Finalmente, otro punto a resaltar es el de las condiciones del fendmeno ENSO que se tuvieron
para cada uno de los eventos, de acuerdo con el indice ONI (Oceanic Nifio Index). Ninguno de
los eventos seleccionados se observéd durante la fase La Nifia, y los tres eventos de mayor
intensidad fueron observados durante la fase El Nifio. Esto es consistente con lo mencionado
por Grimm & Tedeschi (2009), quienes discuten que las fases del fenémeno ENSO afectan en
mayor medida la frecuencia de los eventos extremos de precipitacion con respecto a la
intensidad de dichos eventos.
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Tabla 7.2. Caracteristicas generales y circulaciones asociadas a los eventos analizados.

L, Circulaciones influyentes . Patron de
Evento Punto Incursion Evento Indice ONI circulacion
(Fecha) maximo (~) valleM-C OLLJ 925 -850 hPa 500 hPa 250 hPa (ENSO) (Espizn(;)zz;l)etal.,
Incursién de vientos del Vientos del noreste, Vientos del suroeste,
. ) convergenciay aumento patrones de divergencia
200 Ef)olz- 12 00:00 LT v v Eizgljtijilaoiuljns?bli (e:l de humedad relativa sobre parte alta de la El Nifio Secfil()')g 23
( ) oriente v sur del pafs sobre la parte alta de la cuenca M-Cy Piedemonte ( 3)
y pals. cuenca M-C. Amazonico.
Circulacion débil en la
cuenca M-C. Vientos Vientos del este, patrones Vientos del este,
E02 ) débiles del suroeste sobre de convergencia y divergencia sobre la parte i CP1
(2019-05-31) 00:00 LT X X el oriente del pafs. aumento de humedad alta cuenca M-Cy El Nifio (Seccién 7.3)
Convergencia en horas relativa. Piedemonte Amazodnico.
previas sobre Guainia.
E03 Icnacrlilgselznlgil\;leenrégoi/ldgl Vientos del oeste, Vientos del sureste, CP6
02:00 LT 4 v “ convergenciayaumento divergenciasobre la parte El Niiio .,
(2015-03-18) El"/ieerrll'sc(; ;eSSrL(I:{L lS gg;se el de humedad relativa. alta de la cuenca M-C. (Seccion 7.3)
Incursion de vientos del ~ Vientos del este, patrones V(;en(ﬁ)s ciel iStie’ pal'zorlles
E04 02:00 LT v v Caribe a la cuenca M-C. de convergencia y ZrtZZlfaedZ ?ascouer‘fc: Neutral CP4
(2017-05-14) ) Evento de OLL] sobre el aumento de humedad P M-Cv Piedemont (Seccién 7.3)
oriente y sur del pais. relativa. yriecemonte
Amazodnico.
Incursion débil desde el Vientos del este, patrones
EOS Pacifico a la cuenca M-C. Vientos débiles del este, de divergencia sobre la CP1
. / . 7 . .
(2001-09-14) 05:00 LT X Vientos del este débiles convergencia y aumento parte alta de la cuenca Neutral (Seccién 7.3)

sobre el oriente y sur del
pais.

de humedad relativa.

M-Cy Piedemonte
Amazoénico.
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Tabla 7.2. (Continuaci6n).

L, Circulaciones influyentes . Patron de
Evento Punto Incursion Evento Indice ONI circulacién
(Fecha) maximo (~) valleM-C OLLJ 925 -850 hPa 500 hPa 250 hPa (ENSO) (Espizn(;)zz;l)etal.,
Incursiéon de vientos del  Vientos del este. Patrones Vientos del este,
EO06 02:00 LT v v Pacifico a la cuenca M-C. de convergencia y divergencia sobrela parte Neutral CP4
(2006-07-28) ) Circulacién débil sobre el aumento de humedad alta de la cuenca M-Cy eutra (Seccidon 6.2)
corredor del OLL]J. relativa. Piedemonte Amazonico.
Incursion vientos del Vientos del este,
03:00. 11:00 Caribe a la cuenca M-C. convergencia y aumento Vientos del suroeste,
E07 [:T*’(d ) v X Vientos del sur sobre sur de humedad relativa patrones de divergencia Neutral CP1
(2001-05-08) 0S y oriente del pais. sobre la region Pacifico sobre Pacifico sury (Seccion 6.2)
eventos) Circulacién fuerte hacia el sur y Piedemonte Piedemonte Amazdnico.
sur, sobre el Pacifico. Amazonico.
Incursién vientos del Convergenciay Vientos del sureste,

E08 Caribe a la cuenca M-C. circulacién del norteydel  patrones de divergencia CP2
2019-04-15 01:00 LT v v Circulacion de vientos sureste sobre la cuenca sobre la parte alta de la El Nifno Seccion 6.2
( -04-15) débil sobre el corredor del M-C. Aumento de cuenca M-Cy Piedemonte (Seccion 6.2)

OLL]J. humedad relativa. Amazoénico.
Incursion de vientos del Vientos del noreste,

E09 Caribe ala cuencaM-Cy  débiles sobrela parte alta Vientos del sureste, CP2
2009-04-08 02:00 LT 4 4 evento de OLL] fuerte de la cuenca M-C. divergenciasobrelaparte =~ Neutral Seccién 6.2
( -04-08) sobre el orienteysurdel = Convergencia y aumento alta de la cuenca M-C. (Seccién 6.2)

pais. de humedad relativa.
Incursién débil desde el Vientos del este, débiles Vientos del sureste,
E10 Caribe a la cuenca M-C sobre la parte alta de la patrones de divergencia CP7
. / = . _ -
(2014-04-24) 02:00 LT X Vientos del sureste sobre  CU€Nca M-C.Convergencia  sobre la parte alta de la Neutral (Seccién 6.2)

el sur y oriente del pafs.

y aumento de humedad
relativa.

cuenca M-Cy Piedemonte
Amazdnico.
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7.2. Escalas temporales de desarrollo de los eventos

Al utilizar una metodologia analoga la propuesta por Adams et al. (2013) para observar las
escalas temporales de la conveccidn asociada al desarrollo de los eventos seleccionados (ver
Seccion 2.3), se notd una gran variacién en cuanto la ubicacion espacial de los minimos de
temperatura de brillo mientras que los maximos de agua precipitable se ubicaron sobre la
misma zona para la mayoria de los casos (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Ubicacion de los puntos de minima temperatura de brillo (amarillo) y los puntos de
maxima agua precipitable (verde) para cada uno de los eventos analizados. Exxrepresenta el punto
de maxima agua precipitable de los eventos E02-E10.

Los minimos de temperatura de brillo para los eventos E01, E07, E08 y E10 se ubicaron
directamente sobre las cordilleras en la parte alta de la cuenca M-C, mientras que los demas
tuvieron sus valores mas bajos de esta variable sobre el Piedemonte Amazdnico, en la zona
de transiciéon Andes-Amazonia. En el caso del maximo de agua precipitable, la localizacién
de este punto se observo sobre las tierras bajas de la Amazonia para todos los eventos, siendo
esto esperado debido a la menor altitud en comparacidn con el interior de la parte alta de la
cuenca.
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Para los seis eventos no detallados en el documento, las series de tiempo obtenidas a partir
de las celdas del maximo de agua precipitable y la minima temperatura de brillo observados
durante la actividad de las tormentas mostraron resultados variados con respecto a las
escalas temporales (Figura 7.2).
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Figura 7.2. Evolucion del agua precipitable, temperatura de brillo y precipitacién alrededor del
punto maximo de la tormenta (t = 0) de los seis eventos restantes, para su punto de maxima agua
precipitable (a) y punto de minima temperatura de brillo (b), de acuerdo con la distribucién vista en
la Figura 7.1.

En términos generales, al observar los puntos del maximo de agua precipitable se not6é que
la escala de aumento de esta variable se dio con entre 4, 6 y 8 horas de anticipacion antes de
que se notara el desarrollo de las precipitaciones. Vale la pena mencionar el caso del evento
EO1 para el cual, en el punto del maximo de agua precipitable, ubicado sobre las tierras bajas
de la Amazonia (ver Figura 7.1), no se notaron precipitaciones a pesar del aumento de esta
variable.
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En los eventos E03 y E04, donde el punto correspondiente al minimo de temperatura de
brillo se ubic6 mas cerca al Piedemonte Amazoénico, se observd que en las series
correspondientes a estas ubicaciones las escalas temporales fueron menores (observandose
el aumento de agua precipitable entre 1y 2 antes de la aparicion de lluvias) en comparacién
con las series obtenidas para el punto del maximo de agua precipitable. Por otro lado, en
eventos como EO5 y EO6 donde los puntos se encontraron en posiciones cercanas, las series
de tiempo mostraron escalas temporales de desarrollo similares entre los dos puntos
seleccionados para cada evento. Finalmente, se resalta que la serie obtenida para el punto de
minima temperatura de brillo del evento E10, ubicado directamente sobre el valle del
Magdalena, mostré una escala temporal de desarrollo amplia, con un incremento en el agua
precipitable desde aproximadamente 6 horas de que se diera el desarrollo de las
precipitaciones.
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7.3. Patrones de circulacion observados durante el desarrollo de
los eventos

El estudio realizado por Espinoza et al. (2021) categoriz6 en nueve patrones los tipos de
circulacion atmosférica promedio en niveles bajos (850 hPa) observados sobre Suramérica.
Dichos patrones de circulacion (CP) son interpretados inicialmente como estados del ciclo
anual de la circulacién de bajo nivel sobre el continente. Asi, Espinoza et al. (2021)
identificaron tres CP de “invierno austral” (CP7, CP8 y CP9), tres patrones de “verano austral”
(CP3, CP4 y CP5) y tres patrones de “transicion” (CP1, CP2 y CP6), los cuales se muestran en
la Figura 7.3.
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Figura 7.3. Anomalias estandarizadas del viento promedio a 850 hPa (vectores) y precipitacién
(colores) para los nueve patrones de circulaciéon (CP) definidos por Espinoza et al. (2021). Tomado
de: Espinoza et al. (2021).
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La Figura 7.4 presenta una aproximacion a la metodologia utilizada por Espinoza et al.
(2021) con el fin de identificar los patrones medios de circulacién sobre Suramérica tropical
durante los diferentes eventos analizados en este Trabajo de Investigacion, comparando
cualitativamente el resultado de esta identificacion con lo discutido en el estudio de Espinoza
etal. (2021).

Los eventos E02, EO5 y EO7 mostraron similitud con el patrén de circulaciéon CP1, con vientos
en direccidn noreste sobre el sur y oriente de Colombia, siendo algunos provenientes de la
Amazonia peruana y brasilefia, y patrones de precipitacion sobre gran parte de la cuenca M-C
y el departamento de Guainia. El patrén CP1 es definido por Espinoza et al. (2021) como un
patron de transiciéon entre la temporada seca y lluviosa en la Amazonia, observado con
mayor frecuencia en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, con circulaciones en
direccion suroeste desde esta region y vientos débiles en direccion noreste sobre las
regiones Amazonia y Orinoquia colombianas.

Por otro lado, los eventos EO8 y E09 mostraron similitud con el patrén de circulaciéon CP2,
con vientos sobre el oriente y sur de Colombia, viajando en direcciéon suroeste hacia la
Amazonia ecuatoriana y peruana y el sur del continente, en conjunto con patrones de
precipitacion sobre el piedemonte de la cordillera Oriental. El patron CP2 es definido
también por Espinoza et al. (2021) como un patrén de transicidn entre la temporada secay
lluviosa en la Amazonia, pero se caracteriza por un régimen de vientos transecuatoriales
desde el norte del continente, con convergencia en niveles bajos y movimiento de ascenso de
masas de aire en una banda noroeste-sureste que bordea los Andes.

Otro patréon identificado cualitativamente durante los eventos analizados fue el CP4,
identificado para los eventos E04 y E06. En este patron, los vientos que bordean las
cordilleras colombianas son notaron mas fuertes y actian en conjunto con patrones de
precipitacion sobre parte de la regién amazoénica. El patréon CP4 es definido por Espinoza et
al. (2021) como un patron de verano austral, caracterizado por un régimen de vientos desde
el noreste e intensos movimientos de ascenso de masas de aire sobre Suramérica tropical,
observandose principalmente durante los meses de febrero y marzo, con algunas
ocurrencias durante el mes de mayo.

De manera analoga, se identificd similitud entre los patrones detectados para los eventos
EO01 y EO3 con el patron CP6, con una circulaciéon de vientos proveniente desde la Amazonia
boliviana y el sur de la Amazonia brasilefia, viajando sobre el sur de Colombia en direccién
noreste, con patrones de precipitacion sobre la Amazonia colombiana y la parte alta de la
cuenca M-C. El patréon CP6 es definido por Espinoza et al. (2021) como un patréon de
transicion de la temporada lluviosa a la temporada seca en la Amazonia, con un régimen de
vientos del sur transecuatoriales, observado con mayor frecuencia durante los meses de
abril y mayo.
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Finalmente, el evento E10 se asocio cualitativamente con el patréon CP7, con una circulacion
de vientos de bajo nivel similar a la observada en patrén CP6 sobre Colombia, pero con

menores magnitudes y una mayor componente meridional sobre el noreste del continente.
Este patrén es definido por Espinoza et al. (2021) como un patrén de invierno austral,

identificado principalmente por una divergencia atmosférica sobre el sur de la Amazonia, y

ocurre con mayor frecuencia durante la temporada junio-julio-agosto.
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Figura 7.4. Anomalias estandarizadas de precipitacién y vientos a 850 hPa durante las fechas
circulacion descritos por Espinoza et al. (2021).



8. Discusion y conclusiones

Con el propdsito de sintetizar la informacion analizada en los Capitulos 3 a 6, las Figuras 8.1
a 8.4 presentan esquemas conceptuales para cada uno de los eventos analizados con detalle
en este Trabajo de Investigacion. En estos esquemas se identifica el estado de la atmdsfera
observado durante el desarrollo de los eventos analizados y el papel que tuvieron las
circulaciones de bajo nivel en el mismo.

Durante el evento E02 (2019-05-31) se tuvieron condiciones relativamente calmas sobre la
region Amazonia y Orinoquia colombiana, con vientos de bajo nivel convergiendo desde
horas de la mafiana del dia previo sobre la frontera con Venezuela (Figura 8.1). Con el pasar
de las horas, la velocidad de dichos vientos disminuy6 ain mas, dando lugar al inicio de la
conveccion, producto de una acumulaciéon de humedad y ausencia de forzantes horizontales
en la baja troposfera. El sistema de precipitaciones creci6 durante el dia sobre el oriente de
Colombia, a medida que se desplazaba hacia la regién Andina, debido a los vientos del este
en los niveles medios. Para la noche del dia 31 de mayo, el sistema se topé con la cordillera
Oriental y se intensificé producto del forzamiento orografico. En la troposfera media, los
vientos que viajaban hacia el oeste se debilitaron y en los niveles mas altos, fueron claros los
patrones de divergencia sobre la parte alta de la cuenca M-C, permitiendo el desarrollo
vertical del evento.

Para el evento E09 (2019-04-15) se observé actividad de vientos sobre el corredor del OLLJ,
en conjunto con una incursién de vientos desde el Caribe hacia el interior de la cuenca M-C
(Figura 8.2). Las velocidades observadas en este evento de jet fueron relativamente débiles,
notdndose que mas alla del norte de la Amazonia y el piedemonte Andes-Amazonia, el evento
de jet parecia desaparecer. Aun asi, la presencia de la cordillera Oriental en esta region de
transicion provoco el ascenso orografico de masas de aire himedas que, en conjunto con la
circulacion débil del este observada en la troposfera media, permitieron el desarrollo de la
tormenta sobre la parte alta de la cuenca M-C. Si bien la circulacién de bajo nivel mostraba
velocidades bajas hacia el sur de la Amazonia colombiana, en las horas posteriores al evento
se observo el desarrollo de algunas lluvias de menor intensidad hacia el suroeste de la parte
alta de la cuenca M-C, hacia la frontera con Ecuador y Pert.
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Figura 8.1. Esquema conceptual para el desarrollo del evento E02 y las circulaciones asociadas al
mismo.

En contraste, durante el evento E08 (2009-04-08), se observo evento del OLL] fuerte, con
una circulacién de vientos que alcanzaba los 12 m/s sobre la Amazonia ecuatoriana (Figura
8.3). Paralelamente, al llegar las horas de la noche se noté (al igual que en E09) una incursién
de vientos desde el Caribe, viajando cauce arriba por el valle del Magdalena. La influencia del
evento del OLL] fuerte en el desarrollo de las lluvias fue evidente, notandose cémo para este
evento, sobre el Piedemonte Amazoénico se desarrollaron tormentas de menor intensidad
que aquellas observadas en horas posteriores bordeando los Andes ecuatorianos.
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Evento E08 (2019-04-15)
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Figura 8.2. Esquema conceptual para el desarrollo del evento E08 y las circulaciones asociadas al
mismo.

Finalmente, el evento E07 (2001-05-08) supuso un caso “especial”, al ser compuesto por dos
tormentas provenientes de lugares distintos (Figura 8.4). El primer sistema de lluvias
observado fue producto de vientos inusualmente fuertes viajando desde el Caribe hacia el
sur del Pacifico colombiano. El transporte de humedad producto de esta circulacién no fue
especialmente alto, dandose, en su lugar, un caso de convergencia de masas de aire secas
forzadas a ascender debido a la presencia de la cordillera Occidental. La tormenta
desarrollada superé la altura de las cordilleras y parte de las precipitaciones vistas sobre el
Pacifico alcanzaron la parte alta de la cuenca M-C. Una vez pasé este sistema, se dio el
desarrollo de algunas lluvias de menor intensidad sobre el suroeste de Colombia, producto
de una circulacién de bajo nivel del suroeste proveniente de la Amazonia.
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Evento E09 (2009-04-08)
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Figura 8.3. Esquema conceptual para el desarrollo del evento E09 y las circulaciones asociadas al
mismo.

Las herramientas y métodos utilizados para el analisis de estos diez eventos de precipitacion
intensa mostraron ser apropiados para obtener un buen panorama sobre la lluvia observada
y las condiciones atmosféricas que se tuvieron para su inicio y desarrollo. La comparacion
de GPM-IMERG con estaciones IDEAM y otras bases de datos muestra que GPM es bueno para
representar la existencia del evento en cada caso. Asi, a pesar de que se notdé una
sobreestimacion en las magnitudes de la lluvia por parte de GPM en los eventos analizados,
su comparacién con IDEAM indica que puede ser una base de datos util para seleccionar dias
y horas correspondientes a precipitaciones fuertes.
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Figura 8.4. Esquema conceptual para el desarrollo del evento EQ7 y las circulaciones asociadas al
mismo.

A partir de los cambios de ERA5 se obtuvo una visualizacién espacial sobre las condiciones
atmosféricas en distintos niveles, haciendo particular énfasis en la ocurrencia de
circulaciones de bajo nivel como el OLL], la llegada de vientos del sur desde la Amazonia y
las incursiones de viento por el valle del Magdalena hacia la parte alta de la cuenca M-C. En
seis de los diez eventos se not6 circulaciones correspondientes a posibles eventos de jet que,
de acuerdo con las series de tiempo de transporte de humedad, suponen la llegada de este
insumo a la region del Piedemonte Amazonico (Builes-Jaramillo et al.,, 2022a), que actda en
conjunto con el ascenso de aire provocado por el forzamiento orografico y desencadena
lluvias sobre la parte alta de la cuenca.
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Es importante resaltar que, al realizar el analisis del desarrollo de estos eventos intensos de
precipitacion, si bien se evidenci6 que las incursiones de vientos del norte en la cuenca M-C
(vistas en nueve de los diez eventos) supusieron un transporte de humedad hacia la parte
media-alta de la misma, no se identific6 con claridad si dicho transporte supuso un insumo
para el desarrollo de las tormentas. Gomez-Rios (2019) not6 que la convergencia de bajo
nivel generada por esta circulacion sobre la parte media de la cuenca M-C, con el encuentro
de masas de aire hiimedas del norte y aire seco desde el sur ayuda a crear un ambiente
favorable para el ascenso de aire humedo al interior de la cuenca y promueve la formacion
de nubes. Teniendo en cuenta esto, es de interés investigar mas sobre los mecanismos fisicos
en si, con el fin de asegurarse que la humedad proveniente desde el norte al interior de la
cuenca M-C es efectivamente importante para la iniciacion y/o el desarrollo de los sistemas
de precipitaciones sobre la parte alta de la cuenca M-C.

El andlisis de escalas de tiempo relativas al desarrollo de cada uno de los eventos mostré
que, a partir de la evolucion del agua precipitable y la temperatura de brillo en una region,
puede contarse con una ventana temporal de anticipacion con respecto al desarrollo de las
precipitaciones. Adams et al. (2013) identificaron dos escalas temporales claras para el
desarrollo de la conveccién en la regién amazoénica: Una primera escala de evolucion casi
lineal en el agua precipitable, de ~8 horas de duracién, y una segunda escala de rapido
incremento alrededor de cuatro horas antes del maximo de lluvias. Los resultados obtenidos
en este caso mostraron que, en una region de topografia e interacciones complejas como la
parte alta de la cuenca M-C, estas escalas temporales de desarrollo pueden ser mas variables,
notandose los resultados mas cercanos a Adams et al. (2013) en la zona cercana a las tierras
bajas de la Amazonia y resultados con menores ventanas temporales de anticipacion al
ubicarse sobre las cordilleras. Una caracteristica comun entre los eventos analizados fue la
preexistencia de anomalias positivas de humedad especifica en la baja troposfera durante la
mafiana y tarde previa a cada uno de los eventos, notdndose cémo en algunos casos se tuvo
una ventana temporal de hasta mas de 10 horas de anomalias positivas antes del desarrollo
del sistema.

Vale la pena mencionar otras caracteristicas comunes entre eventos, y cuales de ellos
mostraron un caracter mas “dnico”. Los eventos E01, E03, EO4 compartieron caracteristicas
con el evento E09 (Figura 8.3), con la actividad de un evento OLL]J fuerte, ademas de las
incursiones de vientos desde el norte por el valle del Magdalena. EO5 y EO6 compartieron
caracteristicas con el evento E08 (Figura 8.2), notandose vientos de bajo nivel relativamente
débiles sobre el corredor del OLL] y nuevamente incursiéon de vientos por el valle del
Magdalena. El evento E10 comparti6 la circulacion de vientos de bajo nivel desde el sur de la
Amazonia vista en el evento E07 (Figura 8.4), aunque este ultimo tuvo como caracteristica
“Unica” los fuertes vientos viajando desde el Caribe hacia el sur del Pacifico colombiano y el

posterior desarrollo de lluvias. Finalmente, el evento E02 (Figura 8.1) también se puede
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considerar especial en cuanto a su desarrollo, ya que fue el inico de los diez eventos cuya
formacién se observé a partir de condiciones calmas cerca de la superficie, iniciando desde
varias horas antes y en otra regién del pais.

Con este Trabajo de Investigacion se buscé profundizar sobre las condiciones atmosféricas
favorables para el desarrollo de eventos intensos de precipitaciéon sobre la parte alta de la
cuenca M-C e identificar la influencia que pueden tener las circulaciones de mesoescala de
bajo nivel. Los resultados obtenidos mostraron que es posible realizar un diagndstico inicial
solido sobre el origen y desarrollo de las precipitaciones intensas sobre una region de interés
a partir de fuentes de informacidn satelital e in situ de facil acceso y que, a pesar de provenir
de algoritmos distintos y contar con resoluciones diferentes, al vincular sus variables se
puede realizar un analisis ldgico y consistente.

A partir de los diez eventos de precipitacién caracterizados en este estudio, es posible
concluir que las lluvias sobre esta subregion en el suroeste de Colombia pueden tener
origenes variados y ser influenciadas por distintas circulaciones de la baja troposfera. Esto
no quiere decir que su iniciacién y desarrollo sea imposible de prever, por el contrario, en
este ejercicio se identificaron elementos claves como la actividad de vientos sobre el
corredor del OLLJ, vientos del sur desde la Amazonia, incursiones de viento por el valle del
Magdalena y las condiciones en la troposfera media y alta, que pueden servir de indicadores
para plantear medidas de deteccion de estos eventos de lluvia.

En la actualidad, gran parte de las bases de datos de estimaciones satelitales cuentan con
productos “tempranos”, con datos disponibles cerca al tiempo real, por lo que seria
importante plantear algoritmos con los cuales se pueda realizar una deteccién temprana
automatizada. El presente trabajo sugiere que parte de los indicadores potencialmente ttiles
para la parte alta de la cuenca M-C pueden basarse en variables que presentan cambios con
anterioridad a las sefiales de precipitacion y nubosidad, como las anomalias de humedad
especifica en niveles bajos, agua precipitable, convergencia de humedad integrada en la
vertical, e indicadores de circulaciones de mesoescala (y transporte de humedad) como los
vientos del Orinoco, del valle Magdalena-Cauca y de la Amazonia. Por esto, se recomienda
continuar indagando sobre este tipo de diagndsticos y expandir la cantidad de eventos
analizados, para obtener indicadores mas robustos que se puedan traducir en un futuro a
herramientas de apoyo para la gestién del riesgo y la prevencion de desastres.
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Apéndice A: Evento E01 (2005-02-12)

NCEP BT (K) GPM-IMERG P (mm/hr)
a) 2005-02-11 20:00:00 b) 2005-02-11 20:00:00

Figura Al. Campos de temperatura de brillo y precipitaciéon horaria para el inicio (a, b), punto
maximo (c, d) y disipacion del evento E01 (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura A2. Acumulados totales de precipitacion para la fecha del evento E01 sobre la region de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-CCS, respectivamente.
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Figura A3. Series de precipitacion total diaria (izq.) y acumulados totales de precipitaciéon durante
cinco dias alrededor del evento E01 para un pixel de GPM y las estaciones El Limén (a, b), El Volcan
(c, d), Guadalupe (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Todas las horas corresponden

a horalocal (UTC-5).
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UV 925hPa (m/s) UV' 925hPa (m/s) TCWV (mm) TCWV' (mm)
a) 2005-02-12 20:00:00 b) 2005-02-12 20:00:00 <) 2005-02-12 20:00:00 d) 2005-02-12 20:00:00
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Figura A4. (a, e, i) Velocidad y direccion del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccion del viento a 925 hPa, (c, g, k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa y (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E01. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura AS5. Series horarias de velocidad promedio del viento para las regiones C3 y C4 durante los
dias alrededor del evento E01 (linea verde) y series historicas (linea roja) promediadas sobre las

mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del
evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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' 925hPa (g/kg) q' 850hPa (g/kg) ' 700hPa (g/kg)

a) 2005-02-11 20:00:00 b) 2005-02-11 20:00:00 c) 2005-02-11 20:00:00
— - - ~ ~ ~

2°N

0°W 72°W 65°W 80°W 72°W 65°W 80°wW 72°W 65°W

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Figura A6. Anomalias de humedad especifica y direccion del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (cf, i) durante el evento E01. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura A7. (3, e, i) Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direcciéon
del viento a 500 hPa, (c, g k) divergencia y direccién del viento a 250 hPay (d, h, 1) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento EQ1. Todas las horas corresponden a hora local
(UTC-5).
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Figura A8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del flujo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento EO1. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora

local (UTC-5).
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Figura A9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) durante el evento EQ1 para las regiones
Amazonia (R1) y M-C medio (R2). Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de

actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Apéndice B: Evento E03 (2015-03-18)

NCEP BT (K)

GPM-IMERG P (mm/hr)
2015-03-17 21:00:00

b)

2015-03-17 21:00:00
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Figura B1. Campos de temperatura de brillo y precipitaciéon horaria para el inicio (a, b), punto

maximo (c, d) y disipacién del evento E03 (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura B2. Acumulados totales de precipitacién para la fecha del evento E03 sobre la region de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-CCS, respectivamente.
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Figura B3. Series de precipitacion total horaria (izq.) y acumulados totales de precipitaciéon durante
tres dias alrededor del evento E03 para un pixel de GPM y las estaciones Hacienda Manila (a, b), La
Primavera (c, d), Puracé (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora

local (UTC-5).
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Figura B4. (a, e, i) Velocidad y direccién del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccion del viento a 925 hPa, (c, g, k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPay (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E03. Todas las

horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura B5. Series horarias de velocidad promedio del viento para las regiones C3 y C4 durante los
dias alrededor del evento E03 (linea verde) y series historicas (linea roja) promediadas sobre las
mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del

evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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' 925hPa (g/kg) q' 850hPa (g/kg) ' 700hPa (g/kg)
2015-03-17 21:00:00 2015-03-17 21:00:00
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Figura B6. Anomalias de humedad especifica y direccién del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (cf, i) durante el evento E03. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura B7. (3, e, i) Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direccién
del viento a 500 hPa, (c, g k) divergencia y direccién del viento a 250 hPay (d, h, 1) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento E03. Todas las horas corresponden a hora local
(UTC-5).
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Figura B8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del flujo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E03. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora

local (UTC-5).
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Figura B9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) durante el evento EQ3 para las regiones
Amazonia (R1) y M-C medio (R2). Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de
actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Apéndice C: Evento E04 (2017-05-14)

NCEP BT (K) GPM-IMERG P (mm/hr)
a) 2017-05-13 21:00:00 b) 2017-05-13 21:00:00

Figura C1. Campos de temperatura de brillo y precipitaciéon horaria para el inicio (a, b), punto
maximo (c, d) y disipacién del evento E04 (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura C2. Acumulados totales de precipitaciéon para la fecha del evento E04 sobre la region de

interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-CCS, respectivamente.
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b)

Figura C3. Series de precipitacion total horaria (izq.) y acumulados totales de precipitacién durante
tres dias alrededor del evento E04 para un pixel de GPM y las estaciones Hacienda Manila (a, b),
Marengo (c, d), La Plata (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora

local (UTC-5).
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UV 925hPa (m/s) UV' 925hPa (m/s) TCWV (mm) TCWV' (mm)
2017-05-13 21:00:00 2017-05-13 21:00:00 2017-05-13 21:00:00

0 4 8 12 16 20 =10 =6 2 2 6 10 35 40 45 50 55 60 65 -12 -8 -4 0 4 8 12
Figura C4. (a, e, i) Velocidad y direccién del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccion del viento a 925 hPa, (c, g k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPay (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E04. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura C5. Series horarias de velocidad promedio del viento para las regiones C3 y C4 durante los
dias alrededor del evento E04 (linea verde) y series histdricas (linea roja) promediadas sobre las
mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del
evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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' 925hPa (g/kg) q' 850hPa (g/kg) ' 700hPa (g/kg)
2017-05-13 21:00:00 2017-05-13 21:00:00
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Figura C6. Anomalias de humedad especifica y direccion del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (cf, i) durante el evento E04. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura C7. (a, e, i) Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direccién
del viento a 500 hPa, (c, g k) divergencia y direccion del viento a 250 hPay (d, h, 1) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento E04. Todas las horas corresponden a hora local
(UTC-5).
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Figura C8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del fluyjo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E04. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora
local (UTC-5).
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Figura C9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) durante el evento EQ04 para las regiones
Amazonia (R1) y M-C medio (R2). Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de
actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).



124 Apéndices

Apéndice D: Evento E05 (2001-09-14)

NCEP BT (K) GPM-IMERG P (mm/hr)
a) 2001-09-13 23:00:00 b) 2001-09-13 23:00:00

Figura D1. Campos de temperatura de brillo y precipitacién horaria para el inicio (a, b), desarrollo
(c, d) y punto maximo del evento EO5 (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura D2. Acumulados totales de precipitacion para la fecha del evento EO5 sobre la region de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-PDIR, respectivamente.
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Figura D3. Series de precipitacion total diaria (izq.) y acumulados totales de precipitaciéon durante
cinco dias alrededor del evento E05 para un pixel de GPM y las estaciones Santa Ro (a, b), El Volcan
(c, d), La Lorena (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Todas las horas corresponden

a horalocal (UTC-5).
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UV 925hPa (m/s) UV' 925hPa (m/s) TCWV (mm) TCWV' (mm)
a) 2001-09-13 23:00:00 b) 2001-09-13 23:00:00 <) 2001-09-13 23:00:00 d) 2001-09-13 23:00:00

0 4 8 12 16 20 =10 =6 2 2 6 10 35 40 45 50 55 60 65 -12 -8 -4 0 4 8 12
Figura D4. (a, e, i) Velocidad y direccion del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccion del viento a 925 hPa, (c, g, k) agua precipitable y direccién del viento a 850 hPay (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E05. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura D5. Series horarias de velocidad promedio del viento para las regiones C3 y C4 durante los
dias alrededor del evento E05 (linea verde) y series histéricas (linea roja) promediadas sobre las
mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del
evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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' 925hPa (g/kg) q' 850hPa (g/kg) ' 700hPa (g/kg)
a) 2001-09-13 23:00:00 2001-09-13 23:00:00
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Figura D6. Anomalias de humedad especifica y direccion del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (cf, i) durante el evento E05. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura D7. (g, e, 1) Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direcciéon
del viento a 500 hPa, (c, g k) divergencia y direccién del viento a 250 hPay (d, h, 1) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento E05. Todas las horas corresponden a hora local
(UTC-5).
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Figura D8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del flujo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E05. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora

local (UTC-5).
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a) Amazonia (R1) b) Mag-Cau (R2)

= 925hPa
850hPa
= 500hPa

40 '
1

= 925hPa

850hPa

= 500hPa

HR' [%]

RIS EFSYRaS 55 Ja SNERER  SRAGEEa Bed

—— 925hPa
850hPa
—— 500hPa 2

= 925hPa

850hPa

— 500hPa

v' [m/s]
N
1

-2

o
l
T
I
1
1
1
I
i
]
)
1
)
i
I
1
I
1
I
1
1

[ VPR VRNISR YR p—

—4 -8 -

= 925hPa

850hPa

~— 500hPa

qv [g/kg m/s]
b
o
1

1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
+

§ & 5 8 S § § 5§ § 8
N A\ SR S

Figura D9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) durante el evento EQ5 para las regiones
Amazonia (R1) y M-C medio (R2). Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de

actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Apéndice E: Evento E06 (2006-07-28)

NCEP BT (K) GPM-IMERG P (mm/hr)
a) 2006-07-27 22:00:00 b) 2006-07-27 22:00:00
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Figura E1. Campos de temperatura de brillo y precipitacién horaria para el inicio (a, b), punto
maximo (c, d) y disipacién del evento E06 (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).
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b) GPM-IMERG
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Figura E2. Acumulados totales de precipitacion para la fecha del evento E06 sobre la region de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-CCS, respectivamente.
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Figura E3. Series de precipitacion total horaria (izq.) y acumulados totales de precipitacién durante
tres dias alrededor del evento EQ6 para un pixel de GPM y las estaciones Desierto La Tatacoa (a, b),
Puracé (c, d), La Plata (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora
local (UTC-5).
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Figura E4. (a, e, i) Velocidad y direccién del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccion del viento a 925 hPa, (c, g k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPay (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E06. Todas las

horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura E5. Series horarias de velocidad promedio del viento para las regiones C3 y C4 durante los
dias alrededor del evento E06 (linea verde) y series histdricas (linea roja) promediadas sobre las
mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del
evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura E6. Anomalias de humedad especifica y direccion del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (cf, i) durante el evento E06. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura E7. (a, e, i) Divergencia y direccién del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direccién
del viento a 500 hPa, (c, g k) divergencia y direccion del viento a 250 hPa y (d, h, 1) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento E06. Todas las horas corresponden a hora local
(UTC-5).
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Figura E8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del fluyjo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E06. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora

local (UTC-5).
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Figura E9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) durante el evento EQ6 para las regiones
Amazonia (R1) y M-C medio (R2). Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de
actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Apéndice F: Evento E10 (2014-04-24)

NCEP BT (K) GPM-IMERG P (mm/hr)
a) 2014-04-23 23:00:00 b) 2014-04-23 23:00:00

T ==~

Figura F1. Campos de temperatura de brillo y precipitacién horaria para el inicio (a, b), desarrollo
(c, d) y punto maximo del evento E10 (e, f) sobre la parte alta de la cuenca M-C. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).
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b) GPM-IMERG

d) PERSIANN-CCS
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Figura F2. Acumulados totales de precipitacion para la fecha del evento E10 sobre la region de
interés. (a) Dia pluviométrico medido por estaciones IDEAM. (b, c y d) acumulados estimados por
GPM-IMERG, CHIRPS y PERSIANN-CCS, respectivamente.
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Figura F3. Series de precipitacion total horaria (izq.) y acumulados totales de precipitacién durante
tres dias alrededor del evento E10 para un pixel de GPM y las estaciones La Plata (a, b), Puerto Lleras
Tolima (c, d), Piedras de Cobre (e, f) y un promedio de todas estas estaciones (g, h). Las lineas
verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas
corresponden a hora local (UTC-5).




145 Apéndices

UV 925hPa (m/s) UV' 925hPa (m/s) TCWV (mm) TCWV' (mm)
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Figura F4. (a, e, i) Velocidad y direccion del viento a 925 hPa, (b, f, j) anomalias de velocidad y
direccion del viento a 925 hPa, (c, g k) agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa y (d, h, 1)
anomalias de agua precipitable y direccion del viento a 850 hPa durante el evento E10. Todas las
horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura F5. Series horarias de velocidad promedio del viento para las regiones C3 y C4 durante los
dias alrededor del evento E10 (linea verde) y series historicas (linea roja) promediadas sobre las
mismas regiones. Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de actividad del
evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura F6. Anomalias de humedad especifica y direccién del viento a 925 hPa (a, d, g), 850 hPa
(b, e,h) y 700 hPa (cf, i) durante el evento E10. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).
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Figura F7. (a, e, i) Divergencia y direccion del viento a 500 hPa, (b, f, j) humedad relativa y direccién
del viento a 500 hPa, (c, g k) divergencia y direccion del viento a 250 hPay (d, h, 1) humedad relativa
y direccion del viento a 250 hPa durante el evento E10. Todas las horas corresponden a hora local

(UTC-5).
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Figura F8. Series de tiempo de agua precipitable e integral vertical del fluyjo de humedad (a),
anomalias de agua precipitable (b), humedad relativa (c), anomalias de humedad relativa (d),
divergencia (e) y anomalias de humedad especifica (f) durante el evento E10. Las lineas verticales
punteadas marcan la ventana temporal de actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora
local (UTC-5).
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Figura F9. Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (a, b), anomalias de viento zonal y
meridional (c, d) y transporte de humedad qu y qv (e, f) durante el evento E10 para las regiones
Amazonia (R1) y M-C medio (R2). Las lineas verticales punteadas marcan la ventana temporal de

actividad del evento. Todas las horas corresponden a hora local (UTC-5).




