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Resumen

Los Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) son tormentas eléctricas con
escalas mayores a los cientos de kilometros, y una duraciéon de mas de 3 horas. La
precipitacién asociada a estos contribuyen mas del 50% de los acumulados de
lluvias anuales dentro de las latitudes tropicales. Ademas, estan relacionados con la
ocurrencia de eventos hidrometeorologicos extremos. Gracias a las observaciones
satelitales se ha identificado que existen regiones y temporadas donde los SCMs
suelen suceder con mayor frecuencia, como sucede en el Caribe colombiano, en las
noches entre junio y agosto. Aunque se conoce la estacionalidad de los SCMs en esta
regiéon, adn hay brechas en sus mecanismos precursores. Este estudio busco
caracterizar los ambientes atmosféricos asociados al desarrollo de SCMs en el Caribe
colombiano, al diagnosticar tres eventos puntuales, los cuales influenciaron la parte
baja de la cuenca Magdalena-Cauca. Se seleccionaron dos de los eventos mas
intensos reportados por la base de datos de ndcleos convectivos de la Universidad de
Washington. El tercer evento fue seleccionado del periodo de fuertes lluvias en
agosto del 2021, durante el cual ocurrieron varias calamidades. Los patrones de
nubosidad y precipitacion se analizaron a partir de las observaciones satelitales de
NCEP-MERGIR, GPM-IMERG, y los productos de PERSIANN, CHIRPS vy las
estaciones disponibles de IDEAM. Los ambientes atmosféricos fueron estudiados a
partir del reanalisis climatico ERA5, y para obtener mayor detalle sobre el rol de las
condiciones de mesoescala, se realizaron simulaciones con el modelo Weather
Research and Forecasting a resolucion de conveccién-permitida. En todos los casos,
las sefiales de conveccién organizada se dieron en el sur de la regién Caribe
colombiana, donde las planicies se encuentran con las montafas. El primer evento
presentd una corriente de vientos sindpticas desde el Amazonas hacia el norte de
Sudamérica, produciendo vientos canalizados por el valle del Magdalena-Cauca
hasta alcanzar el sur del Caribe colombiano, favoreciendo la convergencia de vientos
e iniciacion del evento. El segundo evento estuvo bajo el paso de una Onda del Este, y
una rotacion ciclénica sobre Panama. Las condiciones de mesoescala exhibieron que
en la baja troposfera hubo una entrada de vientos mar-tierra desde las costas del
Caribe y Pacifico, estos vientos de bajo nivel sufrieron un aceleramiento nocturno
(tipo jet nocturno). Adicionalmente, se observaron vientos del noreste canalizados
(tipo gap winds) por la Sierra Nevada de Santa Marta. Ambas estructuras
favorecieron la convergencia de vientos que inici6 el SCM. El tercer evento, presentd
una configuracién sinéptica y de mesoescala que combiné las estructuras de los
eventos anteriores, y ademas fue el evento con mayor precipitacién. Los patrones de
mesoescala encontrados en este estudio presentaron una ventana de antelacion de
aproximadamente 6 horas, lo cual suministra una pieza de informacién para el
desarrollo de un futuro pronéstico de los SCMs de la regién. Los hallazgos
encontrados en este trabajo contribuyen al entendimiento de los mecanismos
asociados al desarrollo de las tormentas de mesoescala en regiones tropicales
complejas, ademas de fortalecer las bases tedricas para la prevencién del riesgo en
la regién.



Abstract

Mesoscale Convective Systems (MCSs) are thunderstorms with dimensions larger
than hundreds of kilometers, which last more than 3 hours. The precipitation
associated with the MCSs contributes more than 50% of annual accumulated rain
within the tropical latitudes. Furthermore, they are related to extreme
hydrometeorological events. Based on satellite observations, the regions and
seasons in which the MCSs tend to happen more frequently have been identified.
One of these regions is the Colombian Caribbean, during the nights between June
and August. Despite the seasonality of the MCSs in this region is known, there
remain some gaps in the understanding of the trigger mechanisms of these systems.
This study aimed at characterizing the atmospheric environments related to the
formation of MCSs in the Colombian Caribbean, by performing the diagnosis of
three individual events, which influenced the low part of the Magdalena-Cauca
basin. Two of the events were selected from the convective core database from the
University of Washington. The third event was selected from the intense
precipitation period of August 2021, during which several floods happened. The
cloudiness and precipitation patterns were analyzed based on the satellite
observations from NCEP-MERGIR, GPM-IMERG, and the products from PERSSIAN,
CHIRPS and the available stations from IDEAM. The atmospheric environments
were studied based on the climatic reanalysis ERA5, and for obtaining better detail
of the role of mesoscale conditions, simulations with the model Weather Research
and Forecasting at Convective-Permitting resolution were performed. All the study
cases showed that organized convection took place over the south of the region,
where the flatlands meet with the mountains. The first event presented synoptic
winds from from the Amazon basin to the northern of Sudamerica, this flow was
chanalized by the Magdalena-Cauca valley towards the southern Colombian
Caribbean, favoring the formation of a convergence line of wind, which initiated the
MCS event. The second event was under the influence of the pass of an Easterly
Wave, and a cyclonic rotation of winds over Panama. The mesoscale conditions
exhibited that in the low troposphere there was an entrance of sea-land winds from
the Caribbean and Pacific coasts, these low level circulations suffered a night
acceleration (sort like night jet). Additionally, there were northeastern winds
canalized by the Sierra Nevada of Santa Marta and the eastern Andes (sort like gap
winds). Both low level structures enhanced the convection and convergence of winds
which initiated the MCS. The third event presented a combination of the synoptic
and mesoscale configurations of the previous events, and also it was the event with
the most intense precipitation. The studied mesoscale patterns presented a
temporal wind of around 6 hours before the event's initiation; this piece of
information might be useful for developing a forecast of MCSs in this region. The
findings of this work contribute to the understanding of the triggers of mesoscale
storms in complex tropical regions, additionally, it might strengthen the theoretical
bases for the prevention of risk in this region.

Keywords: sea-land winds, gap winds, mesoscale structures, MCSs, Andes.



1. Introduccidon

1.1 Generalidades

La conveccion tropical juega un papel importante en la distribucién de masa y
energia global (Houze etal., 2015; Feng et al., 2019). Las regiones tropicales (e.g
Colombia) presentan algunas caracteristicas, como una alta disponibilidad de
hiimedad en la atmésfera y una irradiancia solar casi constante a lo largo del afio.
Tales condiciones favorecen el desarrollo de de sistemas convectivos individuales
(Hoyos etal., 2018), los cuales a su vez, se encuentran comprendidos dentro de
circulaciones sindpticas como la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus
siglas en inglés; Fiolleau y Roca, 2013; Houze, 2014). Actualmente, el entendimiento
de la alta variabilidad de la conveccién tropical representa un desafio en las ciencias
atmosféricas, especialmente en las regiones con topografia compleja, tal como las
cordilleras de los Andes (Houze, 2018; Espinoza et al., 2020; Gutowski et al., 2020;
Arias et al., 2021).

Uno de los fendmenos convectivos mas peligrosos son los Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCMs). Estos sistemas son el resultado de la aglomeracién organizada
de diferentes sistemas convectivos (e.g nubes cumulonimbus), los cuales, al formar
una Unica entidad, superan las dimensiones horizontales de 1000 km?
profundidades mayores a los 9 km, con lluvias de mas de 3 horas de duracién
(Velasco y Fritsch, 1987; Yang etal., 2017; Schumacher y Rasmussen, 2020). La
ocurrencia de estos sistemas esta asociada a eventos hidrometeorolégicos extremos
como por ejemplo: inundaciones, avenidas torrenciales, tornados, entre otros
(Houze, 2018; Schumacher y Rasmussen, 2020).

1.2 Caracterizacion de SCMs

La era satelital trajo avances importantes en la caracterizacion de los sistemas
convectivos. Diferentes metodologias se han concentrado en las imagenes de
infrarrojo y las propiedades de la precipitacién de los sistemas convectivos, para la
identificaciéon de SCMs (e.g. Vila et al., 2008; Fiolleau y Roca, 2013; Huang et al.,
2018; Wang et al., 2019; Cancelada et al., 2020, entre otros). Los estudios a partir de
informacidén satelital sugieren que la precipitacion asociada a los SCMs contribuyen
el 50% de los acumulados anuales de precipitacion dentro de los tréopicos, e incluso
el 80% en algunas regiones (Nesbitt etal.,, 2006; Roca et al., 2014; Houze etal.,
2015). Estos sistemas tienen una estacionalidad marcada, y tienden a suceder mas
en ciertas regiones especificas. Dentro del territorio Colombiano se encuentran dos
de estas regiones, en las costas Pacifica y Caribe, durante las temporadas de
septiembre - noviembre y junio-agosto, respectivamente (Zipser etal., 2006;
Zuluagay Houze, 2015; Liu et al., 2020; Feng et al., 2021).



Basandose en la identificacion y seguimiento de los SCMs, se han realizado
diferentes estudios para definir los ambientes atmosféricos asociados a la formacién
de estos eventos meteoroldgicos. En Liu et al. (2020) y Schumacher y Rasmussen
(2020) se sugiere que la formacién de SCMs a lo largo de las bandas tropicales y
subtropicales sigue suposiciones tedricas tales como un ambiente altamente
inestable (i.e. un ambiente con mayor CAPE que CIN), el cual promueve zonas de
intenso ascenso de aire, y la convergencia de humedad, especialmente en los niveles
bajos y medios de la troposfera. Los mecanismos detras de la ultima condicién
tienen una alta variabilidad espacial, debido a que depende de las condiciones
locales (superficiales y atmosféricas) de cada regién. Otro ingrediente importante es
la cortante vertical del viento, sin embargo, esta tiene un rol mas relevante en las
tormentas subtropicales que en las tropicales (Liu et al., 2020).

Los trabajos de Kouadio et al. (2012) y Gomes et al. (2015) estudiaron la influencia de
las Ondas del Este (EW, por sus siglas en inglés) sobre los SCMs en la cuenca del
Amazonas. Sus hallazgos sefialan que las EWs formadas alrededor de los 50°W
alcanzaban su regién de estudio, y cuando esto sucedia se daba un fortalecimiento
de los fenémenos convectivos, ademas de que el desplazamiento de los SCMs se
encontraba en fase con el desplazamiento de las EWs. Asi, llamaron a estos sistemas
EW-MCSs (MCS por las iniciales de sistemas convectivos de mesoescala en inglés),
indicando que estos son SCMs influenciados por el paso de una EW.

Adams etal. (2013) estudiaron los SCMs sobre la misma regién (i.e cuenca del
Amazonas), concentrandose en algunas condiciones atmosféricas locales. Sus
resultados mostraron que existe una ventana de alrededor de 8-6 horas, en la cual
se daban aumentos del agua precipitable (PW, por sus siglas en inglés), en
coherencia con disminuciones de la temperatura de brillo (BT, por sus siglas en
inglés), y que dicho patrdn esta asociado a la formacién de SCMs. Laing et al. (2011)
caracterizaron las condiciones sindpticas y de mesoescala asociadas a los SCMs en
Africa ecuatorial. Sus hallazgos apuntan a que cuando hay conveccién profunda y
organizada, puede haber condiciones sindpticas como las ondas Rossby-Gravedad,
sumado a otros fenémenos de mesoescala como las brisas marinas y vientos de
montafia; dicha configuraciéon produce SCMs con un desplazamiento hacia el oeste.
A pesar de que estos estudios se basan en productos de reandlisis climaticos y/o
observaciones con relativa baja resolucion, estos sefialan la importancia de las
condiciones de gran y mediana escala en el desarrollo de los SCMs, y que ambas
deben ser estudiada en paralelo, para asi diagnosticar los patrones convectivos
asociados a la iniciacién de los SCMs.

1.2 SCMs y simulaciones de Conveccién-Permitida

Las simulaciones numeéricas representan una valiosa oportunidad para cerrar ain
mas la brecha de caracterizacién de la iniciaciéon de SCMs, en aspectos en los que los
reanalisis (por asuntos de resolucién) y/o las observaciones (por escasez de las



mismas), podrian no capturar (Gutowski etal.,, 2020). Se ha discutido que las
simulaciones con un tamano de celda de 4 km o menos pueden resolver la
conveccion de manera implicita, lo cual haria que la parametrizacion de conveccion
de cimulos (Cumulus Convection en inglés) no fuera necesaria. Esto llevaria a una
mejora en la simulacién de los fenémenos convectivos, y por tanto, una mejor
representacion de sistemas organizados (e.g. SCMs). Este tipo de simulaciones son
conocidas como simulaciones de Conveccion Permitida (CP; Miyamoto et al., 2013;
Schar et al., 2020; Gutowski et al., 2020). Uno de los modelos mas usados para este
fin ha sido el modelo Weather Research and Forecasting Model (WRF; Gutowski et al.,
2020), debido a su facil acceso, compilacién y operatividad.

El diseflio de simulaciones permite tener una mejor visién tridimensional de la
atmosfera, facilitando el andlisis de diferentes fenémenos. Yang etal. (2017),
investigaron los perfiles de los SCMs de larga, media y corta duracién sobre el centro
de Estados Unidos. Estos autores encontraron que en la media troposfera se da un
calentamiento diabatico, asociado a un vortice de mesoescala. Este patrén favorece
la convergencia, y entre mayor sea el calentamiento, mayor es la duracion de los
SCMs. Sus resultados mostraron que dicha configuracién puede mantener SCMs
activos por mas de 10 horas. Bodine y Rasmussen (2017) estudiaron la transicion de
un SCM a un sistema estratiforme, y luego a un SCM de nuevo. Sus resultados
mostraron que la entrada de un frente frio desde el este de Estados Unidos podria
interactuar con un SCM en etapa de decaimiento (cuando ya es principalmente
precipitacién estratiforme), y causar un resurgimiento de la region convectiva, lo
cual reorganiza el SCM. Esta configuracién puede hacer que los SCMs de esta region
duren mas de 24 horas.

Las simulaciones a resoluciones CP han sido utiles para describir el rol de las
condiciones locales como precursoras de la iniciacién de los SCMs. Por ejemplo,
algunos estudios han descrito coémo en la regién del frente de las brisas marinas, la
convergencia de humedad y ascenso de masas aire puede llegar a ser lo
suficientemente intensa como para iniciar tormentas eléctricas (Azorin-Molina
et al., 2014; Bhate, 2016; Chen et al., 2016). Efectos similares han sido observados en
circulaciones de chorro de bajo nivel (LLJ, por sus siglas en inglés), las cuales
contribuyen a formar y mantener las lineas de convergencia detras de los SCMs
(Mejia y Poveda, 2005; Yang et al., 2017; Flores-Rojas et al., 2019; Mejia et al., 2021).
Otro tipo estudios se han concentrado en el rol de la topografia. Al realizar
simulaciones bajo las cuales se modifica la distribucién de la pendiente de las
montanas, se ha mostrado la importancia de procesos como el ascenso o bloqueo
orografico en la formacién de convecciéon profunda y organizada, resaltando la
topografia como un modulador de las lluvias (Rasmussen y Houze, 2016; Rios,
2019).

Las simulaciones CP pueden reproducir patrones de interaccién
superficie-atmédsfera, por ejemplo, en la simulaciones de Azorin-Molina et al.



(2014) vy Flores-Rojas et al. (2019), realizadas en regiones costeras con montafas
relativamente cercanas a la costa. Los resultados de estas simulaciones sugieren que
la circulacién de brisa mar-tierra (BMT) puede alcanzar el piedemonte, y alli formar
regiones de convergencia fuerte, generando un ascenso intenso de masas de aire,
dando pie a la formacién de tormentas de mesoescala.

En resumen, los SCMs son formados por la configuracién correcta entre escalas
sinopticas y de mesoescala. Algunos productos (e.g reanalisis) pueden ser
suficientes para describir los procesos de gran escala, sin embargo, pueden quedarse
cortos para describir algunos aspectos de escala local. Los patrones locales
dependen de la ubicacién geografica y la configuracién de condiciones superficiales.
Dichas condiciones pueden ser mejor representadas por las simulaciones CP, por lo
que estas representan una gran oportunidad para mejorar el entendimiento de la
formacién de conveccién organizada.

1.3 SCMs en Colombia

El territorio colombiano es una regién tropical con una topografia compleja
compuesta por costas, planicies, y formaciones montafiosas como los Andes y valles
interandinos. Estas condiciones hacen que la conveccién dentro del territorio
presente una alta variabilidad (Hernandez-Deckers, 2022). Por ejemplo, Colombia
posee una de las regiones con mayor actividad eléctrica en el Valle del Aburra, y una
de las regiones mas lluviosas del mundo en el Chocé (Yepes et al., 2019; Diaz et al.,
2022). Las condiciones climaticas y de superficie hacen de Colombia uno de los
paises mas vulnerables a avenidas torrenciales e inundaciones en Suramérica y el
Caribe (Poveda etal., 2020). Los SCMs son una de las principales causas de estos
desastres. Uno de los peores casos se evidencié en el afio 2017 en Mocoa, Putumayo,
donde se presentaron 336 vidas humanas perdidas, 332 personas heridas y 70
desaparecidas (Poveda etal., 2020); otro desastre ocurri6 el afio 2015 en Salgar,
Antioquia, con 115 muertes, 333 heridos y 10 desaparecidos (Hoyos et al., 2019).

Las investigaciones sobre los SCMs en el Pacifico colombiano han mostrado que
estos sistemas tienden a suceder en las noches y madrugadas de la temporada entre
septiembre y noviembre, y que contribuyen mas del 60% de la precipitacion total de
la regién (Jaramillo et al., 2017; Yepes et al., 2019; Poveda et al., 2020). Los estudios
realizados por Mapes etal. (2003), Warner et al. (2003), Mejia y Poveda (2005),
Sakamoto et al. (2011) y Mejia et al. (2021) han avanzado en la explicacién de los
mecanismos detras de la formaciéon de los SCMs en el Pacifico colombiano, los
cuales involucran la convergencia de vientos y humedad producto del Chorro de bajo
nivel del Choco (Choco jet) y las brisas marinas, junto a su interaccién con la
cordillera occidental de los Andes. Otro agente importante es la formacién de ondas
de gravedad, producto del ingreso de frentes frios a la region. En la escala sinoptica,
otros factores pueden favorecer la conveccion organizada como lo es la intrusién del
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Chorro de bajo nivel del Caribe (CLLJ, por sus siglas en inglés), el sistema de baja
presion en Panama, y/o los vientos del este.

Los resultados de Houze et al. (2015); Zuluaga y Houze (2015); Jaramillo et al. (2017)
y Liu et al. (2020) concuerdan en que los SCMs en el Caribe colombiano tienden a
suceder en las noches-madrugadas de la temporada de junio a agosto (JJA). Feng
et al. (2021), basandose en informacién de la Misién de Precipitacién Global (GPM
por sus iniciales en inglés), estimaron que los SCMs aportan alrededor del 60% de
las lluvias en la temporada JJA, y que estos sistemas tienen un desplazamiento
relativamente mas lento que los SCMs extratropicales. El estudio de Diaz et al.
(2022) muestra que en el Caribe hay un aumento en la actividad eléctrica en la
misma temporada de actividad de los SCMs. La Figura 1.1 reine algunas estaciones
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM), ubicadas en la regién Caribe colombiana, mostrando los aumentos de
precipitacién durante las noches de JJA. Este patron presenta un acuerdo con la
estacionalidad y el ciclo diurno de los SCMs en la regiéon Caribe, lo cual podria
sugerir que los SCMs tienen un rol importante en la climatologia de la regién.
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Figura 1.1 Climatologia del ciclo anual del ciclo diurno de precipitacion durante el periodo
1981-2010, para diferentes estaciones del IDEAM ubicadas en la region Caribe
colombiana. Los puntos blancos sobre el mapa muestran la ubicacion de las estaciones.
Esta figura fue adaptada del Atlas Climatoldgico producido por IDEAM.
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Los mecanismos detras de la formacién de los SCMs en el Caribe colombiano se han
estudiado principalmente en escalas climatoldgicas. Los resultados de Zuluaga y
Houze (2015) sugieren que entre un periodo de 12 horas antes de la formacién de
nucleos convectivos anchos, profundos y anchos-profundos se da la formacién de
un gradiente de presion a 850 hPa entre el mar Caribe y el norte de Suramérica, el
cual favorece vientos hacia el continente, promoviendo la conveccion continental.
Una de las trayectorias de vientos himedos estudiadas por Sakamoto et al. (2011)
muestra que desde el Pacifico se da el transporte de humedad hacia el Caribe,
favoreciendo la formacién de SCMs. Por otro lado, Liu et al. (2020) muestran que los
SCMs se dan cuando hay convergencia de vientos cerca al piedemonte de los Andes,
donde se da un fortalecimiento orografico. Resultados similares fueron observados
por Rios (2019).

Este Trabajo de Investigacién busca estudiar el estado de la atmédsfera asociado a la
iniciacion de conveccién de SCMs en el norte de Colombia (NOC), concentrandose
principalmente en circulaciones de la baja troposfera. Para esto se estudiaran
eventos puntuales de SCMs ocurridos en la regiéon (3 en total), lo cual es una
aproximaciéon de escala meteoroldgica. Asi, este trabajo podra sefialar algunas
anomalias o similitudes con estudios climatologicos realizados anteriormente.
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2. Datos y metodologia

En este estudio se utilizaron diferentes conjuntos de informacién, incluyendo
informacién satelital y estaciones disponibles del IDEAM, con el objetivo de analizar
los patrones de nubosidad y precipitacion asociados a las etapas del ciclo de vida de
los eventos seleccionados. Esta informacion también fue utilizada para evaluar la
capacidad del modelo WRF para producir SCMs coherentes con la realidad. Los
ambientes atmosféricos asociados a la formacién de los eventos se basaron en la
informacién del reanalisis climatico ERA5, y WRF a resolucién de CP.

2.1 Temperatura de brillo

Los patrones de nubosidad profunda de los SCMs suelen rastrearse como areas
contiguas por encima de los 1000 km?* y BT debajo de los 235 K (Machado y Laurent,
2004; Vila et al., 2008; Cancelada et al., 2020; Feng et al., 2021). En este trabajo, los
campos de BT se obtuvieron del producto de NOAA/NCEP-MERGIR, el cual es
generado por un algoritmo que integra informacién reportada por satélites
geoestacionarios de Europa, Japon y Estados Unidos. Esta base de datos posee
informacién desde febrero de 2020 hasta el presente cercano, cubriendo las
latitudes desde 60°S hasta 60°N. El producto final tiene un tamario de rejilla de 4
km x 4 km, con una periodicidad de 30 minutos (Janowiak et al., 2017). Los datos se
encuentran disponibles en

https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM__MERGIR_ 1/summary.

2.2 Precipitacion

La ocurrencia de los SCMs se encuentra asociada a intensas tasas de precipitacion,
especialmente en su etapa madura (Feng et al., 2018; Schumacher y Rasmussen,
2020). Las mediciones de precipitaciéon para los analisis desarrollados en este
trabajo se obtuvieron de:

e El producto GPM-IMERG (llamado GPM, en este estudio), el cual tiene un
tamafio de rejilla de 0.1° x 0.1° (~11 x 11 km), con una cobertura de todo el
globo. Los datos estan en una frecuencia de 30 minutos, con informacién
desde junio de 2000 hasta el presente cercano (Huffman etal., 2019). Los
datos se encuentran disponibles en
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM 3IMERGHH 06/summary.

e La precipitacion reportada por la base de datos Precipitation Estimation from
Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN), que
cubre las latitudes entre 60°S hasta 60°N, con un tamarfio de rejilla 0.25° x
0.25° (~ 31 x 31 km; Sorooshian et al., 2000; Ashouri et al., 2015). El producto
posee diferentes frecuencias temporales, desde anual hasta horaria. En este
estudio se utiliz6 informacion a resolucién horaria . Los datos se encuentran
disponibles en https://chrsdata.eng.uci.edu/.
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e Los estimados del proyecto Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite
Observations (CHIRPS), que tiene coberturas globales y regionales, con una
frecuencia temporal desde la diaria a la anual. La informacién se encuentra
disponible a 0.25° o0 0.5° de tamafio de rejilla (Funk et al., 2015). En este
trabajo se usaron los datos diarios a 0.5° x 0.5°. Los datos se encuentran
disponibles en: https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/.

e La precipitacién reportada por estaciones del IDEAM. La Figura 2.1y Tabla 2.1
presentan la ubicacion y los eventos de SCM para los que fueron utilizadas las
estaciones. Como se describe en las secciones 4, 5 y 6, cada evento fue
diagnosticado mediante un grupo de estaciones. La tnica estacién usada en
dos eventos fue la estacion San Marcos. Esta limitacion estuvo asociada a la
disponibilidad de datos suministrados por la red de IDEAM. Los datos se
encuentran disponibles en: http://dhime.ideam ncionci n
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Figura 2.1 Ubicacidn de las estaciones IDEAM empleadas en este trabajo. Los asteriscos
rojos son las estaciones empleadas para caracterizar el evento Cérdoba; las cruces azules
fueron usadas en el evento Magdalena; y las equis negras fueron usadas en el evento
Ayapel. Estos eventos se discuten en las secciones 4,5V 6.
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Tabla 2.1 Descripcion de las estaciones IDEAM usadas en el diagndstico de los eventos de

SCMs.
Estacién | Longitud | Latitud Evento Evento Evento
Magdalena Coérdoba Ayapel
San Juan -74.92 7.47 *
Nechi
Cario Bravo -74.96 8.23 *
Sincerin -75.27 10.14 *
San Benito -75.04 0.16 *
San Marcos -75.14 8.59 * *
Chinu -75.39 9.11 *
Sajonia -75.60 8.48 *
Ayapel -75.16 8.29 *
Maralu -75.16 8.31 *

2.3 Seleccion de los eventos de SCMs

Para la selecciéon de los eventos de SCMs se utilizé la base de datos de nucleos
convectivos de la  Universidad de  Washington (disponible en
http://gpm.atmos.washington.edu/). Este producto es generado por la interpolacién
de los estimados de la banda Ku a bordo del satélite GPM. Este instrumento tiene la
tarea de identificar y clasificar diferentes tipos de nucleos convectivos. La base de
datos cuenta con informacion desde el afio 2014 hasta el presente cercano. En esta,
se puede encontrar campos horizontales con informacién anual de las frecuencias
diferentes nucleos convectivos, su localizacion, fechas, areas, junto con otras
caracteristicas (J. Wang et al., 2019). En este trabajo se adquirié la informacién sobre
nucleos anchos-profundos (DWC, por sus siglas en inglés) debido a que este tipo de
sistemas tiene un extension horizontal mayor a los 100 km, y profundidades de mas
de 9 km, por lo que han sido asociados con las etapas maduras o de iniciacién de los
SCMs (Houze et al., 2015; Wang et al., 2019). Los DWCs fueron filtrados para extraer
Unicamente sistemas con un area mayor a los 10.000 km? y que estuvieran
contenidos dentro de la parte baja de la cuenca Magdalena-Cauca (MC), en la regién
Caribe colombiana. El area usada para el filtrado se encuentra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Area de interés (caja roja) usada para el filtrado de los ntcleos DWC
provenientes de la base de datos de la Universidad de Washington.

La Figura 2.3 presenta el ciclo anual del nimero de eventos para diferentes umbrales
de area, segln la base de datos de nicleos convectivos empleada. La temporada con
menor actividad de DWCs es entre noviembre y marzo, mientras que la de mayor
actividad es entre julio y octubre. El criterio del area espacial pudo haber afectado la
cantidad de eventos reportados, causando que se identificara meses sin evento (e.g
Febrero), lo cual es inusual para una regién con alta actividad convectiva como el
norte de Suramérica (Hernandez-Deckers, 2022). Otro factor importante es el
umbral de tamafio de los eventos: entre mayor area tenga el umbral, menor es la
cantidad de eventos reportados (Figura 2.3). Aln asi, el ciclo anual de todas las
series de tiempo fue similar. La estacionalidad de los eventos reportados fue
relativamente similar a la reportada por Houze et al. (2015), Zuluaga y Houze (2015),
Jaramillo et al. (2017) y Liu et al. (2020).

El proceso de filtrado sobre la parte baja de la cuenca MC arrojé la ocurrencia de 37
DWCs con areas superiores a los 1000 km?, en la temporada de junio a agosto para el
periodo 2014-2020. Cada fecha reportada por la base de datos fue comparada contra
los campos horizontales de BT de NCEP-MERGIR y la precipitacién de GPM vy
PERSIANN. Los DWCs fueron tomados en cuenta como SCMs s6lo si mantenian un
area superior a los 10000 km? de nubosidad y una precipitaciéon activa por mas de 4
horas. De los 37 eventos reportados, 26 fueron SCMs confirmados, i.e. el 70% de los
DWCs fueron efectivamente SCMs. Este porcentaje es similar al obtenido por Wang
et al. (2019) en el centro de Estados Unidos.
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Figura 2.3 Serie de tiempo del niimero de eventos de DWC para diferentes umbrales de
drea, segtin lo reportado por la base de datos de la Universidad de Washington. La linea
verde con vinetas marca el umbral utilizado en este trabajo.

Tabla 2.2. Caracteristicas de los eventos de SCMs segtn la base de datos de nticleos
convectivos de la Universidad de Washington. El evento Ayapel (ver seccion 6) estd
sefialado debido a que fue el tinico evento que no fue identificado en esta base de datos.

Evento Area (km?) Duracion (horas) Ubicacion Fecha
Magdalena 71304 18 8.6°N, 75.28°W 2018-06-18

Cdrdoba 12359 18 10°N, 74.35°W 2019-07-23

Ayapel* 110000 12 8°N, 75°W 2021-08-03

Del conjunto de 26 eventos de SCMs confirmados en la base de datos de la
Universidad de Washington, dos eventos fueron seleccionados debido a que fueron
los que presentaron mayor intensidad de precipitacion y sefiales de nubosidad
ancha y profunda. Ademas, para la fecha de ocurrencia de estos eventos se tienen
registros de estimados de precipitacién de la red de IDEAM. El primer evento fue
reportado el 18 de junio de 2018 a las 00:00 hora local estandar (LST), con un area de
71304 km?, y que hemos denominado evento Magdalena. El segundo evento fue
reportado el 23 de julio de 2019 a las 01:00 LST, con un area de 12359 km?, y que
nombramos evento Cérdoba (Tabla 2.2). El tercer evento no fue reportado por la base
de datos de nucleos convectivos de la Universidad de Washington. La seleccién de
este evento fue motivada por el extenso periodo de precipitaciéon observado en
agosto de 2021, durante el cual se presentaron diversos desastres a lo largo del
Caribe colombiano (Heraldo, 2021; Semana, 2021; Tiempo, 2021). El evento
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seleccionado ocurri6 el 2 de agosto de 2021 a las 23:00 LST, y lo denominamos
evento Ayapel. Los nombres dados a los eventos seleccionados corresponden a los
departamentos o regiones en los que se detect6 su mayor intensidad.

2.4 Reanalisis climatico ERA5

Con el objetivo de estudiar los ambientes atmosféricos precursores a la iniciacion de
los eventos seleccionados, se utilizo el reanalisis climatico ERA5 (Hersbach et al.,
2020). Este producto de ultima generacion tiene una cobertura global, con un
tamaifio de rejilla de 0.25° x 0.25° (31 km), y una frecuencia horaria. El reanalisis fue
utilizado con diferentes fines:

e Para estudiar las condiciones sindpticas (o de gran escala) los dias alrededor
de la ocurrencia de los eventos de SCMs. Algunos de los patrones estudiados
fueron: las EW, con base en los campos filtrados de las anomalias de
vorticidad (Giraldo-Cardenas etal., 2022), asi como los campos de agua
precipitable y vientos meridionales. Otra condicion sindptica de interés fue el
estado del CLLJ, de acuerdo al indice propuesto por Amador (2008) y Cooky
Vizy (2010). Finalmente, se estudi6 la distribuciéon de presién sobre el norte
de Suramérica y el Caribe, a través de los campos totales y anomalias de
altura geopotencial (HGT por sus siglas en inglés)a 850 hPa. Esta variable ha
sido utilizada para determinar regiones de baja presion favorables para el
desarrollo de SCMs (e.g Houze et al., 2015; Zuluaga y Houze, 2015; Bodine y
Rasmussen, 2017; Hoyos et al., 2019).

e Se utilizd un periodo base entre 1979 y 2020 para estimar las anomalias de
los campos de vientos, humedad relativa (RH por sus siglas en inglés),
divergencia y humedad especifica (q), para los niveles de 925, 850, 500 y 200
hPa (los cuales corresponden a aproximadamente 600, 1500, 5500 y 10000
m.s.n.m, respectivamente). Los patrones de estas variables se estudiaron en
una ventana desde 6 horas antes de la iniciacién de los SCMs hasta la
ocurrencia del evento. Acercamientos similares se usaron en estudios como
los de Adams et al. (2013), Zuluaga y Houze (2015) y Liu et al. (2020).

e Los campos del reanalisis fueron utilizados como condiciones iniciales y de
frontera para los experimentos de simulaciones CP con el modelo WRF.

2.5 Configuracion de las simulaciones CP con el modelo WRF

Las simulaciones a resolucion CP desarrolladas en este estudio fueron realizadas
con el modelo WRF versién 4.1.5 (Skamarock etal., 2021). Se emplearon dos
configuraciones de dominios: una primera configuracién con tres dominios
anidados, el mayor con un tamafo de celda de 12 km, un segundo de 4 km, y
finalmente uno de 1.3 km (Figura 2.4). La segunda configuraciéon se planted con dos
dominios anidados, uno de 12 km, con uno interno de 4 km (Figura 2.5). El esquema
de Conveccion de Cumulus sélo estuvo activo en el dominio de 12 km, mientras que
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en los dominios internos estuvo apagado, debido a que para resoluciones CP se
espera que la conveccion se resuelva implicitamente (Gutowski et al., 2020; Schar
etal., 2020). La configuraciéon de tres dominios fue utilizada en la simulacién del
evento Magdalena, mientras que la configuracién de dos dominios fue utilizada en
las simulaciones de los eventos Cordoba y Ayapel. La razon de esta diferencia es que
la simulacién a 1.3 km desarrollada para el evento Magdalena no presentd mejoras
notables con respecto a la simulacién a 4 km. Por esta razoén, y dado el alto costo
computacional asociado a una simulacién a 1.3 km, las simulaciones para los
eventos Cordoba y Ayapel se desarrollaron para los dominios de 12 y 4 km. En las
secciones 4, 5, 6 y 8.1 se precisan los detalles respectivos.

Cada simulacién tuvo una duracion de 48 horas, empezando 24 horas antes de la
iniciacién de cada SCM. Una configuracién similar fue usada por Rajeevan et al.
(2010), Rasmussen y Houze (2016), Bodine y Rasmussen (2017) y Houze etal.
(2017). Las simulaciones consideraron 50 niveles verticales, con un tope a 20 hPa.
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Figura 2.4 Conjunto de dominios utilizados en el experimento del evento Magdalena (ver
seccion 4) . La linea negra representa la region para la que se estimaron las secciones

verticales para este evento.
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Figura 2.5 Conjunto de dominios utilizado en los experimentos de los eventos Cordoba y
Ayapel (ver secciones 5y 6, respectivamente). La linea negra representa la regidn en la
que se estimaron las secciones verticales para estos eventos.
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2.6 Objetivos

2.6.1 Objetivo general

Explorar las caracteristicas y procesos asociados al inicio y evoluciéon de Sistemas
Convectivos de Mesoescala en el Caribe colombiano durante la temporada de junio a
agosto, mediante simulaciones de convecciéon permitida en conjunto con otras
fuentes de informacion.

2.6.2 Objetivos especificos

1. Identificar un conjunto de eventos de Sistemas Convectivos de Mesoescala en
el norte de Colombia mediante la base de datos nucleos convectivos,
observaciones satelitales y en superficie.

2. Evaluar el desempeftio y la sensibilidad del modelo WRF para representar los
Sistemas Convectivos de Mesoescala seleccionados, bajo diferentes
parametrizaciones.

3. Analizar el comportamiento de la atmdsfera antes y durante los eventos de
SCMs a la luz del reanalisis climatico ERA5, y el modelo WRF a resolucién de
CP.



3. Climatologia del Caribe colombiano

La region Caribe colombiana o NOC posee una topografia principalmente plana
cerca a sus costas, la cual aumenta en altura al acercarse a las regiones mas al sur,
donde se encuentran algunas formaciones montafiosas (e.g. la Serrania de San Lucas
o los Andes; Figura 3.1). Estas regiones se identifican como Piedemonte en la Figura
3.1. Por otro lado, en la costa de Santa Marta se encuentra la montafia costera mas
alta del mundo, la Sierra Nevada de Santa Marta (Sarmiento-Devia et al., 2013). Una
buena parte de NOC se encuentra contenida por: la parte baja de la cuenca MC,
dentro de la cual coexisten diferentes fuentes hidricas como los rios San Jorge y
Sint; y la depresion Momposina, una planicie inundable con diferentes ciénagas,
como por ejemplo Ayapel, la cual fue declarada sitio RAMSAR en 2018. Estas
regiones se identifican como Tierra bajas en la Figura 3.1.

La distribucion superficial de la regiéon hace que contenga ambientes desde aridos
(en el norte) hasta himedos (en el sur); ademas, la configuracion orografica modula
la formaciéon de conveccion local, la cual es un detonante de las tormentas sobre la
region (Arias et al., 2021). La presencia de diferentes fuentes hidricas cerca a las
montafias hace que esta region sea vulnerable a la ocurrencia de eventos
hidrometeorolégicos extremos como los SCMs (Poveda et al., 2020).

Los estimados de precipitacién horaria del satélite GPM reportan que las lluvias en
el Caribe colombiano tienen un ciclo anual monomodal, con disminuciones entre
noviembre y marzo, y aumentos entre la temporada de abril y octubre (Figura 3.2 a).
Durante la temporada de interés para este estudio (JJA), no se evidencian aumentos
en la precipitacion, especialmente entre junio y julio, en la regién este periodo es
conocido por una relativa disminucién en las lluvias con respecto a otras
temporadas (e.g de marzo a mayo, o de septiembre a noviembre). Estas
disminuciones han sido relacionadas con un fortalecimiento del CLL] (Poveda,
2004; Cooky Vizy, 2010).

El ciclo diurno de lluvias en el Caribe colombiano en la temporada JJA segin GPM
sugiere que la mayor parte de las lluvias se concentran en las noches y madrugadas,
entre las 18:00 y 06:00 LST, y estas se ubican principalmente en el sur de la region
cerca alos Andes y la Serrania de San Lucas (Figura 3.3 ay d). Durante las mafianas y
tardes, las lluvias disminuyen (Figura 3.3 b y c). Este patrén es coherente con lo
reportado por las estaciones disponibles de IDEAM en la Figura 1.1.

La Figura 3.4 muestra el lugar y la hora de los maximos de precipitacion en la
region, indicando que la regiéon mas lluviosa del Caribe se encuentra cerca de los
Andes, al sur de la region, ademas de que los eventos de precipitacién maxima
suelen ser eventos nocturnos. Todas las regiones con topografia marcada (e.g. la
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Sierra Nevada de Santa Marta) también presentan sus maximos de precipitacion en
las noches-madrugada (Figura 3.4 b).

Los eventos de precipitacion sobre las costas (regiones mas al norte) parecen darse
en las mafianas y tardes, aunque con menores magnitudes (Figura 3.3 by ¢, Figura
3.4 b). Este contraste entre lluvias relativamente débiles sobre las costas, y fuertes
cerca a las montafias puede estar asociado con agentes atmosféricos locales y
sinopticos, (e.g. las brisas marinas, y/o el CLLJ), caracteristicas topograficas (e.g
costa, planicies y montafia), y/o interaccién superficie-atmosfera (e.g. ascenso
orografico). Este trabajo busca identificar las posibles configuraciones que pueden
favorecer eventos de precipitacion asociados a SCMs.
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Figura 3.1 Ubicacidn del norte de Colombia (Caribe colombiano) y definicion de zonas de
interés para este estudio.
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Figura 3.2 Climatologia del ciclo anual de precipitacion horaria en la region sefialada
dentro de los mapas, para el periodo 2000-2020 (a). Las lineas rojas sefialan la
temporada de junio a agosto. Climatologia del ciclo diurno de precipitacién en la regién
de interés durante la temporada de junio a agosto para el periodo 2000-2020 (b). A
partir de informacion de GPM. Los mapas muestran la region donde el promedio espacial
fue calculado.
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Figura 3.3 Campos de precipitacion acumulada cada 6 horas, segtin lo reportado por
GPM, para el periodo base 2000-2020. El cuadro rojo marca la region en la que se
estimaron los promedios espaciales mostrados en la Figura 3.2.
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Figura 3.4 a) Campos de precipitacion mdxima diurna, y b) hora en la que se registra el
mdximo de precipitacion en cada pixel segiin GPM para el periodo 2000-202o0. El cuadro
rojo marca la region para la que se estima la hora promedio de precipitacion mdxima
considerada en la Figura 3.6.

Los patrones espaciales y temporales de la precipitacién sobre el Caribe colombiano
son coherentes con la estacionalidad de los SCMs reportada en la literatura (Houze
etal., 2015; Zuluaga y Houze, 2015; Jaramillo etal.,, 2017; Liu etal., 2020). La
coincidencia entre méaximos de lluvia y la ocurrencia de SCMs podria sugerir que
estos tienen un peso importante en el comportamiento medio de los eventos de
precipitacién maxima.

La Figura 3.5 muestra los ciclos anuales y diurnos promedio para un periodo base
entre 1979 y 2020, segin datos del reanalisis ERA5. En los niveles de 925y 500 hPa,
hay sefales de convergencia la mayor parte del afio, con una temporada de
intensificacion en los meses entre mayo y septiembre, y debilitamientos entre
octubre y abril (Figura 3.5 a). En el nivel de 850 hPa, se notan sefiales de divergencia
entre noviembre y abril, las cuales se debilitan entre mayo y septiembre (Figura 3.5
a). El ciclo anual de agua precipitable tiene un comportamiento similar al de
precipitacién (Figura 3.2), presentando un ciclo monomodal con aumentos entre
abril y octubre, y disminuciones entre diciembre y marzo (Figura 3.5 c¢). De nuevo, se
observa una pequefia disminucién alrededor de julio (Figura 3.5 c).

El ciclo anual de vientos muestra que los vientos de bajo nivel (i.e. 925 y 850 hPa)
presentan magnitudes entre 0 y 3 m/s, mientras que los vientos a 500 hPa tienen
magnitudes de 4-8 m/s (Figura 3.5 e). En los niveles de 850 y 500 hPa, se aprecian
vientos fuertes entre los meses de mayo a octubre, y débiles entre octubre y abril
(Figura 3.5 e). Al nivel de 925 hPa, la estacionalidad fue opuesta, i.e. vientos fuertes
entre octubre y abril, y vientos débiles entre mayo y septiembre (Figura 3.5 e).
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El ciclo diurno para la temporada de JJA evidencia patrones interesantes durante las
noches, cuando suelen tomar lugar los SCMs (Zuluaga y Houze, 2015; Jaramillo
etal., 2017; Liu etal., 2020). Al nivel de 925 hPa, se observan patrones de
convergencia entre las 14:00 y las 10:00 LST, la cual se intensifica de 20:00 a 00:00
LST (Figura 3.5 b). Al nivel de 500 hPa, se observa convergencia durante la mayor
parte del dia , no obstante también se identifican intensificaciones entre las 20:00y
las 00:00 LST (Figura 3.5 b). Estos mismos periodos de convergencia/divergencia,
coinciden con el ciclo diurno de agua precipitable, la cual aumenta durante las
noches (Figura 3.5 d). Vale la pena resaltar que el ciclo diurno de PW en JJA, tiene un
comportamiento similar al ciclo diurno de precipitacién segiin GPM (Figura 3.2 by
3.5 d). Al nivel de 850 hPa, hay sefiales de divergencia entre las 20:00 y las 05:00
LST, y de convergencia entre las 13:00 y las 17:00 LST (Figura 3.5 b).

El ciclo diurno de la magnitud del viento para los niveles de 925 y 500 hPa muestran
aumentos durante la tarde y la noche, i.e. entre las 17:00 y las 02:00 LST (Figura 3.5
f). Al nivel de 850 hPa, se observan aumentos entre las 06:00 y las 12:00 LST, y
disminuciones entre las 13:00 y las 05:00 LST (Figura 3.5 f). Los aumentos en la
velocidad del viento durante las noches, especialmente en los niveles bajos (e.g 925
hPa), pueden favorecer el transporte de aire y la formacién de regiones convectivas
(Markowski y Richardson, 2010).

Al realizar un promedio espacial sobre la regién sefialada en la Figura 3.4 b, se
encuentra que la hora promedio de maxima precipitaciéon en la temporada JJA es
aproximadamente a las 00:00 LST (05:00 UTC), es decir, en la madrugada (i.e.
primeras horas del dia). La Figura 3.6 muestra los patrones de divergencia de
vientos y agua precipitable en una ventana de 6 horas antes del momento de
maxima precipitaciéon identificado a las 0 am. Se puede observar que entre 6 y 4
horas antes (i.e 19:00 - 21:00 LST), se identifican los vientos mar-tierra, los cuales
pueden estar asociados a sefiales de convergencia continental al nivel 925 hPa. Estos
vientos viajan desde la costa hasta el sur de la regién, donde se encuentran con los
Andes. Adicionalmente, se puede apreciar la entrada de vientos desde el Pacifico
(Figura 3.6 a y e). Durante este mismo periodo se observan vientos desde el este al
nivel de 925 hPa, con sefiales débiles de convergencia (Figura 3.6 b y f). Al nivel de
500 hPa, se observan sefiales mas claras de convergencia, posiblemente asociadas a
los vientos que alcanzan la region desde el sureste (Figura 3.6 c y g). El periodo entre
las 6 y 4 horas antes del maximo de precipitacién muestra los mayores contenidos
de agua precipitable sobre el continente, especialmente cerca de los Andes, al sur de
la regién (Figura 3.6 d y h). Estos ingredientes pueden favorecer la formacion de
eventos de lluvia.
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Figura 3.5 Climatologia del ciclo anual y el ciclo diurno para: divergencia a 925, 850 y
500 hPa (ay b); agua precipitable (c y d); y magnitud del viento a 925, 850 y 500 hPa (e y
f), a partir de informacion de ERA5 para el periodo 1979-2020.
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Figura 3.6 Climatologia de campos atmosféricos para una ventana de 6, 4, 2 y o horas
antes de la hora de mdxima precipitacion diurna en la region de interés (i.e 5:00 LST).
Divergencia y vientos a 925 hPa (a, e, i y m), divergencia y vientos a 850 hPa (b, f,jy n),
divergencia y vientos a 500 hPa (c, g, k y 0), y aqua precipitable (d, h, l y p), a partir de
informacion de ERA5 para el periodo 1979-2020.



Durante las dos horas previas al maximo de precipitacion (i.e entre las 22:00 vy las
00:00 LST), los vientos mar-tierra al nivel de 925 hPa rotan en sentido horario,
hasta presentar patrones cercanos a los vientos tierra-mar (Figura 3.6 i y m). El
cambio en la direccién de estos vientos debilita la convergencia, la cual pasa a ser
divergencia para la hora o (Figura 3.6 m). Al nivel de 850 hPa, los vientos toman una
direccién hacia el noroeste. Al parecer el cambio en la direccién del viento favorece
la convergencia sobre el continente (Figura 3.6 j y n). Al nivel de 500 hPa, los vientos
del sureste se fortalecen, lo cual debilita las sefiales de convergencia sobre la region
(Figura 3.6 ky 0). Durante la noche (22:00 - 00:00 LST), se observa una disminucién
en los niveles de agua precipitable sobre el Caribe (Figura 3.6 1y p), posiblemente
relacionado con el debilitamiento de la convergencia de los vientos. Otro factor que
puede disminuir el agua precipitable es la ocurrencia de lluvias, la cual aumenta
durante estas horas del dia (Figura 3.3 a).

La Figura 3.7 muestra el ciclo diurno de vientos y humedad relativa sobre algunas
regiones desde las cuales puede haber transporte de humedad hacia el Caribe
colombiano: la regién Pacifico, desde donde puede haber transporte zonal de
humedad hacia el este; la region MC, desde donde puede haber transporte
meridional hacia el norte; y la regién Caribe, desde donde puede haber transporte
meridional hacia el sur.

En promedio sobre la regién Pacifico, el ciclo diurno de humedad relativa es similar
en todos los niveles estudiados (925, 850 y 500 hPa), mostrando aumentos entre las
16:00 y las 05:00 LST, y disminuciones entre las 06:00 y las 15:00 LST (Figura 3.7 a).
Teniendo en cuenta que las masas de aire deben viajar hacia el este para alcanzar el
Caribe colombiano, las series de tiempo del viento meridional muestran que solo
hay transporte de humedad al nivel de 925 hPa entre las 10:00 y las 00:00 LST
(Figura 3.7 dy g). A los niveles de 850 y 500 hPa, hay vientos y flujo zonal de
humedad hacia el oeste (i.e. hacia el mar) durante todo el ciclo diurno (Figura3.7dy

g)-

La climatologia del ciclo diurno de la RH sobre la region MC muestra aumentos
marcados entre las 16:00 y las 08:00 LST, y disminuciones entre las 07:00 y las
15:00 LST (Figura 3.7 b). Este patrén se observa en todos los niveles. Los vientos y el
flujo meridional de humedad muestran que, en promedio, hay una entrada de
vientos hacia el Caribe colombiano desde la regién MC entre las 00:00 y las 17:00
LST en los niveles de 925 y 850 hPa, siendo mas fuertes a 850 hPa (Figura 3.7 ey h).
Los ciclos diurnos de la RH y los vientos en los niveles bajos (i.e. 925 y 850 hPa)
presentan momentos del dia en los que sus ciclos tienen patrones que sugieren una
posible relacion entre las variables. Por ejemplo, cuando los vientos comienzan a
tener una direccién hacia el norte alrededor de las 00:00 LST, los niveles de RH
comienzan a decrecer 1-2 horas después; mientras que cuando los vientos toman
direccion hacia el sur (~ desde las 17:00 LST), los niveles de RH aumentan
paulatinamente (Figura 1.7 b y e). Lo anterior sugiere que la entrada de vientos



desde el sur esta posiblemente asociada a la entrada de aire seco. Lo anterior podria
ser un posible factor en la variabilidad diurna de la humedad y los vientos sobre la
regiéon, ademas de la variabilidad independiente de cada variable asociada a otros
factores (e.g. la radiacién). Al nivel de 500 hPa, se observan vientos y flujo de
humedad hacia el norte a lo largo de todo el ciclo diurno, con dos picos a las 13:00
LSTy alas 03:00 LST. El segundo pico es el maximo del ciclo diurno.

Asi, el maximo transporte de humedad en los niveles bajos se da alrededor de las
10:00 LST, mientras que a niveles medios se observan en la noche-madrugada.
Teniendo en cuenta que la hora de precipitacién maxima promedio en la regién es
cerca a las 00:00 LST, el pico de transporte de humedad a 500 hPa parece favorecer
la formacién de lluvias, mientras que en los niveles bajos se favorece cuando hay un
debilitamiento de los vientos desde el sur.

Sobre la regién Caribe, el comportamiento de la RH a 925 y 850 hPa tiene
similaridades, mostrando aumentos entre las 12:00 y las 18:00 LST, y disminuciones
entre las 19:00 y las 11:00 LST; no obstante, los valores a 925 hPa oscilan entre 80y
85%, mientras que para 850 hPa oscilan entre 74 y 76% (Figura 3.7 ¢). Al nivel de
500 hPa, se identifican aumentos entre las 15:00 y las 05:00 LST, y disminuciones
entre las 06:00 y las 14:00 LST. Los valores oscilan entre 58 y 64 % (Figura 3.7 ¢).
Los vientos y flujo de humedad sobre la region al nivel de 925 hPa mostraron
transporte hacia el sur entre 14:00 LST y 03:00 LST, con un pico de velocidad y flujo
de humedad alrededor de las 19:00 LST (Figura 3.7 f y i). La direccién del viento
hacia el sur sugiere vientos mar-tierra sobre la costa; sin embargo, estos parecen
prolongarse durante varias horas de la noche, lo cual es inusual para el conocido
patron de brisas marinas, el cual tiene vientos mar-tierra durante las tardes, y
vientos tierra-mar durante las noches (Simpson et al., 1977; Miller et al., 2003).
Ademas, se observa un fortalecimiento de los vientos durante la noche. Es posible
que este aumento nocturno de velocidad favorezca el que los vientos se mantengan
con direccién mar-tierra (Tijm et al., 1999). Asi, el transporte de humedad del mar
al continente puede mantenerse por mas tiempo, favoreciendo la formaciéon de un
ambiente hiimedo.

Al nivel de 850 hPa, se identifican vientos y flujo de humedad hacia el norte (i.e.
hacia el mar) entre las 00:00 y las 15:00 LST, y movimientos hacia el sur (i.e. hacia el
continente) entre las 16:00 y las 23:00 LST. Los valores de flujo de humedad hacia el
sur no superan los 4 g m/kg s, lo cual sugiere que a este nivel las masas de aire
pueden tener bajos contenidos de vapor agua (Figura 3.7 f y i). Al nivel de 500 hPa,
hay vientos con direccion principalmente hacia el norte, con un pico maximo
alrededor de las 11:00 LST y su minimo a las 20:00 LST (Figura 3.7 f y i).
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Figura 3.7 Climatologia del ciclo diurno de humedad relativa (RH), viento zonal y
meridional, y flujo zonal y meridional de humedad especifica, para las regiones del
Pacifico (a, d y g), Magdalena-Cauca (b, e y h), y Caribe (c, fy i), a partir de informacién
de ERA5 para el periodo 1979-2020.



En resumen, la climatologia sobre en el norte de Colombia muestra que los picos
maximos de precipitacién se dan durante la noche-madrugada, especialmente al
sur de la regién, donde se ubican la Serrania de San Lucas y los Andes (Figura 3.2 b,
Figura 3.3 a, Figura 3.4). Las condiciones previas a los maximos de precipitacion
muestran aumentos paulatinos de PW desde 6-8 horas antes, posiblemente
asociados a la convergencia de vientos a 925 y 500 hPa, especialmente (Figura3.5b
y d, y Figura 3.6 a, e, i, m, ¢, g, k, 0). Los vientos que promueven la convergencia
pueden provenir desde el Pacifico al nivel de 925 hPa (Figura 3.7 d y g), desde el valle
MC al nivel de 925y 850 hPa (Figura 3.7 ey h), y desde la costa Caribe al nivel de 925
hPay 850 hPa (Figura 3.7 fy i).

Como se discute en la seccién 2, este Trabajo de Investigacién se centra en el
diagnéstico de tres eventos de SCM sobre la regiéon de estudio. Las siguientes
secciones discuten estos eventos a partir del analisis de diferentes fuentes de
informacién observacional y de reanalisis, y de simulaciones a resoluciéon CP con
WREF.



4. Evento “Magdalena 2018”

El primer evento de SCM a analizar en este trabajo es el que hemos denominado
evento Magdalena (Tabla 2.2), ocurrido entre la noche y madrugada del 17y el 18 de
junio de 2018. La base de datos de nucleos convectivos de la Universidad de
Washington (Wang et al., 2019) reportd que el nicleo convectivo ancho y profundo
asociado al evento tuvo un area de 71304 km?, con su centro en 8.6°Ny 75.28°W. En
el boletin de condiciones hidrometeorolégicas publicado por el IDEAM, se emitieron
alertas rojas debido a posibles aumentos en los niveles del rio Cauca, lo cual
represent6 un riesgo de inundacién en las planicies inundables de Ayapel, San
Jacinto del Cauca y Achi, ademas de algunos sectores como San Benito de Abad,
Caimito, San Marcos, Majagual y Guaranda. Adicionalmente, se levantd una alerta
naranja por el crecimiento del rio San Jorge (IDEAM, 2018). El indice ONI para el
trimestre JJA de 2018 present6 valores de 0.1, lo cual sugiere condiciones neutrales
del ENSO (NOAA, 2022).

4.1 Patrones de nubosidad y precipitacion a partir de NCEP, PERSIANN,
GPM e IDEAM

La Figura 4.1 muestra los campos de nubosidad profunda y precipitaciéon para
diferentes etapas del evento Magdalena. La formacién del SCM fue producto de la
aglomeracién organizada de tres nicleos convectivos profundos al sur de Cérdoba,
donde estan presentes los Andes (Figura 4.1 a). A continuacién, se describen
brevemente estos aspectos, que son discutidos a detalles en las secciones que
siguen.

1. Se identific6 un nucleo formado en el piedemonte de la cordillera occidental,
posiblemente consecuencia del ascenso orografico. Este no present6 algun
desplazamiento aparente.

2. Se pudo observar un sistema convectivo profundo sobre el valle de la cuenca MC
durante este evento. Este tipo de sistemas convectivos suelen presentarse durante
las noches y son producto de la conveccién orografica himeda dentro del cafién
(Rios, 2019; Hernandez-Deckers, 2022). Este nucleo convectivo presenté una
direccién hacia el noroeste.

3. También se identificd un nucleo convectivo con direccion hacia el oeste. Este se
vio fortalecido al pasar sobre la cordillera oriental, donde debido a un posible
forzamiento orografico, se pudo presentar un mayor desarrollo de la nube.
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Figura 4.1 Campos de temperatura de brillo (BT, por sus siglas en inglés) de
NCEP-MERGIR y precipitacion (PCP) de PERSIANN y GPM para las etapas de génesis
(a-c), maduracion (d-), y decaimiento (g-i) del ciclo de vida del evento Magdalena. Los
rectdngulos muestran las regiones en las que se estimaron los promedios espaciales de las

Figuras 4.2y 4.3.



Una vez los nucleos formaron una Unica entidad organizada, le tomé al
conglomerado ~2 horas mas alcanzar la etapa de maduracién (Figura 4.1 d-f). En
este momento se observo el maximo de area de nubosidad y la mayor intensidad de
precipitacién (Figura 4.2). El SCM presenté una direccién hacia el noroeste, con un
movimiento lento. Posterior a las 04:00 LST del 18 de junio, la tormenta comenzo a
disminuir en area y a presentar una aceleracién en su movimiento hacia el mar
Caribe (Figura 4.1 g-j). Finalmente, en su etapa de decaimiento, se dio la
desorganizacién del SCM, hasta disiparse en su totalidad. Para esta etapa de su ciclo
de vida, las sefiales de precipitacién habian cesado (Figura 4.2).

En la serie de tiempo de la Figura 4.2 se muestra la evolucién temporal de las areas
reportadas por la BT de NCEP-MERGIR y la precipitacion de GPM. Ambas fuentes de
informacion coinciden en el crecimiento del evento desde la fase de iniciaciéon (19:00
LST del 17 de junio) hasta alcanzar la maduracién (~00:00 LST del 18 de junio). El
evento super6 el umbral de 10000 km? desde su etapa de génesis alrededor de las

16:00 LST del 17 de junio.

Los SCMs suelen alcanzar su maximo de precipitacién alrededor de su etapa de
maduracion (Houze, 2018). Dicho patrén puede observarse en la serie de
precipitacién anexa a la Figura 4.2, entre las 00:00 y 03:00 LST del 18 de junio.
Posteriormente, el sistema comenzd a perder area y a precipitar menos, es decir,
entro en su etapa de decaimiento, hasta finalizar a las 07:00 LST del 18 de junio.
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Figura 4.2 Serie de tiempo del drea registrada por la temperatura de brillo de
NCEP-MERGIR (curva naranja) y GPM (curva verde), y la tasa de precipitacion (curva en
rayas azules) de GPM para el evento Magdalena. La linea punteada verde marca el
momento de génesis, la linea punteada negra el momento de maduracion, y la linea
punteada roja el momento de decaimiento del evento Magdalena.
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Figura 4.3. Serie de tiempo de precipitacion acumulada medida por IDEAM (azul), GPM
(verde) y PERSIANN (naranja) para el evento Magdalena. Los valores corresponden al
pixel con el estimado mds alto de precipitacion acumulada. La linea roja indica el
momento de iniciacion del evento.

Como es usual de los SCMs, las sefiales de precipitacién cesan unas horas antes de
que los patrones de nubosidad profunda se disipen en totalidad (Houze, 2018). Para
el evento Magdalena, la lluvia cesé 3 horas antes de que la nubosidad se disipara.
Acorde a los patrones de nubosidad y precipitacién, el SCM tuvo una duracién de
aproximadamente 8 horas.

La Figura 4.3 compara los promedios espaciales de los acumulados de precipitacién
estimados por GPM, PERSIANN e IDEAM. Las diferentes bases de datos mostraron
un aumento de la precipitacién después de la iniciacién del evento (21:00 LST del 17
de junio). Las observaciones de IDEAM mostraron un marcado aumento de
precipitacién en tan solo 3 horas, pasando de 0 a 22 mm, mientras que los aumentos
de precipitacion en PERSIANN y GPM se mantuvieron durante aproximadamente 5
horas mas. Lo anterior seflala una posible sobreestimacién en la duracién de la
tormenta por parte de los estimados satelitales. Por otro lado, los acumulados de
PERSIANN sobrestimaron la precipitacién acumulada mientras que los de GPM los
subestimaron con respecto a IDEAM.

Segin los acumulados mensuales de precipitacion promediados para diferentes
estaciones del IDEAM (Monteria, Lorica, Ayapel, Valencia y Sahagtn; IDEAM, 2022),
los acumulados medidos in situ aportaron ~12% de la precipitacién mensual; es
decir, en cuestién de pocas horas, un tnico SCM logro precipitar una décima parte
de la precipitacion total para un mes de junio promedio. Por otro lado, al extraer los
pixeles de maxima precipitacion asociada al evento de los campos de acumulados



diarios de GPM, PERSIANN y CHIRPS, se observd que todas las bases de datos
presentaron valores por encima de los 110 mm/dia, confirmando asi, la intensa
precipitacién asociada al evento Magdalena.

4.2 Condiciones sindpticas

4.2.1 0Ondas del Este y CLLJ

Las perturbaciones generadas por las ondas tropicales pueden generar regiones de
bajas presiones en niveles bajos, conduciendo a la convergencia de masas de aire y
dando pie a la formacién de fendmenos convectivos. En el caso de Colombia, una EW
con las condiciones adecuadas puede favorecer la entrada y convergencia de aire
humedo, favoreciendo el desarrollo de sistemas convectivos (Giraldo-Cardenas et
al., 2021).

En la Figura 4.4 se puede observar los patrones de variables tipicamente empleadas
para la identificaciéon de una EW, durante 2 dias antes del evento Magdalena. Para
este evento, no se observaron patrones relacionados al paso de una EW: no se
observaron patrones de V invertida en las lineas de corriente a ningln nivel, ni
regiones con altos niveles de agua precipitable, al igual que no se observaron
regiones con valores positivos de viento meridional (Figura 4.4). Ademas, no se
evidencié el avance hacia el oeste de anomalias positivas de vorticidad, PW, o viento
meridional a lo largo de los dias estudiados (Figura 4.4). Esto sugiere que durante
los dias alrededor del evento Magdalena, no se presento la actividad de una EW.

El diagrama Hovmoller (longitud-tiempo) de las anomalias positivas de vorticidad y
precipitacién que se muestra en la Figura 4.5 (b-c) confirma que no se observaron
patrones que sugieran el paso de una EW, debido a que no se identifica un
desplazamiento hacia el oeste de las sefiales de divergencia, a diferencia de como
ocurri6 en los eventos Cérdoba y Ayapel (ver secciones 5y 6).

De otro lado, la temporada JJA suele presentar un CLL] fortalecido, el cual
desfavorece la formacién de precipitacion en el norte de Suramérica (Cook y Vizy,
2009). Durante la mayor parte del dia del evento, se dio un fortalecimiento del CLL]J
(ver Figura 4.5 a). Teniendo en cuenta los mecanismos mencionados por Cook y Vizy
(2009), este patrén dificulta la entrada de humedad desde el mar Caribe hacia las
costas de Colombia. No obstante, pese a que se identificé un CLL]J fuerte para el dia
del evento Magdalena, el SCM logr6 desarrollarse sobre el norte de Suramérica.
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Figura 4.4 Campos de vorticidad filtrada (Vo) con lineas de corriente a 700 hPa (a,d y g),
agua precipitable (PW) con lineas de corriente a 850 hPa (b, e y h), y viento meridional
(V) con lineas de corriente a 925 hPa (c, f y i) para varios dias antes de la ocurrencia del
evento Magdalena, a partir de informacion de ERA5. El dia -2 corresponde al 16 de junio
de 2018, el dia -1 corresponde al 17 de junio, y el dia o corresponde al 18 de junio (dia del
evento).
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Figura 4.5 a) Serie de tiempo del indice del CLLJ. Las lineas rojas delimitan el periodo de
actividad del evento Magdalena. b) Diagrama Hovméller de vorticidad positiva
(contornos rojos) y precipitacion (contornos azules) durante la duracion del evento. Las
lineas negras delimitan las longitudes del norte de Colombia y las lineas rojas delimitan
24 horas alrededor del evento c¢) Un acercamiento a la region y periodo delimitado en la
Figura 4.5 b. Las series de tiempo y campos son estimados a partir de informacion de
ERAS5.

4.2.2 Altura geopotencial sobre el norte de Suramérica

El dia del evento Magdalena (18 de junio de 2018), hubo un gradiente horizontal de
altura geopotencial a 850 hPa, con los valores mas altos al sur del continente
(regiones con mayores presiones) y los valores mas bajos sobre el norte del
continente (regiones con menores presiones). Dicho patrén fue observado en los
campos totales y en las anomalias de esta variable (Figura 4.6 a-b). Esta
distribucién de altura geopotencial (y por tanto presién) continental pudo haber
favorecido que los vientos a este nivel fueran hacia el norte; asi, se dieron fuertes
vientos desde la cuenca del Amazonas hacia el norte del continente, alcanzando el
mar Atlantico (Figura 4.6 a-b). Espinoza et al. (2020) sugiere que esta distribucion
de vientos y presion favorece la ocurrencia de precipitaciéon en el norte del
continente.
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Figura 4.6 (a) Campos del promedio diurno de altura geopotencial (HGT) a 850 hPa y sus
anomalias (HGT’), para el dia 18 de junio de 2021 (dia del evento Magdalena), a partir de
informacion de ERA5.

4.3 Acumulacion y transporte de humedad asociados al evento Magdalena
segun el reanalisis ERA5

4.3.1 Baja troposfera: 925 hPa ~ 600 m.s.n.m

Es posible observar que 6 horas antes de la iniciacién del SCM asociado al evento
Magdalena, el patréon de vientos a 925 hPa presentd direccién tierra-mar, con
magnitudes mas fuertes de lo usual (Figura 4.7 a 'y c.). Andlogo a la salida de los
vientos del continente, es posible evidenciar un patrén de divergencia (~8 x107°s™)
sobre Cérdoba y Sucre (Figura 4.7 a.). Durante las horas mas cercanas al evento (i.e
entre las -4h y oh), se dio un aumento gradual del agua precipitable al sur de
Cérdoba y Sucre, alcanzando una mayor area y magnitud a la hora de iniciacién del
evento (Figura 4.7 n). Los aumentos de agua precipitable pudieron estar asociados a
la formacion de una regién de convergencia de vientos (i.e. cambios de manchas
rojas a azules) al sur de Cérdoba, donde inici6 el SCM (Figura 4.7 iy m).

El comportamiento de los vientos a 925 hPa en las costas de Cérdoba y Sucre indica
una rotacion en sentido antihorario, pasando a tomar direcciéon mar-tierra entre las
-4h y oh (Figura 4.7 e, i y m). Ademas, los campos de anomalias muestran
magnitudes del viento por debajo de lo usual (Figura 4.7 g, k y 0). El debilitamiento
en magnitud e inversién en la direccién de los vientos es coherente con la formacion
de una zona de convergencia en niveles bajos sobre el continente, especialmente
sobre los Andes.



Los campos de anomalias de la magnitud y direccién del viento a 925 hPa muestran
vientos fuertes hacia el norte, canalizados por el valle MC (Figura 4.7 ¢, g, y 0). En
asociaciéon con esta circulacién se observan anomalias negativas de himedad
especifica dentro del valle MC, sugiriendo que esta es una corriente de vientos secos
(Figura 4.7 d, h, l y p). En las horas cercanas al evento (es decir, -2 y 0 horas), estos
vientos parecieron debilitarse (k y o). Es posible que esta corriente de vientos
estuviera asociada a las vientos del sur, proveniente de la cuenca del rio Amazonas
(Figura 4.6 a), y puede tratarse de una corriente de vientos de escala sindptica.

El comportamiento de las variables mostradas en la Figura 4.7 favorecen la
convecciéon himeda al sur de la regién. La presencia de los Andes favorece el ascenso
de masas de aire mediante un bloqueo orografico; ademas, tomando en cuenta los
contenidos de humedad (~55-60 kg/m?), dicho ascenso deberia ser de conveccion
hiimeda. Los vientos provenientes de las costas de Cordoba y Sucre, y los vientos del
valle MC fueron un factor importante en la formacién de la zona de convergencia
que favoreci6 el desarrollo del SCM del evento Magdalena (Figura 4.7 i y m). Esta
configuracion de vientos y aumentos de himedad se observé desde 2 horas antes de
la iniciacién del SCM.

4.3.2 Media y baja troposfera: 500 y 850 hPa ~ 5500 y 1500 m.s.n.m

Al nivel de 500 hPa, se observ6 una intensificaciéon de la convergencia sobre los
Andes, pasando de valores de 0 x 10° s a valores de -8x10° s entre las -4h y oh
alrededor del evento Magdalena (Figura 4.8 e, i y m). Andlogamente, durante el
mismo periodo, se observaron masas de aire con anomalias positivas de RH y PW’,
provenientes del sureste. Los patrones de convergencia de vientos hiumedos fueron
producto de una corriente de vientos con direccién hacia el noroeste, al nivel de 500
hPa (Figura 4.8 a, e, i y m). La direccion de las anomalias de vientos del sureste es
contraria a la direccién identificada para estas horas del dia, lo cual sugiere que la
magnitud de los vientos provenientes del sureste fue mas débil de lo usual (ver
Figura 4.7 ¢, g, k, 0). Este patrén es coherente con las anomalias negativas de la
magnitud del viento observadas en los campos de esta variable (no se muestra). Los
vientos desde el sureste alcanzaron la regién de formacion del SCM (sur de Cérdoba)
en cuestion de 4 horas.

Por el contrario, los campos de vientos a 850 hPa sobre el Caribe colombiano
mostraron una direcciéon hacia el noroeste, tanto en anomalias como los campos
identificados durante el evento, por tanto estos vientos tuvieron magnitudes
aparentemente fuertes durante la mayor parte del periodo estudiado previo al
evento Magdalena (Figura 4.8 b, ¢, f, g, j, k, by 0). Esta configuracion de los vientos
sugiere divergencia, por lo que es posible que los vientos a este nivel no
contribuyeron a la formacién del SCM.
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Figura 4.7 Campos de vientos, divergencia y humedad especifica a 925 hPa, y PW para 6
(a-d), 4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacion del evento Magdalena, a
partir de informacién de ERA5. Primera columna: vientos a 925 hPa y su divergencia (
V - v"). Sequnda columna: agua precipitable (PW) y vientos a 925 hPa. Tercera columna:

anomalias de la magnitud (uv’) y direccion viento a 925 hPa . Cuarta columna:
anomalias de humedad especifica (q’) y vientos a 925 hPa.



4.3.3 Alta troposfera: 200 hPa ~ 10000 m.s.n.m

Durante las horas antes de la iniciacién del evento Magdalena (-6h y oh), se dio una
intensificacion de patrones de divergencia sobre los Andes, es decir, la region donde
inici6 el SCM (Figura 4.9 a, d, gy i). Dichos patrones pudieron estar asociados a los
vientos hacia el norte, los cuales tenian ambientes secos (i.e. con 30-50% de RH) y
se desplazaron hacia el mar Caribe, donde hubo sefiales de convergencia (Figura 4.9
a, b, d, e gh,jyk). Ademas, se observaron masas de aire provenientes del sureste,
con valores de RH cercanos a la saturacién, que alcanzaron los Andes entre las -4h'y
oh (Figura 4.9 e, h y k). La llegada de ambientes saturados es propicio para la
formacién de nubes profundas, las cuales para este caso de estudio, tuvieron una
profundidad de al menos 11 km dados sus valores de BT (Figura 4.2; Machado y
Laurent, 2004).

En el momento de iniciacién del evento Magdalena se ubicé una sefial de
divergencia (~8 x 10 s™) sobre los Andes, al sur de la regién donde se dio la
iniciacién del SCM (Figura 4.9 j). Este patron de divergencia en los niveles altos de la
troposfera favorecen la nubosidad profunda, debido a que no solo permiten
desarrollo horizontal de nubosidad sino que, ademas, dan lugar al ascenso de
parcelas de aire, producto de la convergencia en los niveles bajos y medios (Figuras
4.6 my 4.7 m; Houze, 2018).
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Figura 4.8 Campos de vientos, divergencia, PW, anomalias de PW y humedad relativa
para 6 (a-d), 4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacion del evento
Magdalena, a partir de informacion de ERA5. Primera columna: vientos a 500 hPa y su
divergencia (V - v"). Sequnda columna: agua precipitable (PW) y vientos a 850 hPa.
Tercera columna: anomalias de PW y direccion viento a 850 hPa. Cuarta columna:
anomalias de humedad relativa (RH’) y vientos a 500 hPa.
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Figura 4.9 Campos de vientos, divergencia, humedad relativa y anomalias de la
magnitud del viento para 6 (a-d), 4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacidn
del evento Magdalena, a partir de informacion de ERA5. Primera columna: vientos a 200

hPa y su divergencia (V - v). Sequnda columna: humedad relativa (RH) y vientos a 200
hPa. Tercera columna: anomalias de magnitud y direccidn viento a 200 hPa.



4.3.4 Humedad y convergencia sobre el Caribe colombiano

La Figura 4.10 muestra la topografia de la regién de estudio y el dominio de interés
para estimar promedios espaciales de las variables de humedad relacionadas con el
desarrollo del evento Magdalena. La Figura 4.11 muestra los promedios espaciales de
diferentes variables asociadas a la himedad y su acumulacién calculados sobre la
region Magdalena (cuadro azul Figura 4.10). Aproximadamente 4 horas antes de la
iniciacién del SCM (21:00 LST del 17 de junio), se dieron aumentos en los contenidos
de PW, al igual que en la convergencia vertical de himedad (Figura 4.11 a). Dichos
aumentos pudieron estar asociados a los patrones de convergencia observados a 925
y 500 hPa, identificados en un intervalo de tiempo similar, ademas de los patrones
de divergencia al nivel de 200 hPa (Figura 4.11 b). Dicha configuracién entre
divergencia/convergencia en la alta/baja troposfera promueve no solo la
acumulaciéon de masas de aire en la baja-media troposfera, sino que también
favorece el ascenso de aire, lo cual podria soportar los aumentos verticales en los
contenidos de himedad (Figura 4.11ay b).
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Figura 4.10 Definicion de regiones para los promedios espaciales considerados en la
Figura 4.11: Pacifica (cuadro rojo), Magdalena (cuadro azul), Magdalena-Cauca (cuadro
negro), y Caribe (cuadro amarillo). Los contornos representan la topografia (m) de ERA5.




Las anomalias de RH' se mantuvieron negativas en los niveles estudiados durante la
mayor parte del periodo de ocurrencia del evento Magdalena (Figura 4.11 ¢), al igual
que las anomalias de himedad especifica (Figura 4.11 d). No obstante, alrededor de
las 21:00 LST del 17 de junio, al nivel de 500 hPa se dieron valores positivos de q'.
Esto pudo estar asociado a la llegada de vientos anémalamente htimedos desde el
sureste, como se observa en la Figura 4.8 (o y p).

Con el objetivo de explorar los posibles transportes de humedad proveniente de
estas regiones durante la ocurrencia del evento Magdalena, se estimaron promedios
espaciales de variables asociadas con estos transportes. La Figura 4.12 muestra las
regiones para las se estimaron estos promedios espaciales para las regiones
Pacifico, Valle MC y Caribe.

Durante la ocurrencia del evento Magdalena, hubo un ambiente mas seco de lo usual
sobre la regién del Pacifico (Figura 4.12 a), ademas, los vientos zonales en todos los
niveles presentaron una direccién hacia el oeste, dirigiéndose en direccion contraria
a la costa de Cérdoba (Figura 4.12 b y g, qu-Pacifico). Por tanto, es probable que no
hubiera influencia desde la regién Pacifico sobre el desarrollo del SCM del evento
Magdalena.
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Figura 4.11 Series de tiempo de: a) agua precipitable (PW) e integral vertical de
convergencia de humedad (-V-Q), b) divergencia (V- v~ ) a 200, 500 y 925 hPa, c)

anomalias de humedad relativa (RH’) a 500, 850y 925 hPa, y d) anomalias de humedad
especifica (q’) a 500, 850 y 925 hPa en la region delimitada en la Figura 4.10 durante la
duracion del evento Magdalena, segtin informacion de ERAS.



Sobre la regién MC también hubo anomalias negativas de RH en la baja troposfera
(925 y 850 hPa), y una disminucién de humedad a 500 hPa, horas antes de la
iniciacion del evento (Figura 4.12 b). Durante el periodo de ocurrencia del evento
Magdalena, hubo anomalias de viento en la baja troposfera hacia el norte, al igual
que un flujo de humedad hacia el norte (Figura 4.12 e y h). No obstante,
considerando los valores negativos de RH’, es posible que el aire proveniente de esta
region fuera seco. Como se observa en la Figura 4.7 (d, h, 1 y p), los vientos desde el
sur contenian aire anémalamente seco, lo cual es coherente con los bajos niveles de
humedad sobre esta region. Esto podria sugerir que aunque los vientos convergen
hacia el norte (es decir, hacia la region del SCM), estos contribuyen a la acumulacion
de masas de aire, no necesariamente hiimedas.

Sobre la region Caribe hubo anomalias negativas de RH durante gran parte del
evento (con una pequeila excepcion a 850 hPa, entre las 20:00 LST del 17 de junio 'y
las 03:00 LST del 18 de junio). Al nivel de 925 hPa, se pudo observar anomalias del
viento meridional (v’) con direccién hacia el sur, desde aproximadamente 4 horas
antes de la iniciacion del evento (es decir, desde las 16:00 LST del 17 de junio), lo
cual sugiere que el flujo de humedad hacia el sur presenté vientos mas fuertes de lo
usual (Figura 4.12 f y i). Este patrén de vientos esta asociado a la circulacion de
brisas marinas caracteristica de la costa Caribe (Perez et al., 2018; Camacho y
Bedoya, 2020). Ademas, los vientos anémalamente fuertes favorecen la incursién de
vientos humedos sobre el continente, promoviendo la formacién de un ambiente
huimedo e inestable sobre el continente (Miller et al., 2003).
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4.4 Experimento de conveccion permitida con WRF

Esta seccidn discute los patrones asociados a la iniciaciéon del evento Magdalena y
algunos aspectos dentro de su ciclo de vida, a partir de simulaciones a resolucion CP
con el modelo WRF. Para esta simulaciéon se consideré un experimento con tres
dominios anidados, segiin lo mostrado en la Figura 4.13. La simulacién desarrollada
tiene por tanto una resolucién espacial mas alta que la del reanalisis ERA5, lo que
permitié estudiar con mayor detalle algunos aspectos relacionados con las
circulaciones de bajo nivel (e.g. Brisas Marinas), la topografia (e.g conveccién
orografica) y la anatomia del SCM asociado al evento Magdalena (e.g. regiones
convectivas y estratiformes). En una primera instancia, se evalud el desempefio del
modelo en su representacion de los patrones de nubosidad y precipitacién, a partir
de observaciones satelitales (NCEP-MERGIR y GPM) y estaciones (IDEAM). Ademas,
se analizaron los ambientes atmosféricos en baja y media troposfera asociados al
SCM.

Resultados preliminares de la evaluacion del desempefio del modelo mostraron que
no hubo diferencias notables entre el SCM simulado para los dominios do2y do3. En
ambas simulaciones, los sesgos del modelo fueron similares (Figuras 4.14, 4.15y
Seccidon 8.1). Por tanto, el analisis a continuacion estuvo basado en la atmosfera
simulada para el dominio do2 (Figura 4.13 b).

a) d01=250x250 b) d02=420x420 ¢) d03=580x535
2N .
1

15N
N

10N .

N

B

'8

TEWOTTW W TEW O TAW O TEW W
BWOBITW OTEWTETW  THW T2W TW ETW

||
0 1001 2001 3001 4001 5000

Figura 4.13 Dominios utilizados para la simulacion de CP con el modelo WRF para el
evento Magdalena. El dominio mds grande tiene un tamario de celda de 12 km (do1), con
250 x 250 pixeles (a). El sequndo dominio tiene un tamario de celda de 4 km (do2), con
420 x 420 pixeles. (c) El tercer dominio (do3) tiene un tamarno de celda de 1.3 km, con
580 x 535 pixeles . La linea negra representa la region para la que se analizé la seccién
vertical presentada en la Figura 4.17. Los puntos representan la ubicacion de las
estaciones IDEAM utilizadas para la evaluacion de la simulacidn en el dominio do2.




4.4.1 Evaluacion de la simulacion de conveccion permitida con WRF

4.4.1.1 Nubosidad

La Figura 4.14 muestra una comparacién entre los patrones de nubosidad profunda
de NCEP-MERGIR y la simulada por WRF para el evento Magdalena. Las salidas del
modelo muestran un retraso de entre 2-3 horas en la etapa de génesis del evento
(Figura 4.14 a, d y g), en consecuencia , las demas etapas del SCM presentaron un
retraso similar. Por otro lado, el modelo mostré una alta actividad convectiva en el
Pacifico colombiano mientras que las observaciones indican sefiales mas débiles. En
las simulaciones con WRF, dicha actividad parece haber influenciado la etapa de
maduracién del SCM, generando un patrén de nubosidad profundo con mayor area
que las observaciones (Figura 4.14 a, b, d, e, gy h).

El SCM visto por NCEP-MERGIR comenz6 su formacion tras la uniéon de diferentes
sistemas nubosos sobre los Andes, al sur del Caribe (Figura 4.2 a). Este patréon fue
relativamente bien identificado por las simulaciones del modelo WRF, mostrando
una ubicacién coherente de los diferentes nucleos convectivos sobre el sur de
Cérdoba, que luego se fusionaron para formar el SCM (Figura 4.14 d).

El modelo produjo coherentemente el desarrollo del evento sobre la region de
Cordoba, Sucre y Bolivar, a pesar de que sobreestimé el area del SCM con respecto a
NCEP-MERGIR (Figura 4.14 b, e y h). Finalmente, tanto el SCM observado como el
simulado se disip6 a medida que se dirigia hacia el mar Caribe (Figura 4.14 c, fy i).
Por lo anterior, se concluye que el modelo logré representar coherentemente el
patrén de nubosidad profunda asociado al SCM del evento Magdalena. El evento
simulado presenté una duracién mayor al observado por NCEP-MERGIR, lo que
pudo estar asociado con que el SCM simulado presenté dimensiones mayores en su
etapa de maduracion (Figura 4.14 b y e), por lo que pudo haber tomado mas tiempo
en disiparse.

Vale la pena mencionar que para este experimento, el reducir la escala de la
simulacién de 4 a 1.3 km no generd mejoras perceptibles en la representacion del
SCM. Los patrones de nubosidad profunda entre las simulaciones tuvieron un
comportamiento similar en las etapas de maduracién y decaimiento (Figura 4.14 e,
f,hy g). Las mayores diferencias se dieron en la etapa de iniciacién. En la simulacién
a 1.3 km solo se pudo observar dos nucleos convectivos: uno sobre el Pacifico y un
segundo en el piedemonte de la cordillera occidental. A pesar de esto, la simulacion
a 1.3 km también logré representar el desarrollo del SCM sobre Cérdoba, Sucre y
Bolivar, con un desplazamiento lento hacia el mar Caribe, donde finaliz6 su
actividad (Figura 4.14 1).
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Figura 4.14. Campos de temperatura de brillo (BT) de NCEP-MERGIR (a-c). Campos de
radiacion de onda larga emergente (OLR) en el tope de la atmdsfera para el dominio WRF

do2 (d-f) y para el dominio WRF do3 (g-i), para las diferentes etapas del evento
Magdalena.




4.4.1.2 Precipitacion

La Figura 4.15 compara los acumulados de precipitaciéon reportados por GPM y los
producidos por WRF, para diferentes periodos partiendo desde las 17:00 y 23:00 LST
del 17 de junio, momento en las observaciones (GPM) y simulacién (WRF) comenzd
a precipitar. Tras 6 horas acumuladas, el modelo logré producir que los mayores
acumulados se ubican al sur de la regién, especialmente sobre la Serrania de San
Lucas y cordillera occidental, al igual que lo reporté GPM (Figura 4.15 a-c). No
obstante, el modelo sobreestimé los acumulados de precipitaciéon sobre la regién de
Tierras bajas (Figura 3.1), ademas, la precipitacién acumulada simulada present6
acumulados mas homogéneos (por encima de los 30 mm), presentando un area de
mayor de precipitacién acumulada (Figura 4.15 by c).

Para el periodo de 12 horas acumuladas de precipitacién, GPM reporté un
desplazamiento hacia el norte de las lluvias, aumentando los acumulados sobre la
costa de Cordoba, este patron fue capturado por las simulaciones, especialmente en
la simulaciéon del dominio do3 (Figura 4.15 d-f). Para el periodo de 24 horas
acumuladas de precipitacion, las observaciones satelitales no mostraron aumentos
aparentes en los acumulados de precipitacién en la regién asociada al SCM (cuadro
rojo en Figura 4.15). Por otro lado, si se dieron aumentos en la precipitacion sobre el
Pacificoy Sierra Nevada de Santa Marta (Figura 4.15 g). El modelo en su dominio do2
presentd los aumentos de precipitacién en las mismas regiones que GPM, aunque
con subestimaciones (Figura 4.15 h). El dominio con un menor tamafo de rejilla
(do3), presenté mayores acumulados de precipitacion en ambas regiones,
acercandose mas a la realidad (GPM), no obstante, también mostré aumentos
espurios en los acumulados de precipitacién sobre la cordillera occidental dentro de
la regién donde estuvo activo el SCM (Figura 4.15 i).

La Figura 4.16 compara los promedios espaciales de precipitacion de GPM, ERA5 y
WREF con el promedio de estaciones IDEAM (Figura 4.13). Tomando las mediciones
del IDEAM como las magnitudes reales de precipitacién, es claro que tanto GPM
como WRF (para los dominios do2 y do3) presentaron un demora en capturar los
aumentos de precipitacién acumulada asociadas al SCM (Figura 4.16 a). Es
importante notar que a pesar de que WRF subestim6 las magnitudes reales de la
precipitacién, los valores fueron los mas cercanos a la realidad (IDEAM) con
respecto a los otros estimados (GPM y ERA5). Incluso, la simulaciéon de 1.3 km
alcanzé las magnitudes de precipitaciéon acumulada reportadas por IDEAM (Figura
£4.16 a). Por otro lado, GPM sobreestim6 en gran medida los valores de precipitacion.
Los valores calculados del error cuadratico medio (RMSE) de la precipitacién
acumulada confirman que el modelo presenté los menores sesgos con respecto a la
serie de IDEAM (Figura 4.16 a).



La tasa de precipitacién horaria de IDEAM presenté un pico alrededor de las 20:00
LST del 17 de junio, lo que corresponde a un par de horas antes del inicio del SCM
segin GPM y WRF (Figura 4.16 b). Esto sugiere que las lluvias reales asociadas al
SCM comenzaron antes de lo mostrado por las bases de datos. El modelo en el
dominio do2 produjo el pico de precipitacién alrededor de las 00:00 LST del 18 de
junio, momento de maduracién del SCM simulado (Figura 4.15 e), mientras que en el
dominio do3, el pico se dio alrededor de las 02:00 LST del 18 de junio (Figura 4.16 b).
En ambas simulaciones, los valores de precipitacién estuvieron por debajo de las
magnitudes reales de la lluvia reportada por IDEAM (Figura 4.16 b). Para la tasa de
precipitacién, el RMSE con menor valor fue el de GPM (2.33 mm/h), seguido por
ERA5 (2.49 mm/h), y finalmente WRF do2 (2.58 mm/h) y do3 (2.78 mm/h).

La diferencias entre los errores del modelo WRF para la precipitaciéon acumulada
(donde tuvo un mejor desempefio) y la tasa de precipitaciéon horaria sugieren que el
modelo representdé con mayor coherencia las magnitudes de precipitacion
acumulada durante el evento, aunque el modelo tuvo problemas en la distribucion
temporal del evento.
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Figura 4.15 Campos de precipitacion acumulada para GPM (a, dy g), WRF-do2 (b, e, h), y
WRF-do3 (c, f, i) para los periodos de 6 horas, 12 horas y 24 horas, usando las 17:00 y
23:00 LST del 17 de junio como momento inicial para GPM y WRF, respectivamente. El
periodo de 6 horas (a-c) contiene la etapa Madura del evento Magdalena. Los cuadros
rojos representan la region donde los promedios espaciales de la Figura 4.16 fueron
calculados.
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Figura 4.16 Series de tiempo de a) precipitacion acumulada y b) tasa de precipitacion
para IDEAM (linea azul), GPM (linea naranja), ERA5 (linea verde), WRF-do2 (linea roja)
y WRF-do3 (linea morada). La linea roja vertical marca el inicio del evento Magdalena.
Las series de tiempo corresponden a promedios espaciales en la region delimitada por el

recuadro rojo en la Figura 4.15.

4.4.2 Estructura vertical del evento Magdalena
La Figura 4.17 muestra la distribucién de reflectividad y velocidad vertical simulada
por el modelo WRF para el dominio do2. Alrededor de las 21:00 LST del 17 de junio se
observo la primera sefial de conveccién organizada, que se dio alrededor de
74°W-6.86°N, cerca a la Serrania de San Lucas. Alli se formo la primera celda (celda
1), la cual tuvo una altura superior a los 10 km (Figura 4.17 a). Durante las horas
posteriores, la celda 1 se desplazé hacia el mar (i.e. hacia el noroeste); en su
recorrido gané dimensiones horizontales y perdié altura (Figura 4.17 b), lo que es
caracteristico del decaimiento de una celda convectiva (Houze, 2014, 2018).
Alrededor de las 23:15 LST del 17 de junio, se formd una segunda celda convectiva
(celda 2) mostrando una altura superior a los 12 km y valores de reflectividad por
encima de los 40 dBZ, lo cual la hace un celda convectiva fuerte (Houze et al., 2015);
ademas, los flujos ascendentes y decentes fueron mas claros en esta celda (Figura
417 b). La celda 2 también presenté un desplazamiento hacia el mar.

Alrededor de las 01:45 de 18 de junio, se dio la formacién de la tercera celda (celda
3), la cual también tuvo una altura superior a los 10 km y presenta caracteristicas de
un nucleo convectivo fuerte (> 40 dBZ), y flujos ascendentes y descendentes claros
(Figura 4.17 c). Para este momento todavia se observaba actividad de la celda 2,
aungue presenté caracteristicas de precipitacion estratiforme (< 40 dBZ). Este fue el


https://www.zotero.org/google-docs/?YPEqkb
https://www.zotero.org/google-docs/?dNoCzx

momento en el que se present6 una mayor area de precipitacion estratiforme (celda
2) y de regién convectiva (celda 3), por lo que alrededor de estas horas el modelo
reprodujo la etapa madura del SCM (Figura 4.17 c).

Posteriormente, para las 03:00 LST del 18 de junio, las celdas convectivas perdieron
altura, posiblemente debido al debilitamiento de los vientos ascendentes. Asi,
ambas celdas (2 y 3) estuvieron por debajo de los 10 km. La celda 2 estuvo
constituida principalmente por nicleos débiles (< 30 dBZ), posiblemente con
precipitaciéon estratiforme, mientras que la celda 3 ain presentaba valores de un
nucleo fuerte, aunque su actividad estuviera sobre el mar para este momento.

4.4.3 Ambientes atmosféricos asociados al evento Magdalena simulado por WRF

4.4.3.1 Lluvia, nubosidad, ambientes convectivos y divergencia

Desde aproximadamente 6-7 horas antes de la iniciacion del evento (es decir, desde
las 14:00 LST del 17 de junio), se observaron aumentos en los contenidos de
humedad en la columna atmosférica (i.e. PW), que alcanzé su pico a las 21:00 LST
del 17 de junio, momento de iniciacién del SCM (Figura 4.18 a). Durante este mismo
periodo, se dieron sefiales de formacién de nubes profundas, como lo indicaron las
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Figura 4.17 Seccion vertical y campos horizontales de reflectividad (dBZ) para diferentes
etapas del ciclo de vida del evento Magdalena para la simulacion WRF do2. Las lineas
moradas y negras representan vientos de ascenso y descenso, respectivamente. Los
nimeros representan las celdas convectivas simuladas por el modelo WRF, asociadas al
evento Magdalena. La seccion vertical fue calculada sobre la linea en la Figura 4.13.




disminuciones de temperatura de tope de nube (CTT, por su siglas en inglés; Figura
418 b). Estos patrones causaron la formacion de precipitacion, la cual alcanzé su
maximo alrededor de las 01:00 LST del 18 de junio, momento de maduracion del
SCM simulado (Figura 4.18 a). Los aumentos de precipitacion representan una salida
de humedad, por lo que los niveles de PW disminuyeron tras las 01:00 LST del 18 de
junio (Figura 4.18 a).

Los ambientes de convergencia y convectivos que favorecieron la formacién de la
tormenta de mesoescala pudieron estar asociados a los altos valores de energia
potencial convectiva maxima (Max CAPE por sus iniciales en inglés) observados
desde 17:00 LST del 17 de junio, sumados a los patrones de convergencia en la baja
troposfera, especialmente al nivel de 925 hPa (Figura 4.18 ¢ y d). Esta configuracion
favorecié la acumulacién de vientos sobre la regién, ademas de que la inestabilidad
atmosférica favorece el ascenso de aire, transportando humedad en la vertical.
Dichas condiciones promovieron la formacién del SCM.

Tras la iniciacién del SCM (21:00 LST del 17 de junio), la Max CAPE comenz) a
consumirse, asi como los patrones de convergencia en la baja troposfera se
debilitaron (Figura 4.18 ¢ y d). Asi, tras la etapa de maduracién (01:00 LST del 18 de
junio), las condiciones que mantuvieron activo el SCM (convergencia de vientos e
inestabilidad atmosférica) se desorganizan, por lo que el SCM se disip6 alrededor de
las 07:00 LST del 18 de junio.

4.4.3.2 Convergencia en la baja troposfera

Los patrones de divergencia de los vientos en la baja troposfera observados en la
Figura 4.18 d, sugieren que en la regién donde se formé el SCM (cuadro rojo, Figura
4.19) hubo una fuerte sefial de convergencia, especialmente al nivel de 925 hPa.
Dicho patrén fue causado por diferentes corrientes de vientos: en primer lugar, se
observaron vientos mar-tierra sobre las costas de Cérdoba y Cartagena (Figura 4.19
a); ademas, otra corriente de vientos desde el este, sobre la Guajira, fue canalizada
por la cordillera occidental y la Sierra Nevada de Santa Marta (tipo gap winds), y
alcanzé la region del SCM en la horas de la noche (Figura 4.19 a).

Desde el sur del pais, se pudo observar un flujo de vientos al nivel de 925y 850 hPa
(Figura 4.19 a y b), canalizado por el valle MC. Esta corriente de vientos contribuyé a
la formacion de una zona de convergencia en el sur de Cérdoba, especialmente al
nivel de 850 hPa (Figura 4.18 b).
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(cuadros azul y rojos) en las Figura 4.10 y Figura 4.19.
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para el momento de iniciacion del evento Magdalena, segtin la simulacion WRF do2. Los
cuadros rojos marcan la region para la que se estimaron los promedios espaciales de la
Figura 4.18.




4.4.3.3 Vientos del valle Magdalena-Cauca

La Figura 4.20 presenta un acercamiento a la corriente de vientos a 850 hPa
observada dentro del valle MC durante el evento Magdalena. La simulacién del
modelo muestra vientos que viajan desde la parte alta de la cuenca MC, hasta
alcanzar la parte baja. De hecho, es posible que estos vientos provengan de la cuenca
Amazoénica (Figura 4.6), y que los vientos que logran pasar la marcada topografia e
ingresar al valle MC, sean canalizados por la misma.

El modelo simul6 que esta corriente de vientos alcanzo el sur de Cérdoba en cuestiéon
de 6 horas (Figura 4.20 a y b). En asociaciéon con esta corriente de vientos, se
observaron niveles bajos de humedad, lo cual sugiere que ésta favorece el transporte
de aire seco (Figura 4.20). Para el momento de iniciacién del evento, los vientos del
valle MC promovieron la convergencia de vientos al sur de Cérdoba (Figura 4.20 b).
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Figura 4.20 Campos de tasa de mezcla de vapor de agua y vientos a 850 hPa, durante 6
horas antes de la iniciacion (18:00 LST del 17 de junio), o horas (iniciacion; 23:00 LST del
17 de junio), y 6 horas después de la iniciacion (o5:00 LST del 18 de junio) del evento
Magdalena, seqtin la simulacion WRF do2.



No obstante, estos vientos transportaron aire seco, lo cual sugiere que estos vientos
promovieron la convergencia de masa mas no de humedad. Tras 6 horas después de
la iniciacién del SCM, los vientos del MC incursionaron aun mas hacia el Caribe
colombiano, generando un ambiente mas seco, y posiblemente mas estable en la
baja troposfera (Figura 4.20 c). Dichas condiciones pudieron estar asociadas a las
sefiales de divergencia observadas a las 05:00 LST del 18 de junio (Figura 4.18 d),
ademas de reducir la humedad disponible en la regién, lo cual llevé a la finalizacion
del SCM.

4.4.4. Patrones de bajo nivel durante la Maduracion y decaimiento del SCM

El SCM simulado alcanzé su etapa mas madura alrededor 03:00 LST del 18 de junio
(Figura 4.14 e). Alrededor de este momento, los vientos mar-tierra a 925 hPa desde
las costa de Cordoba se debilitaron, al igual que la convergencia de vientos
canalizados por la cordillera occidental, desde el noroeste del pais (Figura 4.21 a).
Por otro lado, al nivel de 850 hPa, los vientos desde el sur (vientos del valle MC) se
fortalecieron, incursionando hacia el Caribe colombiano (Figura 4.21b).

Estos patrones sugieren un debilitamiento en la zona de convergencia que fomento
el desarrollo del SCM. Dicho comportamiento es coherente con lo observado en la
Figura 4.18 d, en la que también se observa el debilitamiento de la convergencia.

A pesar del debilitamiento de la convergencia de vientos en la baja troposfera, los
campos de Max CAPE ain mostraban un ambiente inestable sobre Cérdoba (region
de actividad del SCM), ademas de contenidos de vapor de agua por encima de los 14
g/kg, y de PW alrededor de 66 mm (Figura 4.20 c-e). Estas condiciones pudieron
haber contribuido a mantener activo el SCM, al soportar una configuracién
favorable para los procesos convectivos hiimedos.

Alrededor de las 08:00 LST del 18 de junio, el SCM habia experimentado un
desplazamiento hacia el mar Caribe y una disminucién en su area (Figura 4.14 f).
Para este momento, los vientos en la baja troposfera (925 y 850 hPa) se
fortalecieron, mostrando una direccién hacia el noroeste (Figura 4.22 a y b). Dicho
patrén pudo haber favorecido el transporte de aire hacia el mar Caribe, sugiriendo
patrones de divergencia sobre el continente, como también se evidencia en la Figura
418 d.

Analogamente, hubo una disminucién en los valores de Max CAPE, indicando un
ambiente atmosférico mas estable (Figura 4.22 c). al igual que una entrada de aire
seco desde el sur, consecuencia del transporte de aire seco por parte de los vientos a
850 hPa (Figura 4.22 d). Dichas condiciones son consistentes con las disminuciones
de humedad observadas en la Figura 4.22 e. Esta configuraciéon de divergencia,
menos Max CAPE y humedad promovio la disipacién del SCM.
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4.4.5 Transporte de humedad en la baja troposfera

Sobre la region Pacifica, se pudieron observar vientos a 850 hPa con direccion hacia
el este (es decir, hacia el Caribe) desde las 14:00 LST del 17 de junio Figura 4.23 a.
Durante un periodo similar, se observé un pico en los contenidos de vapor de agua al
mismo nivel (Figura 4.23 d). Esta configuracién de vientos favoreci6 el flujo de
humedad zonal hacia el Caribe, el cual se mantuvo hasta la iniciacion del evento y
horas después (es decir, alrededor de las 21:00 LST del 17 de junio; Figura 4.23 g). Al
nivel de 925 hPa, los vientos sobre el Pacifico tuvieron una direccién hacia el oeste,
por lo que posiblemente el flujo de humedad fue en direccién contraria al Caribe
(Figura 4.23 a). Lo anterior sugiere que en la baja troposfera, las posibles
contribuciones de aire himedo desde el Pacifico solo se dieron al nivel de 850 hPa.

Como se observé en la Figura 4.20, los vientos desde el sur, canalizados por el valle
MC, son un mecanismo de transporte de aire seco. Dicho patréon se observé en el
comportamiento de los vientos y los contenidos de vapor de agua en el nivel de 850
hPa, donde los momentos de maximos vientos meridionales hacia el norte (e.g.
08:00 LST del 17 de junio y las 05:00 LST del 18 de junio) se dieron disminuciones en
la humedad y en los flujos meridionales de la misma (Figura 4.23 b, e y h). Alrededor
de 4 horas antes de la iniciaciéon del SCM, hacia las 22:00 LST del 18 de junio, se dio
un debilitamiento de los vientos y el flujo de humedad hacia el norte (Figura 4.23 by
h), lo cual favoreci6 el aumento de humedad en esta regién (Figura 4.23 e). Esto
favorecié que se generara acumulacién de aire himedo sobre la regidn,
promoviendo una atmosfera himeda y convectiva.

La serie de tiempo de los vientos meridionales en la baja troposfera sobre la region
Caribe durante el evento Magdalena muestran que el modelo simul6 una direccién
dominante hacia el norte en el nivel de 850 hPa, mientras que los vientos a 925 hPa
mostraron un ciclo diurno, con periodos de vientos hacia el norte (e.g alrededor de
las 07:00 LST del 17 de junio), y vientos hacia el sur (e.g. alrededor de las 14:00 LST
del 17 de junio; Figura 4.23 ¢). Los vientos a 925 hPa se interpretan como vientos
mar-tierra, posiblemente bajo condiciones de brisas marinas (Peréz et al., 2018;
Camacho y Bedoya, 2020). Esta direccién de los vientos favorece el transporte de
humedad hacia el continente. Alrededor de la iniciacién del evento (es decir, 21:00
LST del 17 de junio), el modelo produjo un pico de humedad al nivel de 850 hPa
(Figura 4.23 f). No obstante, a este mismo nivel hubo una disminucién del flujo de
humedad hacia el norte (Figura 4.23 i). Este patrén a 850 hPa sugiere que hubo un
debilitamiento de los vientos meridionales hacia el norte, lo cual pudo favorecer la
convergencia sobre la regién Caribe, y en consecuencia se generé un ambiente mas
hiimedo, el cual fue favorable para el desarrollo del SCM.
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Figura 4.23 Series de tiempo de viento zonal (U), meridional (V), vapor de agua (q) y
flujo meridional y zonal de humedad (qu y qv) para las regiones Pacifico (columna
izquierda), Magdalena-Cauca (MC, columna central) y Caribe (columna derecha),
definidas en la Figura 4.10, para la simulacion WRF do2 del evento Magdalena.



4.4.6 Distribucion vertical de reflectividad, vientos y humedad

La Figura 4.24 muestra el perfil vertical de reflectividad, velocidad vertical, viento
meridional y tasa de mezcla de vapor de agua para la seccién marcada en la Figura
4.13. Con esto se analizd la distribuciéon vertical de la nubosidad profunda vy las
regiones de ascenso o descenso durante el evento Magdalena. Como se observé en la
Figura 4.14, la iniciacién del SCM fue producto de la fusiéon de nucleos convectivos
sobre los Andes. Los perfiles de dBZ mostraron un sistema profundo con una fuerte
reflectividad (> 40 dBZ; Zuluaga y Houze, 2015), con una altura de ~ 14 km (Figura
424, a). Al parecer, los vientos ascendentes tuvieron magnitudes débiles, no
obstante hubo la suficiente conveccidén para generar los sistemas nubosos. Ademas,
se notaron pequefias sefiales débiles de reflectividad (> 30 dBZ; Zuluaga y Houze,
2015) entre -75.90°W/7.90°N y -76.30°W/8.38°N (Figura 4.17 a). La presencia de
esta sefial puede tener un rol importante, ya que al desplazarse el niicleo convectivo
fuerte hacia el mar, se encontraria con las sefiales débiles de reflectividad, dando pie
a que se genere una intensificacién de la sefial débil y se de la sucesién de celdas
convectivas que mantienen activo un SCM (Houze, 2018).

Los perfiles de vientos meridionales muestran que durante esta etapa, hubo vientos
con direccién hacia el norte sobre los Andes, donde ademas, se presenté un flujo con
direccién hacia el sur. Dicha region, parecié mostrar una linea de convergencia de
vientos, y como se mencioné anteriormente, dichos vientos transportaron aire seco
(desde el sur) y aire himedo (desde el norte).

Debido a la sucesion de celdas convectivas en la fase de iniciacién, en la etapa de
maduracion se pudo observar un crecimiento en el area convectiva con reflectividad
fuerte (Figura 4.24 b). Adicionalmente, las regiones de ascenso (lineas moradas) se
vieron mucho mas marcadas permitiendo que el SCM alcanzara alturas de hasta 15
km. Esta zona con dBZ fuerte es la regién convectiva del SCM, donde, ademas, se
suelen formar las nuevas celdas convectivas y nubes estratocimulos (Houze, 2018).
Coherentemente con esta region, se dio una intensificaciéon de convergencia, con
vientos fortalecidos desde el norte y el sur (desde los Andes y el mar Caribe,
respectivamente). El encuentro entre masas de aire en esta regiéon favorecié la
intensificacion de la conveccién, observada en la fase de maduracién. También se
pudieron observar las regiones de descenso mas marcado (lineas negras), debido a
los downdrafts (flujos descendentes) del SCM. Vale la pena mencionar que se
evidenciaron sefiales débiles de reflectividad entre -75.43°W/7.43°N vy
-75.90°W/7.90°N. Es probable que esta sefial se encuentre asociada a la regién de
precipitacién estratiforme del SCM (Houze, 2018).
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Figura 4.24 Secciones verticales de a-c) reflectividad (dBZ, contornos) y vientos verticales
(m/s) (regiones de ascenso de masas en lineas moradas y regiones de descenso en lineas
negras). d-f) Razon de mezcla de vapor de agua (g/kg; contornos) y vientos meridionales
(m/s; lineas) para la simulacion WRF do2 del evento Magdalena. En d-f, las lineas negras
corresponden a vientos hacia el sur (V < o), las moradas a vientos hacia el norte (V> 0),y

las grises a vientos calmos (V ~ 0).

El SCM continud su desplazamiento hacia el mar Caribe, hasta que eventualmente,
durante la fase de decaimiento, no fue posible diferenciar las regiones de ascensoy
descenso marcado. Adicionalmente, el SCM parece perder altura (~ -2km, i.e. 13
km). Este comportamiento indica que el SCM se desorganiza verticalmente a medida
que se acercaba al mar Caribe (Figura 4.24 c). Analogamente, hubo un
debilitamiento de la linea de convergencia que favorecia los fendmenos convectivos

(Figura 4.24 f).

4.5 Discusion y conclusiones sobre el evento Magdalena

El nicleo convectivo ancho y profundo, reportado durante la madrugada del 18 de
junio de 2018 por la base de datos de nucleos convectivos de la Universidad de
Washington, estuvo asociado a un SCM, el cual alcanz6 un area superior a los 70000
km? y tuvo una duracién de 8 horas aproximadamente (Figura 4.1 y 4.2). La
formacion de este evento fue el resultado de la aglomeracién organizada de
diferentes nucleos convectivos profundos sobre los Andes colombianos (Figura 4.1
a), acorde a lo estimado por NCEP-MERGIR, PERSIANN y GPM. El SCM resultante
present6 un desplazamiento lento hacia el mar Caribe (i.e se desplazo en direccion
noroeste). En su trayectoria, afecté los departamentos de Magdalena, Cordoba,



Sucre y Bolivar, generando el levantamiento de alertas rojas y naranjas por el
posible riesgo de inundaciones (IDEAM, 2018).

No hubo evidencia de que condiciones sindpticas como una EW o el CLLJ tuvieran
influencia sobre la formacion de este evento, al cual denominamos Magdalena
(Figura 4.4V 4.5). Siguiendo las condiciones atmosféricas analizadas por Cook y Vizy
(2009) y Giraldo-Cardenas et al. (2021) para el CLL] y las EW, respectivamente,
para este evento no se cumplié ninguno de los patrones reportados por los autores,
que podrian en principio favorecer sistemas convectivos en la regién. Sin embargo,
la distribucién de presién sindptica a 850 hPa mostrd zonas de baja presion sobre el
norte de Suramérica, lo cual favorecié que se formara una fuerte corriente de
vientos a este nivel, con una direccién desde la cuenca del Amazonas hacia el mar
Atlantico (Figura 4.6). El andlisis climatico realizado por Espinoza etal. (2021)
sugiere que este patron de circulacién favorece la formacién de precipitacién en el
norte del continente. Asi, el Unico factor sindptico que pudo haber influenciado
favorablemente el desarrollo del SCM del evento Magdalena fue el gradiente
horizontal de presién (HGT en la Figura 4.6).

Los patrones de vientos, divergencia y humedad analizados para la baja, media y
alta troposfera (200, 500, 850 y 925 hPa) a partir del reanalisis ERA5, mostraron
que la formacion del sistema convectivo profundo se dio debido a la formacién de
una zona de convergencia a 925 y 500 hPa sobre los Andes (al sur de Cérdoba), la
cual se acopld con las sefiales de divergencia en el nivel de 200 hPa (Figura 4.8 -

4.11).

Los patrones de convergencia en la baja troposfera fueron producto de: i) vientos
mar-tierra, los cuales ERA5 muestra desde 2 horas antes de la iniciacion del evento
(es decir, desde las 19:00 LST del 17 de junio; Figura 4.7 i); y ii) vientos desde el sur,
canalizados por el valle MC, que se observaron desde las 17:00 LST del 17 de junio (4
horas antes de la iniciacién del evento; Figura 4.7 g). En la media troposfera, la
convergencia fue causada por vientos desde el sureste, los cuales alcanzaron el sur
de Cérdoba en cuestiéon de 6 horas, entre las 17:00 y las 21:00 LST del 17 de junio
(Figura 4.8 e, i y m). Estas corrientes favorecieron la convergencia de vientos,
ademas de la acumulacién de humedad en la regién de actividad del SCM (Figuras
4.7 1, 4.8 0,V 4.8 p). La configuracién de convergencia de vientos en la baja y media
troposfera, sumada a la presencia de los Andes (debido al forzamiento orografico),
fueron condiciones favorables para la conveccién hiimeda. Adicionalmente, los
patrones de divergencia en 200 hPa (Figura 4.9 a, d, g, j v 4.11 d) favorecieron el
desplazamiento horizontal de masas de aire en la alta troposfera, generando
condiciones para el ascenso de masas de aire vy el desarrollo horizontal de nubes
(Houze, 2018; Schumacher y Rasmussen, 2020).

El modelo WRF a resolucion CP logré producir la ocurrencia de un sistema
organizado (un SCM), capturando la formacién del evento como producto de la



fusion de diferentes nucleos convectivos sobre la cordillera central y occidental
(Figura 4.14 a y d). Ademas, la simulacién también mostré el desarrollo del SCM
sobre los departamentos de Coérdoba, Bolivar y Sucre, y su desplazamiento y
disipacién sobre el mar Caribe (Figura 4.14 b, c, e y f).

A pesar de las subestimaciones en la intensidad y area de la precipitaciéon de este
evento con respecto a IDEAM y GPM (Figura 4.15 y 4.16), el modelo produjo
acumulados de precipitacion mas realistas que GPM o ERA5 (Figura 4.16 a). En
resumen, se concluye que el modelo WRF con una configuraciéon simple (sin
asimilaciéon de datos) fue capaz de capturar la ocurrencia del evento Magdalena de
manera realista. Vale la pena sefialar que no hubo mucha diferencia en la simulacién
de la tormenta al reducir el tamarfio de celda de 4 km a 1.3 km, pues las salidas de
ambas simulaciones produjeron un SCM similar (Figuras 4.14y 4.15).

El ambiente atmosférico simulado por WRF a resolucién CP presentd condiciones
inestables, con altos contenidos de humedad alrededor de 6 horas antes de la
iniciacién del SCM (Figura 4.18 a y c). Estas condiciones pudieron estar asociadas a
las sefiales de convergencia en la baja troposfera, especialmente al nivel de 925 hPa
(Figura 4.18 d). Asi, los altos valores de Max CAPE, junto a la acumulacién de masas
de aire en la baja troposfera, pudieron favorecer la formacién de fendémenos
convectivos himedos.

Los patrones de vientos (simulados por WRF) asociados a la convergencia en la
region de formacién del SCM en la baja troposfera fueron:

e Desde las 20:00 LST del 17 de junio (dos horas antes de la iniciacién del SCM),
fue clara la circulacién de vientos mar-tierra en la costa de Cérdoba, al nivel
de 925 hPa, la cual incursioné hasta el sur de Cérdoba, donde inicié el SCM
(Figura 4.19 a). Es posible que este patrén no fuera necesariamente de brisas
marinas debido a que inicié en las horas de la noche (Miller et al., 2003). Es
probable que el modelo simulara bajas presiones sobre el continente, las
cuales produjeron los vientos mar-tierra que no estuvieron relacionadas al
ciclo diurno de radiacion.

e Desde el noroeste del pais, una corriente de vientos a 925 hPa fue canalizada
por la Sierra Nevada de Santa Marta y la cordillera occidental, con
caracteristicas de vientos gap (gap winds; Figura 4.19 a). Estos vientos fueron
observados desde las 19:30 LST del 17 de junio, y alcanzaron el sur de Cérdoba
alrededor de las 21:45 LST del mismo dia.

e Al nivel de 925y 850 hPa, hubo vientos desde el sur canalizados por el valle
MC, los cuales alcanzaron el sur de Coérdoba a las 22:30 LST del 17 de junio
(cerca al momento de iniciacién del SCM). Estos vientos transportan masas
de aire mas secas que el aire que estaba sobre el departamento de Cérdoba
(Figura 4.20), asi que esta corriente de vientos favoreci6 la convergencia de
masa, pero no necesariamente el transporte de humedad desde el sur.



e Otro factor importante en la formacién de conveccién para este evento fue la
presencia de la topografia (la Serrania de San Lucas y la cordillera central),
debido a que esta pudo haber tenido efectos de bloqueo orografico sobre las
corrientes de vientos mencionadas, lo que favoreceria que éstas ascendieran
en la vertical y formaran nucleos convectivos profundos.

Los patrones horizontales de convergencia de vientos en la baja troposfera
formaron una linea de convergencia cerca a la Serrania de San Lucas, dando pie ala
formacién de una region de ascenso de masas, la cual soport6 el desarrollo vertical
del SCM hasta ~ 15 km de altura (Figura 4.24 ay d). Estos patrones mantuvieron
activa la linea de convergencia, donde se dio la formacién de la regién convectiva del
SCM durante su trayectoria hacia el mar Caribe (Figura 4.24 b, c, e y f).

La Figura 4.25 resume el estado de la atmosfera asociado a la formacién del SCM del
evento Magdalena. La escala sinéptica mostré un gradiente horizontal de presiéon
favorable, promoviendo vientos desde el Amazonas hacia el norte de Suramérica.
Estos vientos posiblemente fueron precursores de los vientos canalizados por el
valle MC y transportaron aire seco hacia el sur de Coérdoba, favoreciendo la
convergencia de masa en la region.

En la mesoescala, diferentes corrientes de vientos estuvieron involucradas en la
iniciacion del SCM: al nivel de 925 hPa, los vientos mar-tierra y vientos canalizados
por la Sierra Nevada de Santa y la cordillera occidental; ademas de los vientos desde
el valle MC al nivel de 925 y 850 hPa. En la media troposfera (i.e 500 hPa), vientos
fuertes y himedos provenientes del sureste. La combinacién de estas corrientes
favoreci6 la acumulacién de masas de aire himedo y seco sobre los Andes. Asi, se
presentd no solo la acumulacién de masas de aire sino también la formacion de
regiones de convergencia y de ascenso de masas de aire, que fueron factores
importantes para la formacién de un SCM.
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Figura 4.25 Ilustracion de las condiciones sindpticas y de mesoescala asociadas al evento
Magdalena. Las flechas representan los vientos en niveles de baja troposfera (925 y 850
hPa) mientras que las flechas con un asterisco representan vientos en la media troposfera
(700 y 500 hPa). Las horas sobre las flechas en la fase de iniciacion indican con cudntas
horas de antelacion fueron observadas las corrientes. Las corrientes de vientos sin
simbolos de hiimedo (gota) o seco (hojas) favorecieron la convergencia/divergencia de
masa, mds no de humedad.

4.6 Material suplementario para el evento Magdalena

La Figura 4.S1 muestra la comparacién de los campos de la tasa horaria de
precipitacién para GPM y lo simulado por WRF. A diferencia de los retrasos en el
patrén de nubosidad simulados por WRF (ver Figura 4.14), para la precipitacion se
evidencié que el modelo tuvo una mejora en los patrones temporales en los
momentos cuando precipitd la tormenta. En la fase de iniciaciéon del SCM (Figura
4.81 a'y d), el modelo represent6 sefiales de precipitacién sobre los Andes, al igual
que GPM,; no obstante, el modelo subestimé el area y magnitud de la lluvia.

Las etapas de maduracién y finalizaciéon fueron simuladas una hora mas tarde con
respecto a lo reportado por GPM; ademas, la precipitacion de WRF tuvo un area
menor (Figura 4.S1 b, ¢, ey f). A pesar de que la precipitaciéon reportada por GPM
tuvo un area e intensidad mayores que la para WRF,el modelo mostro
comportamientos coherentes con las observaciones de GPM.



Los patrones de precipitacion simulados a 4 y 1.3km presentaron un
comportamiento similar (Figura 4.S1 d-i). Ambos dominios muestran sefiales de
precipitacién en regiones coherentes con las estimaciones de GPM. Durante la fase
de iniciacién (~ 20:00 HL), la simulacion WRF-do3 solo mostré una sefial de
precipitacién clara sobre la cordillera occidental y en el Pacifico (donde el modelo
representa los ndcleos convectivos que generaron el SCM simulado); mientras que
para la simulacion WRF-do2, represento precipitacion en las cordilleras occidental
y central. Esta diferencia es coherente con las observadas en los patrones de
nubosidad profunda (Figura 4.14). La fase de decaimiento también presentd
diferencias entre las salidas del modelo: en WRF-do3 el SCM tenia una mayor area
de precipitacién; de hecho, una buena porcién del ntcleo convectivo fue simulado
sobre el continente, lo cual es mas cercano a las estimaciones de GPM, tanto
espacialmente como en la magnitud de la precipitacién. Por su parte, en WRF-do2,
el area de lluvia era menor. Posiblemente debido a esta diferencia, el SCM de
WRF-do3 tuvo lluvias de mayor duracion.
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Figura 4.S1 Campos de precipitacion (PCP) de GPM (a-c), WRF-do2 (d-f), y WRF-do3
(g-i), para las etapas del evento Magdalena. Los rectdngulos definen las regiones donde
fueron calculados los promedios espaciales de la Figura 4.16.



5. Evento “Cordoba 2019”

La base de datos de nucleos convectivos de la universidad de Washington (Wang et
al., 2019) reporté la ocurrencia de un nucleo convectivo ancho y profundo (DWC, por
sus siglas en inglés) durante la madrugada del 23 de julio de 2019 sobre la region de
interés (Figura 5.1). Acorde a esta base de datos, el sistema presentd una extension
horizontal de 12359 km2, con su centro en 10°N - 74.35°W, ubicando el DWC sobre
la parte baja de la cuenca MC. Una comparacion con diferentes bases de datos de
precipitaciéon y temperatura de nube, confirmaron que el DWC estuvo contenido
dentro de un SCM. De aqui en adelante, este SCM sera llamado evento Cordoba.

Las intensas lluvias asociadas al evento Cérdoba produjeron riesgo de inundaciones
en los cuerpos de agua de San Marcos, afectando algunas regiones en La Mojana,
como Ayapel, San Benito de Abad y Majagual. Las lluvias también causaron riesgo
por aumento en el nivel del rio Sind. Las alarmas emitidas fueron de categoria
naranja, y fueron publicadas en el boletin de condiciones hidrometeoroldgicas de
IDEAM (2019). Durante la temporada de junio a agosto de 2019 (JJA-2019), se
reportaron condiciones neutrales del ENSO, acorde a los valores de 0.3 del indice
ONI reportados para la fecha (NOAA, 2022).

5.1 Patrones de nubosidad y precipitacion a partir de NCEP, PERSIANN,
GPM e IDEAM

La Figura 5.1 contiene los campos horizontales de BT y precipitacién a lo largo del
ciclo de vida del evento Cérdoba, y la Figura 5.2 presenta la serie de tiempo de
estimados del area y precipitacion del mismo para diferentes bases de datos. Desde
las 16:00 LST del 22 de julio, los patrones de BT mostraron un sistema convectivo
con un area que supera los 10000 km? sobre la costa Caribe (Figura 5.51). Entre las
16:00 y las 20:00 LST del 22 de julio. El sistema present6 un rapido crecimiento, lo
cual es consistente con el crecimiento de un SCM en su etapa de iniciacién o génesis
(Figura 5.2; Houze, 2018; Feng etal, 2019). Durante esta etapa, el sistema
convectivo sobre la costa presenté un desplazamiento hacia el sureste (Figura 5.1 a,
b, ¢ y 5.81), luego de formarse sobre la linea costera, tal vez asociado a la actividad
convectiva en el frente de las BMT sobre la region (Miller et al., 2003; Azorin-Molina
et al., 2014; Chen et al., 2016). Este sistema alcanzo una profundidad por encima de
los 9 km, segtn los valores de BT menores a 210 de BT que se observan en la Figura
5.1 a-c (Machado y Laurent, 2004). Al mismo tiempo, los campos de precipitaciény
BT mostraron la formacion de otro sistema convectivo sobre el piedemonte de la
cordillera central, el cual presenté un leve desplazamiento hacia el noreste (Figura
5.1a,b,cy5.52).
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Figura 5.1 Campos de temperatura de brillo (BT, por sus siglas en inglés) de
NCEP-MERGIR y precipitacion (PCP) de PERSIANN y GPM para las etapas de génesis
(a-c), maduracion (d-f), y decaimiento (g-i) del ciclo de vida del evento Cordoba. Los
rectdngulos muestran las regiones en las que se estimaron los promedios espaciales de las
Figuras 5.2y 5.3.



Después de las 22:00 LST del 22 de julio, la tasa de crecimiento del SCM aumentd
(Figura 5.2). Tal aumento fue consecuencia de la fusién entre el sistema convectivo
formado sobre la costa y el piedemonte de la cordillera central; los sistemas
convectivos se organizaron en una Unica entidad en cuestién de 2 horas (Figura
5.52). Es importante resaltar que en el momento de fusion (22:00 LST del 22 de
julio) se dio un pico de precipitacién (Figura 5.2).

Tras la fusién de ambos sistemas, el SCM resultante continud creciendo en area
horizontal hasta alcanzar su maxima area y tasa de precipitacion alrededor de las
03:00 LST del 22 de julio, presentando un area de 118000 km?y 80000 km? acorde a
NCEP-MERGIR y GPM, respectivamente (Figura 5.2). Este comportamiento es
caracteristico de la etapa de maduracién de un SCM (Houze, 2018; Feng et al., 2019).
En esta etapa, el SCM afecté una gran parte del Caribe colombiano, teniendo
influencia sobre gran parte (o totalidad) de los departamentos de Cérdoba, Sucre y
Bolivar (Figura 5.1 d-f). En su etapa madura, el SCM tuvo un desplazamiento lento
hacia el noreste, y sus patrones de nubosidad ancha y profunda se distribuyeron a lo
largo de las cordilleras de los Andes (Figura 5.1 d-f).

Después de las 04:30 LST del 23 de julio, el areay precipitacion del SCM empezaron
a decaer (Figura 5.2). El decrecimiento del sistema pudo deberse a la salida maxima
de humedad en forma de precipitacién durante la etapa de maduracion, por lo que el
SCM comienza a carecer de un ingrediente importante para mantenerse, y comienza
su etapa de decaimiento (Houze, 2018; Schumacher y Rasmussen, 2020). Alrededor
de las 07:00 LST del 23 de julio, la tasa de decrecimiento del SCM se detuvo (Figura
5.2). Esto fue causado porque el SCM presenté una divisiéon en dos sistemas
convectivos: el primero se dirigi6 hacia el sur mientras que el segundo permanecio
sobre la costa Caribe (Figura 5.1 g, hyi). El segundo sistema atn presentaba un area
por encima de los 10000 km? (Figura 5.2), presentando un pico de precipitaciéon y de
area entre las 07:00 y las 08:30 LST del 23 de julio. Este posible nuevo SCM (sobre la
costa Caribe, Figura 5.1 g-i) se mantuvo activo durante 4-5 horas y marcé la
disipacién del evento Coérdoba (Figura 5.2).

Las diferentes bases de datos usadas para analizar la precipitacién acumulada
concuerdan en el aumento de esta variable alrededor de la iniciaciéon del evento
Cérdoba (22:00 LST del 22 de julio; Figura 5.3). Las observaciones promediadas para
diferentes estaciones IDEAM (la ubicaciéon de las estaciones se encuentran en la
Figura 5.13) mostraron que la lluvia asociada al SCM dur6 al menos 9 horas,
acumulando alrededor de 40 mm. Los estimados de PERSIANN sobrestimaron los
acumulados, mientras que los estimados de GPM lo subestimaron. A pesar de las
diferencias en la magnitud de los acumulados, se observa un acuerdo entre las bases
de datos de que hubo aumento en los acumulados de precipitaciéon entre las 20:00
del 22 de julio y las 07:00 LST del 23 de julio. Entre las 17:00 del 22 de julio y las
02:00 LST del 23 de julio, GPM e IDEAM presentaron un comportamiento similar,
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aunque GPM subestimé las magnitudes totales de precipitacién acumulada tras la
finalizacion del evento Cérdoba.
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Figura 5.2 Serie de tiempo del drea registrada por la temperatura de brillo de
NCEP-MERGIR(curva naranja) y GPM (curva verde), y la tasa de precipitacion (curva en
rayas azules) de GPM para del evento Cérdoba. La linea verde marca el momento de
génesis, la linea negra el momento de maduracion, y la linea roja el momento de

decaimiento del evento Cdérdoba.
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Figura 5.3 Serie de tiempo de los acumulados de precipitacion medidos por IDEAM (azul),
GPM, PERSIANN (naranja) para el evento Cordoba. Los valores corresponden al pixel con
el estimado mds alto de precipitacion acumulada. La linea roja indica el momento de
iniciacion del evento. La linea roja indica el momento de iniciacion del evento.



Los valores maximos de precipitacién presentados en la Figura 5.3 corresponden al
pixel con mayor precipitaciéon diurna acumulada estimada durante el periodo de
actividad del SCM. PERSIANN reporté un maximo con un valor de 118 mm/dia,
seguido por GPM y CHIRPS con 97 mm/dia y 83 mm/dia, respectivamente. A pesar
de las diferencias en la magnitud de la precipitacion, las bases de datos tienen un
acuerdo en que el evento Cordoba estuvo asociado a un evento intenso de
precipitacion.

5.2 Condiciones sindpticas

5.2.1 Ondas del Este y CLL]J

La Figura 5.4 muestra el avance de una EW desde dos dias antes al dia del evento
Cérdoba, es decir, entre el 21 y 23 de julio de 2019. Durante este periodo, los
patrones de lineas de corriente a 700 y 850 hPa presentaron la propagacién hacia el
oeste de una V invertida (Figura 5.4 a, b, d, e, g y h), en coherencia con el
desplazamiento de una posible EW, asi como se observa el movimiento hacia el
oeste de centros de vorticidad positiva y vientos del sur , junto con altos contenidos
de PW (Figura 5.4 b, ¢, e, f, hy i). Estos patrones son similares a los sugeridos por
Gomes et al. (2015) y Giraldo-Cardenas et al. (2022), asociados al paso de una EW
sobre la regién Caribe y el norte de Sur América. Para el dia 0 (23 de julio de 2019), la
EW habia alcanzado el norte de Suramérica, trayendo consigo un centro de
vorticidad positiva, ademas de altos contenidos de humedad (PW > 50 mm). Estas
condiciones sinopticas favorecieron la formacién de conveccién y nubosidad
profunda, contribuyendo al eventual desarrollo de un SCM. La EW pudo ser una EW
hiimeda, debido a que present6 caracteristicas similares a las EWs humedas
observadas por Giraldo-Cardenas et al. (2022).

El diagrama Hovmodller de la Figura 5.5 muestra el desplazamiento de las anomalias
positivas de vorticidad y precipitacion. Se pudo apreciar que desde las 19:00 LST del
07/20, hubo sefiales de vorticidad positiva pasando sobre 50°W, la cual se desplazo
hacia el oeste, como es el comportamiento usual de una EW (Figura 5.5 b). Kouadio
etal. (2012) encontré que las EW que inician o pasan los 50°W de manera clara
usualmente alcanzan el norte de Suramérica, generando ambientes convectivos
sobre la regién. Para el caso del evento Cérdoba, la EW alcanzé el norte de Colombia
alrededor de 12 horas antes de la iniciacién del evento.
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Figura 5.4 Campos de vorticidad filtrada con lineas de corriente a 700 hPa (a,dyg), agua
precipitable (PW) con lineas de corriente a 850 hPa (b, e y h), y viento meridional y lineas
de corriente a 925 hPa (c, f y i) para varios dias antes de la ocurrencia del evento Cérdoba,
a partir de informacidn de ERAS5. El dia -2 corresponde al 21 de julio de 2019, el dia -1
corresponde al 22 de julio, y el dia o corresponde al 23 de julio (dia del evento).



Las seflales de precipitacién (contornos azules en la Figura 5.5 b y c) pudieron
apreciarse desde las 21:00 LST del 22 de julio, y presentaron un desplazamiento en
coherencia con las anomalias de vorticidad (es decir la EW). La congruencia entre el
desplazamiento de la precipitacion y la EW podria indicar que ambos fenémenos
estuvieron en fase (Figura 5.5 ¢). La perturbacién sinéptica de la EW pudo haber
contribuido a formar convergencia, como indican los centros de vorticidad positiva,
ademas del posible transporte de humedad, como indican los campos de PW (Figura
5.4 b, e y h). Tales condiciones pudieron haber intensificado el ascenso de masas de
aire en los niveles bajos y medios, y la acumulaciéon de humedad, lo que en
consecuencia pudo haber intensificado la precipitacién. Estos patrones confirman
las posibles relaciones entre el SCM y el paso de la EW; resultados similares fueron
evidenciados en los SCM-EW (AEW-MCSs, por sus siglas en inglés) estudiados por
Kouadio et al. (2012) y Gomes et al. (2015).

Otro fendmeno de escala sindptica que puede tener relacién con un SCM es el CLLJ.
Un indicador del comportamiento del CLLJ durante el evento Cérdoba es presentado
en la Figura 5.5 a. El indice del CLLJ, alrededor de los dias del evento, sugiere un
CLLJ mas fuerte de lo usual. Los resultados de Cook y Vizy (2010) sugieren que un
CLLJ fuerte favorece la divergencia de humedad sobre el norte de Suramérica. Por
tanto, el resultado en la Figura 5.5 a sugiere que el CLL] pudo no haber contribuido
con condiciones de convergencia de masa o humedad durante el desarrollo del SCM.
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Figura 5.5 a) Serie de tiempo del indice del CLLJ. Las lineas rojas delimitan el tiempo de
actividad del evento Cérdoba. b) Diagrama Hovméller de vorticidad positiva (contornos
rojos) y precipitacion (contornos azules) durante la duracion del evento. Las lineas negras
delimitan las longitudes del norte de Colombia y las lineas rojas delimitan 24 horas
alrededor del evento. c¢) Un acercamiento a la region y periodo delimitado en la Figura 5.5
b. Las series de tiempo y campos son estimados a partir de informacion de ERAS,.
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5.2.2 Altura geopotencial sobre el norte de Suramérica

La Figura 5.6 presenta las condiciones sindpticas de la altura geopotencial (HGT) y
sus anomalias (HGT’) a 850 hPa durante el dia del evento Cérdoba. Los campos
totales de HGT mostraron que habia una zona de baja presién sobre la costa
noroccidental de Colombia, la cual favorecioé la formacion de una rotacion ciclonica
de los vientos sobre esta regién (Figura 5.6 a). Este patrén de vientos promueve la
convergencia en niveles bajos y fendmenos conveccién sobre las costas Pacifica y
Caribe colombianas (Zuluaga y Houze, 2015).

Sobre el continente, al este de los Andes, hubo un gradiente de anomalias de HGT
con direccién hacia el sur, con las presiones mas bajas al sur de los Andes, cerca de
Bolivia. Esta distribucién de presiéon también pudo notarse en los campos totales de
HGT (Figura 5.6 a y b). En consecuencia, los vientos al sur del ecuador (°0 N)
tuvieron una direccion principalmente hacia el sur, y fueron anémalamente fuertes.

En resumen, las condiciones sinépticas concurrentes con la formacién del SCM
incluyeron una zona de baja presion en el noroeste de Colombia (la cual produjo una
rotacion ciclénica en niveles bajos) y el paso de una EW huiimeda. Estos patrones
promovieron la convergencia a escala sindptica, favoreciendo un ambiente
convectivo.
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Figura 5.6 Campos del promedio diurno de altura geopotencial (HGT) a 850 hPa y sus
anomalias (HGT’), para el dia 23 de julio del 2019 (dia del evento Cérdoba), a partir de
informacion de ERAS.
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5.3 Acumulacion y transporte de humedad asociados al evento Cordoba
segun el reanalisis ERA5

5.3.1 Baja troposfera: 925 hPa ~ 600 m.s.n.m

Seis horas antes de la iniciacién del evento Cérdoba (16:00 LST del 22 de julio), los
vientos presentaron un patrén de vientos tierra-mar, el cual estuvo asociado con
condiciones de divergencia sobre tierra (Figura 5.7 a). La salida de los vientos
continentales favorece el escape de humedad. Es probable que este patrén
contribuyé a los bajos niveles de PW observados 6 horas antes del evento (Figura 5.7
b).

Cuatro horas antes de la iniciacién del evento (18:00 LST del 22 de julio), los vientos
comenzaron a rotar en sentido horario, tomando una patrén de vientos mar-tierra.
Andlogamente, se evidenciaron patrones de convergencia, un debilitamiento en las
anomalias de magnitud del viento, y anomalias positivas de humedad especifica
sobre el continente (Figura 5.7 e, g y h). Es probable que estos patrones
contribuyeran al aumento gradual de los niveles de PW (Figura 5.7 f). Por otro lado,
se pudo observar una incursién de vientos desde el Pacifico (Figura 5.7 e y f), la cual
pudo estar asociada a la rotacién ciclénica vista en la Figura 5.6 a. Es posible que los
vientos del Pacifico, al ingresar al Caribe, interactuaron con los vientos tierra-mar,
lo cual favorecié que estos tomaran una direccién mas hacia el sur, incursionando
hacia el sur del Caribe (Figura 5.7 i, j y k). Para el momento en que ambas corrientes
se mueven continente adentro, se pudo notar que los niveles de PW aumentaron
(Figura 5.7 ).

Para las 22:00 LST del 22 de julio, momento en el que inicié el evento (0 h), hubo un
claro patréon de convergencia sobre el continente, posiblemente asociado a la
entrada de vientos fuertes desde las costas Pacifica y Caribe (Figura 5.7 my 0). Estas
corrientes de vientos pudieron haber favorecido la acumulacion de humedad sobre
la regién, lo cual es coherente con los altos niveles de PW vistos alrededor de la
iniciacién del SCM (Figura 5.7 n).

Esta serie de condiciones anteriormente descritas promovieron la acumulacién de
masas de aire, las cuales fueron transportadas desde las costas Pacifica y Caribe,
promoviendo un ambiente hiimedo y convectivo en los niveles bajos. Segiin ERA5,
estas condiciones comenzaron a organizarse alrededor de 4 horas antes de la
iniciacion del evento Cordoba.
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Figura 5.7 Campos de vientos, divergencia y humedad especifica a 925 hPa para 6 (a-d),
4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacion del evento Cdrdoba, a partir de

informacion de ERAS5. Primera columna: vientos a 925 hPa y su divergencia (Vv - v").
Segunda columna: agua precipitable (PW) y vientos a 925 hPa. Tercera columna:
anomalias de la magnitud (uv’) y direccion viento a 925 hPa . Cuarta columna:
anomalias de humedad especifica (q’) y vientos a 925 hPa ..



5.3.2 Media y baja troposfera: 500 y 850 hPa ~ 15000 y 5500 m.s.n.m

En niveles medios (es decir, 500 hPa) se dieron vientos provenientes desde el este,
durante el periodo de ocurrencia del evento (-6h a oh, es decir, 16:00 - 22:00 LST
del 22 de julio). Este patrén pudo evidenciarse tanto en los campos totales de viento
como en su anomalias (Figura 5.8 a, d, e, h, i, 1, m y p). Particularmente, 6 horas
antes a la iniciacién del evento podian apreciarse anomalias negativas de agua
precipitable y humedad relativa a 500 hPa sobre el norte de Colombia (Figura 5.8 cy
d), las cuales fueron debilitandose durante las horas siguientes, hasta que a partir
desde las 20:00 LST del 22 de julio (-2 h), las anomalias pasaron a ser positivas para
ambas variables (Figura 5.8 ky j). Este patron fue coherente con el aumento de PW
en los campos totales, y las sefiales de convergencia sobre el continente desde 2
horas antes de la iniciacion del evento (Figura 5.8 e, i, j y n).

Es posible que la corriente continua de vientos desde el este a 500 hPa transportara
masas de aire himedo hacia el norte de Colombia. Por otro lado, 2 horas antes de la
iniciacién del evento, al nivel de 850 hPa se pudo evidenciar una incursién de
vientos desde el Pacifico, los cuales favorecieron la convergencia de vientos sobre la
costa Caribe. La incursion de estos vientos también pudo haber tenido un rol en los
aumentos de humedad sobre el Caribe colombiano.

Acorde a la informacién brindada por el reanalisis ERA5, las condiciones a 500 hPa
fueron favorables hasta 6 horas antes de la iniciacién, mientras que las condiciones
a 850 hPa fueron favorables sélo a partir de 2 horas antes del evento. El periodo
entre -2 h y oh muestra un comportamiento importante, pues a partir de este
momento fueron mas claros los patrones de convergencia de vientos y aumento en
los contenidos de humedad.

5.3.3 Alta troposfera: 200 hPa ~ 10000 m.s.n.m

La Figura 5.9 presenta el estado de la alta troposfera hasta 6 horas antes de la
iniciacion del evento Cordoba, es decir, desde las 16:00 LST hasta las 22:00 LST del
22 de julio. Durante este periodo, los patrones de las variables fueron
aparentemente constantes, con una corriente de vientos anémalamente fuerte
desde el noroeste (Figura 5.9 a, ¢, d, f, g, i, j v 1). La entrada de estos vientos a
Colombia esta asociada a la estructura ciclénica alrededor de 14°N - 70°W (Figura
5.9 a, d, g v j). Adicionalmente, se observan valores de RH cercanos a la saturacién
(RH > 90%), con sefiales de divergencia entre las 16:00 y las 22:00 LST del 22 de
julio (-6h — oh; Figura 5.9). Estos patrones de divergencia y una atmdsfera saturada
en la alta troposfera son ingredientes cruciales para la generacién de conveccion
profunda y el mantenimiento de los SCMs (Houze, 2018).
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Figura 5.8 Campos de vientos, divergencia, PW, anomalias de PW y humedad relativa
para 6 (a-d), 4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacién del evento Cdrdoba, a
partir de informacién de ERA5. Primera columna: vientos a 500 hPa y su divergencia (
V - v"). Sequnda columna: agua precipitable (PW) y vientos a 850 hPa. Tercera columna:

anomalias de PW y direccién viento a 850 hPa. Cuarta columna: anomalias de humedad
relativa (RH’) y vientos a 500 hPa.
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Figura 5.9 Campos de vientos, divergencia, humedad relativa y anomalias de la
magnitud del viento para 6 (a-d), 4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacidn
del evento Cdordoba, segtin informacién de ERA5. Primera columna: vientos a 200 hPa y

su divergencia (V - v_). Sequnda columna: humedad relativa (RH) y vientos a 200 hPa.
Tercera columna: anomalias de magnitud y direccion viento a 200 hPa.



5.3.4 Humedad y convergencia sobre el Caribe colombiano

La Figura 5.10 muestra la topografia de la regién de estudio y los dominios de interés
para estimar los promedios espaciales de las variables de humedad relacionadas con
el desarrollo del evento Cérdoba. Las series de tiempo de la Figura 5.11 presentan la
evolucién temporal de humedad y su acumulacién sobre la regién mas afectada por
el SCM del evento Cérdoba, representada por el cuadro azul en la Figura 5.10. Segin
los patrones de las diferentes variables representadas por ERA5, las condiciones
favorables para el desarrollo de un sistema convectivo se gestaron alrededor de 6
horas antes de la iniciacién del evento (22:00 LST del 22 de julio). A partir de las
17:00 LST del 22 de julio, se pudieron observar valores positivos de convergencia de
la integral vertical de flujo horizontal de humedad (i.e -V -Q), al igual que valores
negativos de divergencia del viento en los niveles de 925 y 500 hPa (Figuras 5.11ay
b). Estos patrones indican la formacién de una regién de convergencia de vientos y
humedad, la cual favorecié los aumentos en agua precipitable y en las anomalias de
humedad relativa y especifica (Figura 5.11a, cy d).

16°N
14°N
12°N
10°N
8°N
6°N

4°N

2°N
82°W 80°W 78°W 76°W 74°W 72°W 70°W

0] 300 600 900 120t 1507 1801 2101 2401 2701 3001 3200
Figura 5.10 Definicion de regiones para los promedios espaciales considerados en la
Figura 5.11: Pacifica (cuadro rojo), Magdalena (cuadro azul), Magdalena-Cauca (cuadro

negro), y Caribe (cuadro amarillo). Los contornos representan la topografia (m) de ERAS,.




Otro ingrediente importante para la formacion de los SCMs es la divergencia en la
alta troposfera, debido a que esta genera el desplazamiento horizontal de las masas
de aire, promoviendo el crecimiento del SCM (Houze, 2018; Schumacher y
Rasmussen, 2020). En la Figura 5.11 b se pueden apreciar sefiales de divergencia a
200 hPa desde las 15:00 LST del 22 de julio, 8 horas antes de la iniciacién del evento.
Dos horas mas tarde, se di6 el acople entre convergencia en niveles medios y bajos,
con divergencia en los niveles mas altos, configuraciéon que favorecié la conveccion
hiimeda.

La iniciacion del evento (22:00 LST del 22 de julio) estuvo marcada por anomalias
positivas de humedad especifica y relativa en niveles bajos y medios (Figura 5.11cy
d), ademas de altos niveles de PW y -V-Q (Figura 5.11 a). Durante las horas
posteriores, los contenidos de humedad continuaron aumentando, hasta alcanzar
las 03:00 LST del 23 de julio, momento en el que hubo un pico de PW (Figura 5.11 a).
Alrededor de esta hora, el SCM present6 su etapa de maduracion, en la que presentd
su maximo de precipitacién y area (Figura 5.1 d-f y Figura 5.2). Después de las 03:00
LST del 23 de julio, la convergencia en niveles bajos y medios se intensifico, al igual
que la convergencia de humedad a lo largo de la columna atmosférica (Figura 5.11ay
b).

Durante las horas posteriores a las 06:00 LST del 23 de julio, los valores de PW
comenzaron a decrecer, al igual que las anomalias de humedad especifica a 925y
500 hPa (Figura 5.11 a y d). Lo anterior pudo estar asociado a la salida de humedad
en forma de precipitacién. Analogamente, la convergencia (divergencia) a 925 (200)
hPa comenzé a debilitarse, al igual que -V-Q (Figura 5.11 a y b). Estos patrones
restaron ingredientes importantes para la permanencia del SCM (humedad,
convergencia), por lo que el SCM entrdé en su etapa de decaimiento, hasta su
disipacién alrededor de las 11:00 LST del 23 de julio (Figura 5.2).

La Figura 5.12 busca identificar los transportes de humedad desde tres regiones con
aportes importantes hacia la regién de analisis: el Pacifico (vientos zonales desde el
oeste), el valle MC (vientos meridionales desde el sur), y el mar Caribe (vientos
meridionales desde el norte). Sobre la regiéon Pacifico se observaron anomalias
positivas de RH en el nivel de 925 y 500 hPa durante varias horas antes de la
iniciacién del evento (Figura 5.12 a). Al nivel de 850 hPa, las horas previas al evento
presentaron valores negativos, sugiriendo menos humedad de lo usual (Figura 5.12
a). Tras la iniciacion del evento, las anomalias positivas a 925 disminuyeron, y
pasaron a ser negativas, lo cual pudo estar asociado a la lluvias del SCM o al ascenso
de masas de aire. Por otro lado, al nivel de 850 hPa hubo un aumento en las
anomalias positivas (Figura 5.12 a) mientras que al nivel de 500 hPa se mantuvieron
los valores positivos de RH’ (Figura 5.12 a). Este comportamiento sugiere que sobre
el Pacifico hubo una RH importante sobre el Pacifico, previo al evento (a 925y 500
hPa) y durante el evento (a 850 y 500 hPa).
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Figura 5.11 Series de tiempo de: a) agua precipitable (PW) e integral vertical de
convergencia de humedad (V-Q), b) divergencia (Vv -v_ ) a 200, 500 y 925 hPa, c)

anomalias de humedad relativa (RH’) a 500, 850y 925 hPa, y d) anomalias de humedad
especifica (q’) a 500, 850 y 925 hPa en la region delimitada en la Figura 5.10 durante la
duracion del evento Cordoba, segtin informacion de ERAS.

Los vientos sobre el Pacifico mostraron una direccién anémala hacia el este desde
las 09:00 LST del 22 de julio, y se mantuvieron hasta la etapa madura del SCM
(03:00 LST del 23 de julio), mientras que a 500 hPa hubo anomalias posterior a la
etapa madura (Figura 5.12 d). A pesar de las anomalias favorables de RH y viento
meridional (hacia el este), el transporte de humedad hacia el este al nivel de 925 hPa
sOlo se observd en un periodo corto, entre las 17:00 LST y 22:00 LST del 22 de julio
(i.e. desde 6-7 horas antes de la iniciacién del evento), mientras que a 850 y 500 hPa
hubo transporte principalmente hacia el oeste. Lo anterior sugiere que desde la
regiéon Pacifico solo pudo haber flujo de humedad al nivel de 925 hPa, en una
ventana de 6 horas antes a la iniciacion del evento (Figura 5.12 g).
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ERAS5, para las regiones Pacifico, Magdalena-Cauca (MC) y Caribe, presentadas en la
Figura 5.10.



Desde la regién MC (Figura 5.10, cuadro negro) hubo anomalias negativas de RH
durante varias horas previas a la iniciaciéon del evento, al nivel de 925y 850 hPa, las
cuales disminuyeron paulatinamente hasta ser positivas tras la iniciacion del evento
(Figura 5.12 b). Al nivel de 500 hPa, hubo principalmente anomalias positivas de RH,
las cuales también aumentaron tras la iniciacion del evento (Figura 5.12 b). Los
vientos a 925 y 850 hPa presentaron una direccién anémala hacia el norte entre las
08:00 y 13:00 LST del 22 de julio (mas de 10 horas antes del evento), mientras que a
500 hPa hubo vientos anomalos desde el sur desde las 15:00 LST del 22 de julio
(alrededor de 8 horas antes del evento). El flujo meridional de humedad mostré que
a 925 hPa hubo una disminucién del transporte hacia el norte en las horas previas a
la formacién del SCM, mientras que a 850 hPa se vio un fortalecimiento del flujo
hacia el norte (tras las 13:00 LST), el cual se hizo mas intenso tras la iniciacién del
SCM (Figura 5.12 h). Un patrén similar se observé a 500 hPa pero con menos horas
de anticipacién (Figura 5.12 h).

Durante el periodo de actividad del SCM (22:00 del 22 de julio - 10:00 LST del 23 de
julio), el flujo de humedad hacia el norte en el nivel de 925 hPa se restablecié (Figura
5.12 h). Durante el evento, las anomalias de humedad relativa sobre MC fueron mas
cercanas a cero (Figura 5.12 b). Asi, durante el evento, se mantuvo el flujo de
humedad en niveles bajos desde el valle MC, con aire relativamente menos seco que
antes de la iniciacion del evento. En niveles medios (500 hPa), se notan anomalias
positivas de humedad relativa sobre MC (Figura 5.12 b) y transporte de humedad
hacia el norte (Figura 5.12 h) desde horas antes y durante el evento.

Sobre la regién Caribe se dieron anomalias débiles (cercanas a cero g/kg) al nivel de
925 hPa (Figura 5.12 ¢). En el nivel de 850 hPa, las anomalias previas a la iniciacién
del SCM fueron negativas, y pasaron a ser positivas tras la iniciaciéon del mismo
(Figura 5.12 ¢). Por su parte, a 500 hPa sucedi6 lo opuesto que a 850 hPa (Figura 5.12
c). La serie de vientos presenté anomalias de vientos en los niveles de 925y 850 hPa
con direccién tierra-mar (e.g. 06:00 - 15:00 LST del 22 de julio) y mar-tierra (e.g.
16:00 LST del 22 de julio - 05:00 LST del 23 de julio), que fueron anémalamente
fuertes en sus respectivas direcciones hacia el norte y sur (Figura 5.12 fy i). Al nivel
de 500 hPa hubo una direccién anémala hacia el norte antes y durante el SCM
(Figura 5.12 f). El periodo con vientos de tierra-mar se dio 8 horas antes de la
iniciacién del evento (22:00 LST del 22 de julio). Durante este periodo se dio un flujo
de humedad hacia el continente al nivel de 925 hPa (Figura 5.12 i), el cual favoreci6
la formacién de un ambiente hiimedo en la baja troposfera. Al nivel de 500 hPa,
también hubo un flujo de humedad hacia el sur, teniendo en cuenta las anomalias de
viento meridional. Esto también pudo ser un factor en la generacién de un ambiente
hiimedo en niveles medios. A 850 hPa, el flujo de humedad fue hacia el norte (i.e.
hacia el mar), por lo que posiblemente a este nivel no hubo influencia sobre el SCM,
al menos desde la region Caribe.



5.4 Experimento de conveccion permitida con WRF

Esta secciéon discute los patrones asociados a la iniciacién del evento Cérdoba y
algunos aspectos dentro de su ciclo de vida, con base en simulaciones a resolucion
CP mediante el modelo WRF. Como se discutio en la seccién 4, las simulaciones del
evento Magdalena a 4 km y 1.3 km mostraron pocas diferencias entre si, por lo que
para la simulacién del evento Cérdoba se consideré un experimento con dos
dominios anidados (do1: 12 y do2: 4 km), segiin lo mostrado en la Figura 5.13. La
simulacién desarrollada tiene por tanto una resolucion espacial mas alta que la del
reandlisis ERA5, lo que permitié estudiar con mayor detalle algunos aspectos
relacionados con el SCM (circulaciones de bajo nivel, efecto topografico, entre
otras). El andlisis que se presenta a continuaciéon esta basado en la atmédsfera
simulada por el dominio do2 (Figura 5.13 b). En una primera instancia se evaluo el
desempefio del modelo en su representacién de los patrones de nubosidad y
precipitaciéon asociados al evento Coérdoba, usando productos satelitales
(NCEP-MERGIR y GPM) y estaciones (IDEAM). Ademas, se estudiaron los ambientes
atmosféricos en baja y media troposfera asociados al SCM.
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Figura 5.13 Dominios utilizados para la simulacion de CP con el modelo WRF para el
evento Cordoba. El dominio mds grande tiene un tamario de celda de 12 km (do1), con
250 x 250 pixeles (a). El sequndo dominio tiene un tamario de celda de /4 km (do2), con
439 X 439 pixeles. La linea negra representa la region para la que se analizd la seccion
vertical presentada en la Figura 5.17. Los puntos representan la ubicacion de las
estaciones de IDEAM utilizadas para la evaluacion de la simulacidn en el dominio do2.



5.4.1 Evaluacion de la simulacion de conveccion permitida con WRF

5.4.1.1 Nubosidad

Los patrones de nubosidad representados por WRF mostraron un sistema
convectivo ancho y profundo sobre las costas del Pacifico a las 17:00 LST del 22 de
julio, 5 horas antes de la iniciaciéon del SCM simulado por el modelo (no se muestra).
Este sistema presenté un desplazamiento hacia el este, pasando sobre la cordillera
occidental y alcanzado el departamento de Cérdoba a las 21:00 LST del 22 de julio.
Las observaciones de NCEP-MERGIR también mostraron un sistema
ancho-profundo sobre el Pacifico entre las 04:00 y las 16:00 LST del 22 de julio, sin
embargo, este presentd un desplazamiento hacia el oeste, opuesto a lo representado
por WREF. Lo anterior sugiere que el modelo sobreestimé la nubosidad sobre el
Pacifico. En la Figura 5.14 se puede apreciar que el modelo sobreestimé la actividad
convectiva sobre el Pacifico con respecto a NCEP-MERGIR.

Cuando el sistema convectivo ancho-profundo representado por WRF paso sobre la
cordillera occidental, aumentoé su tamafio. En la simulacion, tanto la incursion del
sistema convectivo desde el Pacifico hacia el Caribe, generd un posible forzamiento
orografico al pasar sobre la cordillera, influenciaron la iniciacién del SCM, alrededor
de las 21:00 LST del 22 de julio (Figura 5.14 d). Por otro lado, las estimaciones de
NCEP-MERGIR mostraron que la iniciacién del SCM fue causada por la fusiéon de un
sistema convectivo del norte y otro del sur, como fue discutido anteriormente
(Figuras 5.1 a y 5.51). Lo anterior marca diferencias en los patrones espaciales
durante la etapa de iniciaciéon y génesis del SCM segin NCEP-MERGIR y WRF.
Adicionalmente, el modelo represent6 la formaciéon del SCM alrededor de 2 horas
mas tarde que NCEP-MERGIR (Figura 5.14 ay d).

A pesar de las diferencias entre NCEP-MERGIR y WRF en la iniciaciéon del SCM,
ambos mostraron un SCM maduro sobre el Caribe colombiano alrededor de las
02:00 LST del 23 de julio (Figura 5.14 by e). El SCM de WRF presentd una mayor area
y un desarrollo mas rapido. E1 SCM simulado alcanzé la maduracién 6 horas tras su
iniciacién (es decir, 21:00 del 22 de julio y 02:00 del 23 de julio), mientras que
NCEP-MERGIR mostré este proceso durante un periodo de aproximadamente 8
horas (19:30 LST del 22 de julio - 02:00 LST del 23 de julio).

Debido a su mayor area, el SCM de WRF tomo mas tiempo en disiparse, alcanzando
la etapa de decaimiento a las 11:15 LST del 23 de julio (Figura 5.14 f), mientras el SCM
de NCEP-MERGIR alcanzé esta etapa a las 08:00 LST del 23 de julio (Figura 5.14 ¢),
indicando que el SCM del modelo duré alrededor de 4 horas mas que el SCM de
NCEP-MERGIR. El patrén de disipacién de nubosidad de WRF mostré que el SCM se
desplazé hacia el norte mientras perdia tamafio y forma (Figura 5.14 f). Por otro
lado, NCEP-MERGIR represent6 que el sistema experimenté una divisién (Figura

5.14 C).
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Figura 5.14. Campos de temperatura de brillo (BT) de NCEP-MERGIR(a-c). Campos de
radiacion de onda larga emergente (OLR) en el tope de la atmdsfera para el dominio
WRF do2 (d-f), para las diferentes etapas del evento Cordoba.

5.4.1.2 Precipitacion

Los acumulados de 6 horas de precipitacion reportados por GPM muestran que el
SCM precipité principalmente sobre Bolivar, y otra parte sobre la cordillera central,
al sur de la regién (Figura 5.15 a). Los acumulados simulados presentaron un patrén
similar al de GPM, no obstante, los acumulados de precipitacién fueron mayores en
la simulaciéon (Figura 5.15 b). Para el periodo de 12 horas de precipitaciéon
acumulada, las observaciones mostraron aumentos de precipitacién sobre los
Andes, Tierras Bajas y la costa de Cérdoba (Figura 5.15 ¢). La simulacién solo logré
capturar los aumentos sobre la costa y Tierras Bajas, pero no logrd capturar los
aumentos sobre los Andes (Figura 5.15 d).

Para el periodo de 24 horas de precipitaciéon acumulada, las observaciones de GPM
mostraron aumentos de precipitaciéon a lo largo de la regién Caribe, y sobre el
Pacifico colombiano (Figura 5.15 e). Mientras que en la simulacién con WRF, dichos



aumentos fueron subestimados, mostrando menores areas de precipitacién. Las
subestimaciones entre los periodos de 12 y 24 horas de precipitacién acumulada
podrian sugerir que tras la finalizacion del evento (alrededor 07:00 LST del 23 de
julio) el modelo produjo menores lluvias que lo reportado por GPM (Figura 5.15 c-f).

Los promedios espaciales de la tasa de precipitacion y sus acumulados sobre la
regién de ocurrencia del evento Cérdoba son presentados en la Figura 5.16. Para este
analisis, se consideré las mediciones de IDEAM como referencia. El algoritmo
desarrollado para estimar los promedios espaciales de precipitacion fue disefiado
para capturar la fusién (en la etapa de génesis, 22:00 LST del 22 de julio) y divisién
(en la etapa de decaimiento, 08:00 LST del 23 de julio) observada por GPM. Los
recuadros rojos de la Figura 5.15 a-c muestran una aproximacién a las diferentes
areas sobre las cuales se realizaron los promedios espaciales con GPM.

Todas las bases de datos tuvieron un acuerdo en el crecimiento de la precipitacion
acumulada tras el inicié6 del SCM (22:00 LST del 22 de julio). En el transcurso de
aproximadamente 4 horas, todas las bases de datos superaron los 25 mm (Figura
5.16 a). A pesar de las diferencias entre la precipitacién de GPM y WRF (Figura 5.15),
ambas bases de datos estuvieron cercanas a la realidad (IDEAM), siendo WRF la mas
realista (Figura 5.16 a). Adicionalmente, WRF present6 el menor valor de RMSE. El
reanalisis ERA5 present6 la mayor sobrestimacion, seguido por los estimados de
GPM.

La tasa de precipitaciéon simulada por WRF presentdé un pico de precipitacion
cercano a la magnitud maxima reportada por IDEAM; no obstante, el modelo lo
mostré 2 horas antes (es decir, WRF- 23:00 LST del 22 de julio e IDEAM 02:00 LST
del 23 de julio; Figura 5.16 b). GPM y ERA5 presentaron picos de precipitacion menos
marcados y un crecimiento de la precipitacién mas suave, aproximadamente entre
las 19:00 del 22 de julio y las 05:00 LST del 23 de julio, mientras que la tasa de
precipitacién de WRF tuvo un aumento y disminucién mas marcado, entre las 21:00
del 22 de julio y las 04:00 LST del 23 de julio (Figura 5.16 b). Acorde a los valores del
RMSE, los comportamientos mas suavizados de GPM y ERA5 tuvieron un sesgo
menor al de WRF. Lo anterior sugiere que el modelo represent6 de manera realista
las magnitudes de precipitacién acumulada, pero tuvo sesgos en la evolucién
espacio-temporal de la tasa de precipitacion (Figura 5.15 y 5.16).

A pesar de las sesgos en nubosidad y precipitacién del modelo WRF, este logrd
capturar la ocurrencia de un sistema convectivo con un area y precipitaciéon de
mesoescala, cuyo desarrollo tuvo lugar sobre gran parte del Caribe colombiano,
durante la noche y madrugada del 22-23 de julio de 2019.
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Figura 5.15 Campos de precipitacion acumulada para GPM (a, ¢ y e), WRF-do2 (b, d y f)
para los periodos de 6 horas, 12 horas y 24 horas, usando las 18:00 y 21:00 LST del 22 de
julio como momento en que GPM y WRF comenzaron a precipitar, respectivamente. El
periodo de 12 horas (c-d) contiene la etapa Madura del evento Cordoba. Los cuadros rojos
representan las regiones donde los promedios espaciales de la Figura 5.16 fueron
calculados.
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Figura 5.16 Series de tiempo de a) precipitacion acumulada y b) tasa de precipitacion
para IDEAM (linea azul), GPM (linea naranja), ERA5 (linea verde) y WRF-do2 (linea
roja). La linea roja vertical marca el inicio del evento Cordoba. Las series de tiempo
corresponden a promedios espaciales en las regiones delimitadas por el recuadro rojo en

la Figura 5.15.

5.4.2 Estructura vertical del evento Cordoba

La Figura 5.17 contiene la distribucién vertical y horizontal de reflectividad asociada
al evento Cordoba. La primera sefial de conveccién profunda y ancha tomé lugar
alrededor de las 22:15 LST del 22 de julio, cuando el campo de reflectividad mostro
un nuacleo convectivo fuerte (> 40 dBZ; Houze et al., 2015; Zuluaga y Houze, 2015)
cerca a la Serrania de San Lucas (Figura 5.17 a). La seccion vertical de velocidad
vertical mostré una fuerte regién de ascenso (lineas moradas en celda 1; Figura 5.17
a), la cual genero la formacién de una celda convectiva con al menos 12 km de altura
(celda 1; Figura 5.17 a). Para este momento (22:15 LST del 22 de julio), el modelo
simuld una sucesion de celdas convectivas: 1) una celda convectiva maduray 2) una
celda convectiva joven (Figura 5.17 a). Ambas celdas presentaron un desplazamiento

hacia el noroeste.

El modelo mostrd que las celdas jovenes fueron formadas cerca al piedemonte de la
Serrania de San Lucas, donde el ascenso orografico favoreci6 el desarrollo de las
celdas convectivas (por ejemplo, la celda 4 alas 02:15 LST del 23 de julio; Figura 5.17
¢). Una vez desarrolladas las celdas, estas presentaron un desplazamiento hacia el
noroeste. El tope de las diferentes celdas estuvo alrededor de los 12 km. Las celdas
crecen horizontalmente, definiendo una regién de precipitacién estratiforme (< 30
dBZ; Feng et al., 2018) y una region convectiva ( > 40 dBZ; Feng et al., 2018) . Por
ejemplo, la Figura 5.17 b muestra la etapa madura de la celda 2, con una region
convectiva débil seguida por precipitacion estratiforme, y tras ésta, el desarrollo de
la celda 3, con una marcada regiéon de ascenso de masas y de precipitacion
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estratiforme. Un comportamiento similar se observé alrededor de las 02:15 LST del
23 de julio, entre la etapa madura de la celda 3 y el desarrollo de la celda 4.
Aparentemente, la sucesion entre las celdas 3 y 4 estuvo asociada a la etapa de
maduracion del SCM, entre las 23:40 LST del 22 de julio y las 03:30 LST del 23 de
julio, siendo la celda 3 la que present6 mayor area convectiva y estratiforme.

La sucesion de celdas convectivas es un mecanismo importante en la permanencia
de un SCM con una estructura organizada (Houze, 2018; Schumacher y Rasmussen,
2020). La simulacién CP con WRF fue capaz de capturar este mecanismo. Ademas,
en esa simulacién es posible diferenciar en las regiones convectivas y estratiformes
de las celdas involucradas en el evento Cordoba simulado. Particularmente, las
celdas convectivas, en su mayoria (2, 3 y 4; Figura 5.17), tuvieron la regiéon
estratiforme al frente de la regién convectiva, lo cual las califica como “trailing

stratiform MCS” (Houze, 2018).
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Figura 5.17 Seccion vertical y campos horizontales de reflectividad (dBZ) para diferentes
etapas del ciclo de vida del evento Cérdoba para la simulacion WRF do2. Las lineas
moradas y negras representan vientos de ascenso y descenso, respectivamente. Los
numeros indican las celdas convectivas simuladas por el modelo WRF: las celdas 1-4 estdn
asociadas al evento Cordoba; las celdas 1’ y 2° no estdn asociadas al evento Cordoba.
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5.4.3 Ambientes atmosféricos asociados al evento Cordoba simulado por WRF

5.4.3.1 Lluvia, nubosidad, ambientes convectivos y divergencia

La Figura 5.18 presenta el promedio espacial de diferentes variables asociadas a la
humedad, lluvia, nubosidad y ambientes convectivos. Desde 12 horas antes de la
iniciacién del SCM (10:00 LST del 22 de julio), hubo un aumento en los niveles de PW
(Figura 5.18 a). Es posible que los aumentos en los contenidos de humedad pudieran
estar asociados a las sefiales de convergencia en baja y media troposfera (Figura 5.18
d), especialmente al nivel de 925 hPa. La convergencia en estos niveles promueve el
ascenso de masas de aire, generando un transporte vertical de humedad,
favoreciendo la convecciéon himeda. Adicionalmente, durante un periodo similar
antes del evento (10:00 - 22:00 LST del 22 de julio) se registraron altos valores de
Max CAPE (Figura 5.18 c), lo cual, sumado a la convergencia en media y baja
troposfera, proporcion6 un ambiente favorable para la convecciéon himeda llevando
a la formacion de nubosidad a partir de las 18:00 LST del 22 de julio (cuando la
reflectividad > 0).

Las condiciones mencionadas anteriormente tomaron lugar desde ~12 horas antes
de la iniciacién del SCM, periodo durante el cual los contenidos de agua precipitable
aumentaron ~22 %, hasta que alrededor de dos horas antes de la iniciacion, se dio
un pico de PW, congruente con picos convergencia a 925y 700 hPa (Figura 5.18 ay
d). Tras el inicio del evento a las 22:00 LST del 22 de julio hubo un aumento en los
acumulados de precipitacién, hasta alcanzar el maximo a las 03:00 LST del 23 de
julio (dentro de la etapa de Maduracion del SCM; Figura 5.18 a). Tras este momento,
los patrones de convergencia en la baja y media troposfera comenzaron a debilitarse
, al igual que hubo una disminucion en los valores de Max CAPE, y un aumento de
Max CIN (Figura 5.18 cy d).

Las condiciones mencionadas anteriormente tomaron lugar desde ~12 horas antes
de la iniciacién del SCM, periodo durante el cual los contenidos de agua precipitable
aumentaron ~22 %, hasta que alrededor de dos horas antes de la iniciacién, se dio
un pico de PW, congruente con picos convergencia a 925y 700 hPa (Figura 5.18 ay
d). Tras el inicio del evento a las 22:00 LST del 22 de julio hubo un aumento en los
acumulados de precipitacién, hasta alcanzar el maximo a las 03:00 LST del 23 de
julio (dentro de la etapa de Maduracién del SCM; Figura 5.18 a). Tras este momento,
los patrones de convergencia en la baja y media troposfera comenzaron a debilitarse
, al igual que hubo una disminucién en los valores de Max CAPE, y un aumento de
Max CIN (Figura 5.18 cy d).
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Figura 5.18 Series de tiempo de: a) agua precipitable (PW) y precipitacion acumulada
(PCP), b) reflectividad, c) Max CAPE e Indice de Inhibicién de Conveccién y (CIN, por sus

iniciales en inglés), y d) divergencia (Vv - v~ ) en la baja y media troposfera para la

simulacion WRF do2 del evento Cdrdoba. Las lineas rojas muestran el periodo de
actividad del SCM. Los promedios fueron calculados sobre las regiones resaltadas
(cuadros azul y rojos) en las Figura 5.10 y Figura 5.19.

5.4.3.2 Convergencia en baja y media troposfera

El evento Cérdoba simulado inicié su actividad alrededor de las 22:00 LST del 22 de
julio, lo cual fue consistente con las estimaciones satelitales y las observaciones en
superficie (Figuras 5.14, 5.15 y 5.16). Aproximadamente 6 horas antes de la iniciacion
del evento (17:30 LST del 22 de julio), el modelo mostré convergencia de vientos en
diferentes niveles de la troposfera, como puede apreciarse en la Figura 5.18 d. Al
nivel de 925 hPa, donde la convergencia fue mas intensa (Figura 5.18 d). Los campos
de vientos mostraron la entrada de vientos maritimos, inicialmente asociados a la
BMT a lo largo de toda la costa Caribe. Estos vientos alcanzaron el sur de Cérdobay
Bolivar en cuestion de ~3 horas (es decir, entre 17:00 y 20:00 LST del 22 de julio; no
se muestra). Otras corrientes de vientos también convergieron sobre la regién, una
de ellas proviene del noreste, canalizada por la cordillera oriental de los Andes y la
Sierra Nevada de Santa Marta, tipo gap winds. Esta corriente alcanz6 el
departamento de Cérdoba entre las 18:00 y las 21:00 LST del 22 de julio. El modelo
mostré otra corriente de vientos desde el Pacifico, la cual incursioné hacia el Caribe
desde las 15:30 LST del 22 de julio (~ 7 horas antes de la iniciacion del SCM), y
mostré un fortalecimiento alrededor de las 17:00 LST del 22 de julio. Para las 21:30
del 22 de julio, estas corrientes de vientos a 925 hPa (i.e. vientos desde el mar Caribe
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Figura 5.19 Campos de divergencia (s) y vientos al nivel de: a) 925 hPa y b) 700 hPa;,
para el momento de iniciacion del evento Cordoba, sequn la simulacion WRF do2. Los
cuadros rojos marcan la region para la que se estimaron los promedios espaciales de la
Figura 5.18.

y el Pacifico, ademas de los vientos canalizados por la cordillera occidental)
formaron la zona de convergencia observada la Figura 5.19 a.

En nivel de 700 hPa, la convergencia estuvo asociada a una corriente de vientos
provenientes del este, sobrepasando los Andes orientales (Figura 5.19 b). Este patréon
de vientos parece haber persistido a lo largo de todo el periodo de simulacién (19:00
LST del 21 de julio - 18:00 LST del 23 de julio). Sin embargo, aproximadamente
desde las 20:00 LST del 22 de julio (dos horas antes de la iniciacién del SCM), esta
corriente de vientos se desaceler6 cerca a la Serrania de San Lucas, rotando
levemente para converger sobre la region del SCM. Este cambio aparentemente sutil
en el comportamiento de los vientos favorece la formacién de una zona de
convergencia en el nivel de 700 hPa (Figuras 5.18 d y 5.19 b). También se observé un
patréon de vientos (y su divergencia) del sureste en el nivel de 500 hPa (no se
muestra).

5.4.3.3 CAPE y humedad en niveles bajos

La Figura 5.20 busca describir el comportamiento del viento a 925 hPa y su posible
relacion con el transporte de masas de aire inestables durante el evento Cérdoba.
Inicialmente, los vientos hacia el continente (viento mar-tierra) comenzaron su
incursién alrededor de las 14:45 del 22 de julio (Figura 5.20 a). Durante las horas
posteriores, el aire sobre el mar, que presentaba altos contenidos de Max CAPE, se
desplazd tierra adentro (Figura 5.20 b), alcanzado el sur de Cérdoba y Bolivar
alrededor de las 21:00 LST del 22 de julio (Figura 5.20 c). La serie de tiempo de la



Figura 5.20 e correspondiente a promedios espaciales en la regién mas cercana al
mar (recuadro negro en la Figura 5.20 a-d), muestra aumentos en el Max CAPE
cuando hay vientos mar-tiera hacia el sur desde la region de la costa hacia tierra
bajas en el interior (recuadro blanco en Figuras 5.20 a-d), unas antes del inicio del
evento.

Las masas de aire cerca a los Andes (regién “Tierra bajas”, representada por el
recuadro blanco de la Figura 5.20 a-d) presentaron valores altos de Max CAPE desde
12 horas antes de la iniciacién del evento (Figura 5.20 f). Sin embargo, la formacién
del SCM no se dio sino hasta momentos después de que los vientos costeros
alcanzaran esta regién. Los vientos en la region “Tierras bajas” presentaron
direcciones similares a la regién “Costa” (recuadro negro en la Figura 5.20 a-d)
entre las 12:30 y 20:00 LST del 22 de julio, indicando un flujo de bajo nivel
generalizado desde el mar hacia el continente. Durante el evento, el Max CAPE se
consume en la region “Tierras bajas”, donde el SCM tiene lugar, llegando a valores
mucho menores que en la noche/madrugada anterior, incrementandose
nuevamente al dia siguiente.

La Figura 5.21 a-d muestra los campos de vientos y vapor de agua a 925 hPa en
diferentes momentos previos y durante la iniciacién del evento (22:00 LST del 22 de
julio). Se observa un transporte de aire mas himedo hacia el interior del continente,
con regiones localizadas de convergencia. Las series de tiempo en la Figura 5.21 e
muestran un pico en el vapor de agua en niveles bajos sobre la regiéon “Costa” horas
antes del evento, al tiempo que los vientos meridionales a 850 hPa fueron mas
lentos hacia el norte, y adquirieron una componente hacia el sur a los 925 hPa.
Ambos comportamientos estan asociados a la convergencia y el transporte de
humedad, respectivamente. Las series de tiempo para la regién “Tierra bajas”
(Figura 5.21 f) muestran contenidos de humedad relativamente altos antes del
evento, con una disminuciéon marcada durante la vida del SCM.

Los patrones atmosféricos analizados en las Figuras 5.20 y 5.21 sugieren que los
vientos mar-tierra tienen un rol importante en el transporte de aire himedo e
inestable desde la costa hacia tierra adentro. Este mecanismo es claro, incluso 6
horas antes de la iniciacion del evento, generando aumentos paulatinos en los
contenidos de humedad y CAPE sobre el continente. Otro factor importante es que
estos vientos maritimos alcanzan el piedemonte de las cordilleras de los Andes ( ver
contornos de topografia en la Figura 5.21), donde la topografia podria generar un
bloqueo que promueve la conveccién hiimeda. De este modo, la combinacién de
topografia elevada con entrada de aire himedo e inestable proveniente del mar
puede generar un ambiente favorable para la formacién del SCM.
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Figura 5.20 Campos de Max CAPE (rojo) y vientos a 925 hPa (azul) para diferentes
momentos de la simulacion WRF do2 del evento Cérdoba (a-d) y serie de tiempo de Max
CAPE y viento meridional a 925 hPa para las regiones d “Costa” (cuadro negro en a-d) y
“Tierra bajas” (cuadro blanco en a-d) durante todo el periodo de simulacion. La Figura
5.20 a tiene un vector de referencia con menor magnitud que los otros mapas debido a
que los vientos para este intervalo de tiempo fueron mds débiles. Las puntos sobre las
series de tiempo en e-f marcan los intervalos de tiempo graficados en los campos
horizontales de a-d. Las lineas verticales rojas marcan el periodo de actividad del SCM, la
linea negra horizontal marca el valor de o m/s de la velocidad meridional.
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Figura 5.21 Campos de humedad especifica y vientos a 925 hPa para diferentes
momentos de la simulacién WRF do2 del evento Cérdoba (a-d) y serie de tiempo de
humedad especifica y viento meridional a 925 (lineas solidas) y 850 (lineas punteadas)
hPa para las regiones “Costa” (cuadro negro en a-d) y “Tierra bajas” (cuadro blanco en
a-d) durante todo el periodo de simulacion. Los puntos sobre las series de tiempo en e-f
marcan los intervalos de tiempo graficados en los campos horizontales en a-d. Las lineas
verticales rojas marcan el periodo de actividad del SCM, la linea negra horizontal marca
elvalor de o m/s de la velocidad meridional.



5.4.3.4 Vientos costeros nocturnos

Los vientos mar-tierra son un fenémeno que sucede principalmente durante las
tardes. Sus vientos pueden recorrer entre decenas y cientos de kilometros
continente adentro, si los vientos sindpticos son opuestos con magnitudes débiles o
moderadas (Simpson et al., 1977; Tijm et al., 1999; Miller et al., 2003). La incursion
continental de los vientos mar-tierra puede verse favorecida por condiciones de dias
despejados, debido a que favorecen un mayor calentamiento radiativo en superficie
y, en consecuencia, se fortalece el gradiente de temperatura (y presion) entre el mar
y el continente. Es posible que el gradiente asociado a los vientos mar-tierra pueda
mantenerse durante varias horas de la noche, cuando ademas el viento puede
aumentar su velocidad debido al efecto de jet nocturno (Tijm et al., 1999; Viner et al.,
2021).

En el caso particular del dia del evento Cérdoba (22 de Julio de 2019), los vientos
mar-tierra fueron claros desde las 14:00 LST de ese dia (Figura 5.21 a), presentando
una direccién predominante hacia el sureste, con vientos mas fuertes sobre la costa
(Figura 5.22 a y d). El debilitamiento de los vientos de bajo nivel, en su recorrido
continente adentro (es decir, hacia las regiones “Tierras bajas” y “Piedemonte”
representadas en la Figura 3.1) es causado por la rugosidad de la superficie
continental.
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Figura 5.22 Perfil vertical de velocidad del viento sobre las regiones a) Costa (estrella en
Figura 5.22 d-f), b) Tierras bajas (diamante en Figura 5.22 d-f), y ¢) Piedemonte (cruz en
Figura 5.22 d-f); d-f) Perfiles verticales de magnitud del viento (contornos) y vientos
meridionales (lineas: rojo para vientos del sur, negro para vientos del norte) para las
14:00 LST (d), 16:00 LST (e) y 20:00 LST (f) del dia del evento. Las barras horizontales
azules y verdes sefialan la extension maritima y continental, respectivamente. Los
simbolos sobre d-f sefialan las longitudes para las que se calcularon los perfiles verticales
de a-c.
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Para las 16:00 LST del 22 de julio, los vientos mar-tierra fueron atin mas claros y
profundos en la troposfera, alcanzando 1.5 km de altura (Figura 5.22 e).
Adicionalmente, la BMT habia recorrido unos ~ 130 km de distancia para alcanzar
las montafias al sur de la region (Figura 5.22 e).

Durante las primeras horas de la noche, el patrén de vientos mar-tierra se
mantuvieron; de hecho mostraron una aceleracion en los vientos, como puede verse
alrededor de las 20:00 LST del 22 de julio (Figura 5.22 f). Este efecto de
aceleramiento nocturno pudo generarse por la reduccion en los flujos momento
turbulento, favoreciendo una capa limite menos mezclada y, a su vez, reduciendo
los efectos turbulentos en las partes medias y altas de la capa limite; esto genera un
efecto inercial (debido a la ausencia o reduccion de la fricciéon superficial en estos
niveles), el cual induce un fortalecimiento de los vientos horizontales (Buckley y
Kurzeja, 1997; Tijm et al., 1999; Viner et al., 2021). El fortalecimiento de los vientos
favorece la incursion nocturna de aire maritimo y con ello el transporte de aire
hiimedo e inestable, como pudo verse en la horas de la noche (Figura 5.20 y 5.21Cy
d).

El fortalecimiento de los vientos se vio principalmente en las regiones “Tierras
bajas” y “Piedemonte” entre los 0.5 y los 1 km de altura (Figura 5.22 b), lo cual es
mas cercano a los planteamientos tedricos del efecto de corriente de chorro
nocturna de bajo nivel (Markowski y Richardson, 2010). Un par de horas antes del
evento, los vientos meridionales sobre ambas regiones presentaron direcciones
opuestas: los vientos en “Tierras bajas” tenian una direcciéon hacia el suroeste,
mientras los vientos en “Piedemonte” tenian una direccién hacia el noreste (Figura
5.22 f). El encuentro entre las dos corrientes de vientos causo la formacion de una
linea de convergencia, la cual favorecié el desarrollo del SCM.

5.4.4 Ambientes atmosféricos durante la etapa de maduracion y decaimiento del SCM

Una vez los SCMs entran en su etapa mas madura, suelen alcanzar su maximo de
area e intensidad de precipitacién. Esto tltimo genera que las salidas de humedad
superen las entradas (por convergencia y los updrafts), por lo que los SCMs suelen
decaer tras esta etapa (Feng etal., 2018; Houze, 2018). Las lluvias asociadas a la
etapa madura del evento Cérdoba, causaron una disminucion en los contenidos de
vapor de agua (Figura 5.18 a). La Figura 5.23 b, e y f muestra la presencia de aire seco
sobre la regién influenciada por el SCM. Por ejemplo, alrededor de la iniciacién del
SCM (21:00 LST del 22 de julio) hubo contenidos de vapor de agua a 925 hPa de 20
g/kg (Figura 5.21 ¢), mientras que durante la etapa madura del evento los contenidos
de vapor de agua bajaron a 13 g/kg.

La reduccion en los contenidos de humedad estuvieron asociados a las pérdidas por
precipitacién y al cese de transporte y convergencia. Los fuertes patrones de
convergencia de vientos en niveles bajos observados alrededor de la iniciacién del
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evento (Figura 5.19) se debilitaron, con valores bajos incluso en el nivel de 700 hPa
(Figura 5.23 d). Analogamente, los valores de Max CAPE disminuyeron (Figura 5.23
c). Estas condiciones comenzaron a generar la desorganizaciéon dentro de la
estructura del SCM, el cual solo pudo mantenerse activo por 4 horas mas tras las
03:00 LST del 23 de julio.
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Figura 5.23 Campos de a) divergencia y vientos a 925 hPa, b) humedad especifica y
vientos a 925 hPa, ¢) Max CAPE y vientos a 850 hPa, d) divergencia y vientos a 700 hPa,
e) humedad especifica y vientos a 850 hPa, y f) agua precipitable y vientos a 850 hPa
durante la etapa de maduracion del SCM del evento Cdrdoba, para la simulacion WRF
do2.
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Tras las 07:00 LST del 23 de julio, el SCM simulado por WRF entré en su etapa de
decaimiento. Para este momento, no hubo sefales de convergencia en ninguno de
los niveles estudiados (Figura 5.24 a'y d). A pesar de que los campos de divergencia
no mostraron valores positivos (i.e. divergencia), los campos de vientos a 925y 700
hPa mostraron una aceleracién con direccién hacia el noroeste (Figura 5.23 a 'y d).
Este patrén pudo desfavorecer la acumulaciéon de masas de aire sobre la region,
causando que los valores de humedad especifica en la baja troposfera y agua
precipitable cayeran atin mas (Figura 5.23 b, e y f).

5.4.5 Transporte de humedad en la baja troposfera

Las series de tiempo de la Figura 5.25 buscan identificar el posible transporte de
humedad en la baja troposfera (925 y 850 hPa) desde las regiones del Pacifico, el
valle Magdalena-Cauca (MC) y el Caribe, definidas en la Figura 5.10, durante el
evento Cérdoba. El modelo sugiere que hubo entrada de vientos y humedad
principalmente al nivel de 850 hPa desde la regién Pacifico. Los vientos
meridionales tuvieron una direccién hacia el Caribe (es decir, hacia el este) desde
aproximadamente 10 horas antes de la iniciacién del evento (Figura 5.25 a). Durante
este periodo también se observd un aumento en los contenidos de vapor de agua
sobre esta region (Figura 5.25 d). Dichas condiciones favorecieron el flujo de aire
htimedo hacia el Caribe (Figura 5.25 g). Lo anterior sugiere que la incursién de los
vientos al nivel de 850 hPa desde el Pacifico favorece la convergencia de aire
hiimedo sobre la region donde el modelo desarroll el SCM. Al nivel de 925 hPa,
hubo vientos con direccién hacia el oeste durante varias horas alrededor de la
iniciacién del SCM (22:00 LST del 22 de julio; Figura 5.25 a), por tanto, el aire
hiimedo que pudo haber estado sobre esta regién a este nivel (Figura 5.25 d)
present6 un flujo principalmente hacia el oeste (Figura 5.25 g).

Sobre la regién MC se observd que en ambos niveles se dieron reducciones en los
contenidos de vapor de agua (e.g alrededor de las 09:00 LST del 22 de julio; Figura
5.25 b y e) cuando hubo periodos con vientos hacia el norte. Lo anterior sugiere que
los vientos desde el sur transportan aire seco. Un efecto similar se observo en los
eventos de Magdalena y Ayapel (ver secciones 4 y 6). El flujo de humedad (o aire
seco) al nivel de 850 hPa ces6 desde las 13:00 LST del 22 de julio, mientras que en el
nivel de 925 hPa, ces6 desde las 20:00 LST del 22 de julio (Figura 5.25 h). Este pudo
ser un factor precursor que los contenidos de vapor de agua en esta regién cercana al
SCM, aumentaran, o al menos se mantuvieran (Figura 5.25 e).

En los niveles de 925 y 850 hPa sobre la regién Caribe, los vientos y flujos
meridionales de humedad presentaron un comportamiento coherente con el ciclo
diurnos de las brisas marinas (Figura 5.25 cy i), mostrando una oscilacién de viento
hacia el norte (BTM) durante la madrugada y la mafiana (es decir, 00:00 - 09:00
LST del 22 de julio y 00:00 - 12:00 LST del 23 de julio), y vientos hacia el sur (vientos
mar-tierra) durante la tarde y la noche (es decir, 13:00 - 23:00 LST del 22 de julio).



El periodo de vientos mar-tierra comenzé alrededor de 9 horas antes de la iniciacién
del evento Cordoba. Durante este mismo lapso de tiempo, se dieron aumentos en los
contenidos de vapor de agua en la baja troposfera (Figura 5.25 f). Particularmente
alrededor de 4 horas antes de la iniciaciéon del evento (17:00 LST del 22 de julio)
hubo un pico de maximo transporte de humedad hacia el sur y de vientos
meridionales (Figura 5.25 ¢ y i). Lo anterior pudo haber intensificado el transporte
de humedad debido a los vientos mar-tierra y generar un ingrediente importante
para la formacién del SCM.
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5.4.6 Distribucion vertical de reflectividad, vientos y humedad

La Figura 5.26 presenta la seccién vertical (calculada sobre la linea presentada en la
Figura 5.13) de la reflectividad y los vientos horizontales y verticales durante las
diferentes etapas del evento Cérdoba. Durante la fase de iniciacion, se dio la
formacién de dos nucleos convectivos profundos alrededor de 76°W, 9.6°N,
alimentados por regiones de intenso ascenso de aire (Figura 5.26 a). La conveccién
detras de la formacién de estos ntcleos convectivos pudo verse influida por la
formacion de una linea de convergencia producto de vientos hacia el sur y vientos
hacia el norte (Figura 5.26 d). Como se menciond anteriormente, los vientos del
norte sufrieron una aceleraciéon durante las primeras horas de la noche,
promoviendo la incursién de vientos de BMT sobre el continente, e intensificando
vientos desde el norte en el piedemonte de la Serrania de San Lucas (Figura 5.22cy
f). El resultado del encuentro de estas corrientes de fuertes vientos produjo nudcleos
convectivos fuertes (dBZ > 40), con una altura > 12 km (Figura 5.26 a).

En el estado de maduracion, las celdas convectivas presentaron una altura similar
pero con un area mayor (Figura 5.26 b). Los vientos dentro del SCM, mostraron que
el patrén generador de la linea de convergencia (es decir, encuentro de vientos
fuertes desde el sur y norte) se desplazo hacia la Serrania de San Lucas (alrededor de
75.37°W-9°N; Figura 5.26 e), regién donde se evidencio una zona de marcado
ascenso de masas de aire (Figura 5.26 b). El modelo muestra que la tormenta
present6 un desplazamiento hacia el noroeste, en coherencia con los vientos
observados entre 5-10 km de altura (Figura 5.26 e).

Para la etapa de decaimiento alrededor de las 23 de julio 06:15 LST, la linea de
convergencia de viento fue menos clara, y se observd viento hacia el norte
principalmente entre 0- 10 km de altura (Figura 5.26 f). En consecuencia, los
nucleos convectivos asociados al SCM comenzaron a perder profundidad, cayendo a
los 10 km de altura (o menos; Figura 5.26 c). Durante las horas posteriores, los
nicleos convectivos perdieron altura y extensién hasta su eventual disipacién
(Figura 5.17 d), debido a la ausencia de las lineas de convergencia en bajo nivel que
mantuvieran el sistema activo.
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Figura 5.26 Secciones verticales de a-c) reflectividad (dBZ, contornos) y vientos verticales
(m/s), regiones de ascenso de masas en lineas moradas y regiones de descenso en lineas
negras). d-f) Humedad especifica (g/kg; contornos) y vientos meridionales (m/s; lineas)
para la simulacion WRF do2 del evento Cérdoba. En d-f, las lineas negras corresponden a
vientos hacia el sur (V < 0), las moradas a vientos hacia el norte (V > 0), y las grises a
vientos calmos (V~ o).

5.5 Discusion y conclusiones sobre el evento Cordoba

Durante la noche-madrugada del 22-23 de julio de 2019 se dié un evento de
precipitacién intensa en el norte de Colombia, que generd el levantamiento de
alertas por inundacién y desbordamiento de corrientes a lo ancho de la region
(IDEAM, 2019). Los estimados de area de nubosidad y precipitacién de los productos
NCEP-MERGIR, PERSIANN y GPM sugieren que el sistema tuvo dimensiones por
encima de los 120000 km?, con lluvias que duraron alrededor de 8 horas sobre una
extensa regién del norte de Colombia (Figura 5.2), generando un acumulado de
precipitacién de mas de 40 mm en algunas estaciones, acorde a los registros de
IDEAM (Figura 5.3). Lo anterior califica al evento como un SCM vy al que
denominamos evento Cérdoba debido a que su mayor intensidad se registr6 sobre
este departamento.

Las observaciones satelitales sugieren que el SCM fue producto de la fusién de dos
sistemas convectivos: el primero, un sistema convectivo formado sobre la costa de
Cartagena a las 16:30 LST del 22 de julio , que present6 un desplazamiento hacia el
sur mientras crecia durante su trayectoria (Figura 5.1 a-c y 5.51). Este sistema pudo
haber sido producto de convecciéon de brisa marina (Azorin-Molina et al., 2014;
Chen etal., 2016) y una vez organizado, el tope de la nube tuvo un desplazamiento
coherente con los vientos hacia el sur observados a 200 hPa (Figura 5.9 a). El
segundo sistema fue observado desde las 19:30 del 22 de julio sobre la cordillera
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central (Figura 5.1 a-c), presentando un desplazamiento hacia el norte y
fortaleciéndose sobre la cordillera central. La conveccién nocturna en esta region del
valle MC ha sido un fenémeno reportado por Rios (2019) y Hernandez-Deckers
(2022), quienes sugieren que es producto de la convergencia de vientos en el
piedemonte de la cordillera central, favoreciendo el ascenso orografico de masas de
aire.

Posterior a las 22:00 LST del 22 de julio, la fusién de los sistemas convectivos marcé
la iniciacién del evento Cérdoba y en cuestién de 4 horas, este alcanz6 su forma
madura tras las 00:00 LST del 23 de julio (Figura 5.1 d-f). En esta etapa afect6 gran
parte de los departamentos de Bolivar, Cordoba, Sucre y parte del norte de
Antioquia. Posterior a las 04:30 LST del 23 de julio, se observo un aumento en los
valores BT (sugiriendo una pérdida en la profundidad del sistema) y una
desorganizacién en la morfologia del SCM, la cual marcé un divisién del sistema,
generando un nuevo nucleo convectivo sobre el Caribe (Figura 5.1 g-i). Este nuevo
sistema aun tenia dimensiones de mesoescala (es decir, area >10000 km?) y se
mantuvo durante 4-5 horas mas, con precipitaciones durante 3 horas (Figura 5.2).

El analisis realizado sobre las condiciones sindpticas asociadas a la formacioén del
SCM sugieren que alrededor de la ocurrencia del evento se dio el paso de una EW
posiblemente hiimeda (Figura 5.4 g-i). La coincidencia entre el desplazamiento de
la onda y el SCM observado en la Figura 5.5 b y ¢, sugiere que la tormenta pudo verse
favorecida por la conveccion y convergencia asociada a la EW (Kouadio et al., 2012;
Gomes et al., 2015). Por otro lado, se observé una zona de baja presiéon sobre el
noroeste de Suramérica, la cual promovié una rotacion ciclénica de los vientos a 850
hPa (Figura 5.6 a), favoreciendo la incursién de vientos desde el Pacifico hacia el
Caribe. Se ha reportado que este patrén genera un transporte de humedad, el cual
favorece la formacién de eventos extremos en el Caribe (Sakamoto et al., 2011;
Poveda etal, 2014). Ambas condiciones fueron forzantes sindpticas que
favorecieron la convergencia y entrada de aire hiimedo a la regién.

El reanalisis ERA5 mostr6é que hubo aumentos en los contenidos de humedad sobre
el Caribe desde 4 horas antes de la iniciacion del evento, en los niveles bajos y
medios de la troposfera (Figura 5.7 f,jy n; Figura5.8 g, h, k, 1, oy p; y Figura5.11ay
d). Los aumentos pudieron estar asociados a la convergencia de vientos en estos
niveles, producto de la organizacién de la BMT, la entrada de vientos desde el
Pacifico en niveles bajos (e.g 925 hPa, Figura 5.7 e, i y m), y vientos desde el este en
niveles medios (e.g 500 hPa, Figura 5.8 e, i y m). El transporte asociado a estas
corrientes de viento llevé masas de aire himedas hacia la regién (Figura 5.12 hy i).
Otro ingrediente importante fue el patréon de divergencia observado a 200 hPa
(Figura 5.9 g vy j). El acople de convergencia/divergencia entre la baja/alta
troposfera favorece la formacion de ambientes altamente convectivos (Houze, 2018;
Schumacher y Rasmussen, 2020). Asi, ERA5 sugiere que las condiciones de
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mesoescala precursoras a la formacién de SCM tomaron lugar 4 horas antes del
evento.

El experimento de CP realizado con el modelo WRF logré reproducir la ocurrencia
del SCM sobre gran parte del Caribe colombiano, a pesar de presentar sesgos en
precipitacién (Figura 5.15 y 5.16) y diferencias en los patrones de nubosidad,
especialmente en la etapa de iniciaciéon del SCM (Figura 5.14 a y d). Vale la pena
llamar la atencién en que pese a no usar un protocolo de asimilacién de datos para
las condiciones iniciales, nuestra simulaciéon fue capaz de representar un SCM con
caracteristicas cualitativamente similares al observado, usando condiciones
iniciales correspondientes a 24 horas antes del evento real, mas las condiciones de
frontera realistas de ERA5 actualizadas cada hora.

El modelo WRF también mostrdé aumentos en los contenidos de humedad desde
horas antes a la iniciacién del SCM observado; sin embargo, este las mostr6 desde
las 14:00 LST del 22 de julio, es decir, 8 horas antes de la iniciaciéon del evento
Cérdoba observado (Figura 5.18 a). Los aumentos de humedad en el modelo fueron
producto de la formacion de una fuerte zona de convergencia sobre el Caribe
colombiano, especialmente en la baja troposfera (Figura 5.18 d), la cual también se
observé alrededor de 8 horas antes de la iniciacion del SCM.

La convergencia de vientos en la baja troposfera fue producto de diferentes
circulaciones de mesoescala:

e Durante la mayor parte del periodo simulado se observaron vientos
entrando desde el oeste al Caribe colombiano desde el Pacifico, asociados a
una incursion de vientos de bajo nivel desde el Pacifico. Estos alcanzaron la
region de actividad del SCM tras las 16:00 LST del 22 de julio. Estos vientos
lograron alcanzar el sur de la regién (no se muestra). Es posible, que el
gradiente horizontal de presién sobre el Caribe haya formado zonas de baja
presién en el sur del Caribe durante las horas de la tarde, favoreciendo la
incursion de los vientos del Pacifico hacia el sur del Caribe.

e A través del gap formado entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la cordillera
occidental, se canalizaron vientos del este desde las 18:00 LST del 22 de julio,
los cuales alcanzaron el sur del Caribe a las 22:00 LST del 22 de julio (Figura
5.19 a). Acorde a lo anterior, a esta corriente de vientos canalizados desde el
noreste (tipo gap winds) le tomo alrededor de 4 horas llegar a la regiéon donde
inicié el SCM.

e La formacion de los vientos mar-tierra se observaron desde las 14:00 LST del
22 de julio (8 horas antes de la iniciacién del SCM). Gracias al mayor detalle
brindado por la simulacién con WRF, se pudo observar que la entrada de estos
vientos gener6 un transporte de masas de aire himedas e inestables desde el



mar hacia el continente, alcanzado el sur de la regién Caribe alrededor de las
17:30 LST del 22 de julio, favoreciendo la formacién de un ambiente
convectivo y humedo.

e Durante la noche, entre las 18:00 y 22:00 LST del 22 de julio, los vientos de
bajo nivel (por debajo de los 1500 m.s.n.m) sobre el continente
(especialmente, cerca a los Andes) experimentaron una aceleracion
nocturna, causada por una reduccion en la divergencia de flujos turbulentos
de momentum (e.g Markowski y Richardson, 2010), lo cual equivale a una
reduccién en la friccién efectiva, y por tanto un fortalecimiento en los
vientos. Este fortalecimiento pudo observarse en la Figura 5.22 y fue
precursor de la linea de convergencia que fomento la iniciacién del SCM.

e En la porcion de la troposfera entre 700 y 500 hPa, se observé una corriente
de vientos provenientes desde el sureste, los cuales convergieron sobre la
region norte de Colombia alrededor de la hora de formacién del SCM (22:00
LST del 22 de julio; Figura 5.19 b)

Una vez organizados los patrones de circulacion, el modelo sugiere que las celdas
convectivas asociadas al SCM tuvieron mas de 12 km de altura, mostrando la
formacion de celdas convectivas jovenes cerca a la Serrania de San Lucas, y una
maduracién sobre las planicies del Caribe colombiano (Figura 5.17). Asi, las celdas,
una vez organizadas, presentaron un desplazamiento hacia el noroeste, en
coherencia con los vientos observados entre 5y 10 km de altura (Figura 5.26 d-f). En
la mayoria de celdas, la regién convectiva (zona con dBZ > 40 y ascenso de aire;
Feng et al., 2018) estuvo detras de la region estratiforme (zona con dBZ < 40; Feng
et al., 2018), lo cual le da caracteristicas de un sistema tipo trailing stratiform MCS
(Houze, 2018).

La Figura 5.27 busca resumir las condiciones atmosféricas asociadas al evento
Cérdoba. En la escala sindptica, la formacién de una circulaciéon ciclénica sobre el
noroeste de Colombia y el paso de una EW hiimeda tuvieron un rol importante en la
formaciéon del SCM. Por otro lado, en la mesoescala, corrientes de bajo nivel como
las brisas marinas durante la tarde, vientos fuertes mar-tierra debido a la
aceleracion nocturna (alrededor de 6 horas antes de la iniciacién del evento),
vientos desde el Pacifico (evidenciados alrededor de 6 horas antes) y vientos desde
el noreste (tipo gap winds, evidenciados 4 horas antes), ademas de los vientos desde
el sureste en niveles medios (evidenciados 4 horas antes), tuvieron un rol
importante en la formacién de una zona de convergencia y transporte de humedad
que favorecié la iniciacién y el desarrollo del SCM. Estas corrientes se mantuvieron
durante la fase de maduracién y se desorganizan posteriormente, dando pie a la fase
de decaimiento del SCM.
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Figura 5.27 Ilustracion de las condiciones sindpticas y de mesoescala asociadas al evento
Cordoba. Las flechas representan los vientos en niveles de baja troposfera (925 y 850 hPa)
mientras que las flechas con un asterisco representan vientos en la media troposfera (700
y 500 hPa). Las horas sobre las flechas en la fase de iniciacidn indican con cudntas horas
de antelacion fueron observadas las corrientes. Las corrientes de vientos sin simbolos de

himedo (gota) o seco (hojas) favorecieron la convergencia/divergencia de masa, mds no
de humedad.



5.6 Material suplementario para el evento Cordoba

BT - NCEP(K) 22 21:00 22 23:00 23 01:00

14°N 14°N — 14°N —

/ 4 ) 1 12on
| e J s (| s

200 212 224 235 245 200 212 224 235 245 200 212 224 235 245

Pcp - GPM (mm/h) 22 21:00 22 23:00 23 01:00

14°N ~ 14°N ~ 14°N ~

12°N 12°N 12°N =

10°N H 10°N — 10°N —

8°N —

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Figura 5. S1. Campos de temperatura de brillo de NCEP-MERGIR (K) y precipitacicn de
GPM (mm/h) durante la formacién del sistema convectivo costero durante la etapa de
Génesis del evento Cordoba. Las horas se encuentran en UTC (LST -5h).
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Figura 5. S2. Campos de temperatura de brillo de NCEP-MERGIR (K) y precipitacién de
GPM (mm/h), durante la fusion presentada en la etapa de génesis del evento Cordoba.
Las horas se encuentran en UTC (LST -5h).

La Figura 5.S3 presenta la comparacién entre la precipitaciéon asociada al SCM para
GPM vy la simulada por WRF. Las primeras seflales de precipitacion de WRF se
observaron en las cercanias a la cordillera occidental, alrededor de las 21:30 LST del
22 de julio. Una vez el SCM fue una estructura mas organizada en su etapa de
génesis, la precipitacion se desplazé hacia el noroeste, como puede apreciarse en la
Figura 5.S3 d. En las estimaciones de GPM, la iniciacién del SCM fue generada por la
fusiéon de dos sistemas convectivos, similar a lo observado por NCEP-MERGIR
(Figuras 5.S3 y 5.81). En términos de precipitacion, el modelo representd la
iniciacién de las lluvias con 2 horas de retraso con respecto a GPM (Figura 5.83 ay
d).



Las lluvias del modelo present6 un desplazamiento hacia el este, hasta alcanzar el
departamento de Bolivar, donde el SCM present6 su etapa de maduracion (Figura
5.53 e). Sin embargo, la precipitacién de GPM tuvo un area mucho mayor que la
simulada por WRF. Los estimados satelitales sugieren que la precipitacion afecto
gran parte de Cérdoba, Sucre y Bolivar, mientras que la precipitacién simulada
afectd principalmente la Gltima regién (Figura 5.S3 by e). El pico de precipitacién en
el modelo estuvo alrededor de las 23:00 LST del 22 de julio, mientras que en GPM
ocurri6 a las 02:00 LST del 23 de julio (Figura 5.S3bye).

La lluvia del modelo se disip6 a las 02:00 LST del 23 de julio (Figura 5.S3 f), lo cual
indica que la precipitacién simulada duré aproximadamente 7 horas. Por su parte, la
precipitacién reportada por GPM se disip6 a las 08:00 LST del 23 de julio (Figura
5.83 ¢), es decir, tuvo una duraciéon de aproximadamente 10 horas. Las diferencias
seflaladas anteriormente sugieren que el modelo subestimé el area y duracién de la
precipitacién asociada al SCM.
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Figura 5. S3 Campos de precipitacion (PCP) de GPM (a-c) y de WRF-do2 (d-f); para las
etapas del evento Cordoba. Los rectdngulos definen las regiones donde fueron calculados
los promedios espaciales de la Figura 5.16.




6. Evento “Ayapel 2021”

El mes de Agosto de 2021 fue un mes con una alta actividad de eventos de
precipitacién intensa sobre el Caribe colombiano, los cuales causaron desastres a lo
largo de la regién (Tiempo, 2021). Durante este mes, varios eventos de precipitacion
duraron mas de 6 horas, generando inundaciones en diferentes cuerpos de agua de
la regién como la ciénaga de Ayapel, los rios San Marcos y San Juan, ademas de otros
cuerpos de agua dentro de la depresiéon Momposina. Estos desastres generaron el
desplazamiento forzado de miles de familias, ademas de pérdidas materiales (por
ejemplo, cultivos, edificaciones, etc; Heraldo, 2021; Semana, 2021). Los eventos de
precipitacién extrema sucedieron bajo condiciones La Nifia del fenémeno ENSO. El
indice trimestral ONI present6 valores de -0.5 para el trimestre JJA de ese afio
(NOAA, 2022).

Esta seccion desarrolla un diagndstico de uno de los eventos de precipitacion
ocurridos durante el mes de agosto de 2021. A diferencia de la seleccién de los otros
dos eventos analizados en las secciones 4 y 5 (Magdalena 2018 y Cérdoba 2019,
respectivamente), este tercer evento no fue reportado por la base de datos de
nucleos convectivos de la Universidad de Washington. El evento seleccionado tomo
lugar durante la madrugada del 3 de agosto de 2021 y acorde a sus dimensiones y
patrones de nubosidad y precipitaciéon (basados en NCEP, GPM, PERSIANN vy
IDEAM), cumplio con las condiciones para clasificarse como SCM. De aqui en
adelante éste sera llamado evento Ayapel, debido a que su ubicacién geografica se
centré en esta regién. El boletin de condiciones hidrometeorolégicas de IDEAM
reporté6 que el SCM tuvo una alta actividad eléctrica, ademas de que sus lluvias
causaron el levantamiento de alertas rojas por posibles crecientes en los cuerpos de
agua del Golfo de Morrosquillo y la Mojana (por ejemplo, el rio San Jorge);
analogamente, se emitieron alertas naranjas por causas similares en los rios Sinq,
Leon, entre otros (IDEAM, 2021).

6.1 Patrones de nubosidad y precipitacion a partir de NCEP, PERSIANN,
GPM e IDEAM

Las primeras sefiales de actividad convectiva fueron observadas sobre la cordillera
central alrededor de las 23:00 LST del 2 de agosto (Figura 6.1 a-c). Es posible que
esta haya sido producto de las dinamicas convectivas nocturnas dentro de la parte
baja-media del valle MC (Rios, 2019; Hernandez-Deckers, 2022). Una vez el sistema
tuvo una estructura organizada, presenté un desplazamiento hacia el noroeste,
pasando sobre las cordilleras central y occidental, y alcanzando el Caribe
colombiano alrededor de las 01:00 LST del 3 de agosto (no se muestra). Durante esta
trayectoria, el SCM gano area y profundidad, y posiblemente se vio favorecido por
ascensos orograficos al pasar sobre los Andes. Asi, el periodo entre las 23:00 LST del
2 de agosto y las 01:00 LST del 3 de agosto, constituye la etapa de génesis del SCM,
mostrando una tasa de crecimiento de precipitacién positiva (tanto en
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NCEP-MERGIR como en GPM), superando el umbral de 10000 km? de area (Figura
6.2). Vale la pena resaltar que dentro de este periodo se dio un pico de precipitacién
alrededor de las 20:00 LST del 2 de agosto(Figura 6.2).

Después de las 01:00 LST del 3 de agosto, el SCM continud creciendo sobre el Caribe
colombiano, manteniéndose sobre la cordillera occidental-central, hasta alcanzar
su etapa de mas madura alrededor de las 03:00 LST del 3 de agosto (Figura 6.1 d-f).
En esta etapa, el SCM alcanz6 un area de 110000 km? y 80000 km? acorde a la BT de
NCEP-MERGIR vy la precipitacion de GPM, ademas de presentar un pico de
precipitacién, como es usual de los SCMs durante la etapa madura (Figura 6.2; Feng
et al., 2018; Houze, 2018). Dentro del periodo de su etapa de maduracién, el evento
Ayapel afecté los departamentos de Cérdoba, Sucre, Bolivar y el norte de Antioquiay
Chocé (Figura 6.1 d-f). La precipitacién intensa sobre los Andes, como la ocurrida
durante este evento, representa un riesgo debido a que aumenta la probabilidad de
avenidas torrenciales e inundaciones (Poveda et al., 2020).

Desde las 04:00 LST del 3 de agosto, los campos horizontales de nubosidad y
precipitacién mostraron que el SCM acelerd su desplazamiento hacia el noroeste y
para las 08:00 LST del 3 de agosto, su extension estaba principalmente sobre el mar
Caribe (Figura 6.1 g-i). Durante su recorrido, el SCM comenzé a tener una tasa de
crecimiento negativa acorde a los estimados de NCEP-MERGIR y GPM, sugiriendo
que el SCM estaba perdiendo extensién horizontal (Figura 6.2). Andlogamente, la
tasa de precipitacién del SCM decae hasta disiparse a las 09:00 LST del 3 de agosto
(Figura 6.2). Esto marcé la etapa de decaimiento del SCM.

La Figura 6.3 muestra los acumulados de precipitacién registrados por GPM,
PERSIANN e IDEAM. Todas las bases de datos mostraron un acuerdo en un marcado
crecimiento en los acumulados sobre el Caribe colombiano, tras la iniciaciéon del
evento a las 22:00 LST del 2 de agosto. El promedio entre las estaciones de IDEAM
indica que la precipitaciéon asociada al evento durd alrededor de 8-10 horas,
alcanzando unos 70 mm. Mientras que los acumulados de PERSIANN y GPM
mostraron una precipitacién con una duracién similar (aproximadamente 10-11
horas) pero con acumulados alrededor de los 30 mm, lo cual es cerca de la mitad de
lo reportado por IDEAM (Figura 6.3).

Los pixeles con maxima precipitacién diurna reportados por las diferentes bases de
datos (GPM, PERSIANN y CHIRPS) presentados en la Figura 6.3, confirman la alta
intensidad de las lluvias asociadas al SCM de este evento. En el caso de PERSIANN,
esta base de datos muestra un maximo de precipitacion de 58 mm/dia; CHIRPS
muestra 72 mm/dia; y GPM indica un maximo con valores de 164 mm/dia.
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Figura 6.1 Campos de temperatura de brillo (BT, por sus siglas en inglés) de
NCEP-MERGIR y precipitacion (PCP) de PERSIANN y GPM para las etapas de génesis
(a-c), maduracion (d-f) y decaimiento (g-i) del ciclo de vida del evento Ayapel. Los
cuadros negros marcan las regiones en las que se estimaron las areas y promedios
espaciales de las Figuras 6.2y 6.3.
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Figura 6.2 Series de tiempo del drea registrada por la temperatura de brillo
NCEP-MERGIR(curva naranja) y GPM (curva verde), y tasa de precipitacion de GPM
(curva en rayas azules) para el evento Ayapel. La linea verde marca el momento de
génesis, la linea negra el momento de maduracion, y la linea roja el momento de

decaimiento del evento Ayapel.
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Figura 6.3 Series de tiempo de precipitacion acumulada estimada por GPM (curva verde),
PERSIANN (curva naranja), e IDEAM (curva azul) para el evento Ayapel. Los valores
corresponden al pixel con el estimado mds alto de precipitacion acumulada. La linea roja

indica el momento de iniciacion del evento.



6.2 Condiciones sinopticas

6.2.1 Ondas del Este y CLLJ

Las variables mostradas en la Figura 6.4 estan relacionadas con el avance de una EW
durante dos dias alrededor de la ocurrencia del evento Ayapel (es decir entre el 01y
03 de agosto). Las lineas de corriente en todos los niveles estudiados (i.e. 700, 850y
925 hPa) presentaron un patrén de V invertida alrededor de ~ 15°N, 50°W 2 dias
antes del evento (Figura 6.4 a, d y g), especialmente al nivel de 700 hPa, donde
incluso pudo observarse una rotacion ciclénica (Figura 6.4 a). Para el dia antes del
evento, el patrén de V invertida en las lineas de corriente se desplazo hacia el oeste.
En coherencia con el movimiento de los vientos, se observé un desplazamiento
hacia el oeste de las anomalias positivas de vorticidad y viento meridional hacia el
norte (Figura 6.4 d y f). Este comportamiento es consistente con la actividad de una
EW (Gomes et al., 2015; Giraldo-Cardenas et al., 2022).

El dia del evento, los patrones de V invertidas (en las lineas de corriente,
especialmente a 700 hPa; Figura 6.4 g) y vorticidad positiva asociados a la EW
estaban sobre el noroeste de Suramérica (Figura 6.4 g-i). El paso de la EW favorece
la formacién de ambientes convectivos (Kouadio etal., 2012; Giraldo-Cardenas
et al., 2022) y considerando los altos niveles de PW sobre el noroeste de Suramérica
(Figura 6.4 h), esta pudo favorecer la formaciéon de conveccion himeda. Estas
condiciones sindpticas fueron propicias para el desarrollo de sistemas convectivos,
en este caso, la formacién del evento Ayapel.

El diagrama Hovmoller presentado en la Figura 6.5 confirma la actividad de una EW
en los dias alrededor de la ocurrencia del evento Ayapel. El diagrama mostrd un
desplazamiento hacia el oeste de las anomalias positivas de vorticidad positiva
(asociadas a la EW). La Figura 6.5 b muestra que la EW alcanzé el noroeste de
Colombia (o la costa Caribe colombiana, entre 70-80°W) alrededor de las 12:00 LST
del 2 de agosto, varias horas antes de la iniciacién del evento a las 23:00 LST . En
particular, hubo una congruencia en el paso de la onda y las sefiales de precipitacién
asociadas al SCM (estrella en Figura 6.5 ¢), confirmando la posible influencia de la
EW sobre el ambiente atmosférico asociado al SCM.

Los patrones sindpticos asociados a la EW pudieron haber favorecido la formacion
de un ambiente de conveccién himeda, brindando ingredientes importantes para el
desarrollo del SCM. Sin embargo, esta onda en particular no presenté un
desplazamiento de PW hacia al oeste, a diferencia de la observada en el evento
Cérdoba (ver Figura 3.4, seccién 3). Este comportamiento de la EW ocurrida durante
el evento Ayapel (01-03 de agosto de 2021) es similar a las EW secas estudiadas por
(Giraldo-Cardenas et al., 2022).


https://www.zotero.org/google-docs/?zxtrAZ
https://www.zotero.org/google-docs/?3hqzWs
https://www.zotero.org/google-docs/?3hqzWs
https://www.zotero.org/google-docs/?IT5lLi

o

NoO}
No02

2 =
1 N ] [ S MHIPE
- } oH oH ' v!‘: ik +1
g W g g ANSHIH AN >
o= [k oH= oH= ‘\\.“-,,'-:lf' “.‘ o~
< W ALY/ L i,\'.-'»di ] ]I
© — o /) —_ — AL~ e i
< U (el —~H 3 —~L 5 | /A
— wn o e N o o o = P 1 a7
o E - T E E i f' of
(_';1 r ¥ no rno W™ i (]
», ™ no ro '
— on %; (&) OO: Sl %:.
WHE = WE = wWE =
= w x =
on w wn =
N N Fo ~B & o5
(=3 (=3 L=]
= = =
| RS | i
e
sHs IS sls B s
= fj', , = PS5 =
S ."r B~ - =
= #Ia hla hla
= & = SN S == &=
— : -, &
S g 3 o : ot =
£ aa . 74 - ¥, e
= g 777 2 |77 g 1771
g = Al :3 % = /{ 8:'1 = : -,
= % '&;; =N 3 / ! = W,
& \{ & 220 & 2
= N = / = |=
Y = W ol
| = \ I
1 ~ . ] | i ]
b S had S i Bl
SH= B '\*-' &M= > SHE=
A~ \ A~ ‘ N 3
= oHs o (OSSYHIE HS
E! = 2 % !,” ! =
o ©H oH /|1 ¥ =
3 /]
roH o H :’/ 4 ‘] o H
8 2 Bl 2
2= aH= ? 2=
o fo))] y 1 P
oo a

8
MeSP
8
Mot

NN

Figura 6.4 Campos de vorticidad filtrada (Vo) con lineas de corriente a 700 hPa (a, d y g),
agua precipitable (PW) con lineas de corriente a 850 hPa (b, e y h), y viento meridional
(V) y lineas de corriente a 925 hPa (c, f y i) para varios dias antes de la ocurrencia del
evento Ayapel, a partir de informacion de ERA5. El dia -2 corresponde al 1 de agosto de
2021, el dia -1 corresponde al 2 de agosto, y el dia o corresponde al 3 de agosto (dia del
evento).
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Figura 6.5 a) Serie de tiempo del indice del CLL]. Las lineas rojas delimitan el tiempo de
actividad del evento Ayapel. b) Diagrama Hovmoéller de vorticidad positiva (contornos
rojos) y precipitacion (contornos azules) durante la duracion del evento. Las lineas negras
delimitan las longitudes del norte de Colombia y las lineas rojas delimitan 24 horas
alrededor del evento. c¢) Un acercamiento a la region y periodo delimitado en la Figura 6.5
b. Las series de tiempo y campos son estimados a partir de informacion de ERAS.

De otro lado, el CLLJ fue mas fuerte de lo usual durante los dias alrededor del evento
Ayapel (Figura 6.5 a). El estudio de Cook y Vizy (2010) sugiere que un CLLJ
fortalecido favorece la divergencia de humedad en el norte de Colombia; por lo
tanto, el evento de CLLJ ocurrido durante las fechas de ocurrencia del SCM pudo
haber desfavorecido la formacién de un ambiente himedo en el Caribe colombiano.
Sin embargo, el SCM logré desarrollarse durante la madrugada del 3 de agosto de
2021. Esto sugiere que el CLLJ no tuvo influencia en las condiciones atmosféricas
que formaron el evento Ayapel.

6.2.2 Altura geopotencial sobre el norte de Suramérica

La Figura 6.6 muestra los gradientes sindpticos de presiéon a 850 hPa sobre
Suramérica y parte del Caribe. Los campos de anomalias y totales de altura
geopotencial mostraron un gradiente a lo largo del continente, localizando las
regiones de alta presion al sur de los Andes (Bolivia, Paraguay y el sur de Brasil), y
las presiones mas bajas sobre el norte del continente (Venezuela y Colombia; Figura
6.6 a y b). Bajo esta distribucién de presiéon continental, los vientos a 850 hPa
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tomaron una direccién hacia el norte, recorriendo desde la cuenca Amazoénica hasta
el mar Atlantico (Figura 6.6 a y b). El estudio realizado por Espinoza et al. (2020)
sugiere que esta distribuciéon de vientos y presién favorece la ocurrencia de
precipitacién en el norte del continente.

Sobre el noroeste del continente (Pacifico y Caribe colombiano) hubo una regién con
bajas presiones en niveles bajos (Figura 6.6 a). Esta configuracién favorece la
convergencia, por ejemplo, la entrada de vientos desde el Pacifico hacia el Caribe y/o
incursiones de vientos desde el valle MC (Sakamoto et al., 2011; Poveda et al., 2014;
R10s, 2019). La incursién de vientos desde MC fue un patrén observado en el evento
Magdalena (ver seccion 4). Asi, se favorecié la formaciéon de un ambiente con
condiciones aptas para la formacién de fendmenos convectivos himedos.

En resumen, las condiciones sinodpticas involucradas en el desarrollo del evento
Ayapel son: el paso de una EW, y una configuracién de presiéon continental que
favorece la incursién de vientos amazoénicos hacia el norte del continente. Estas
configuraciones atmosféricas fueron forzantes sindpticas que promovieron la
convergencia y la formacién de fenémenos convectivos organizados sobre el Caribe
colombiano, favoreciendo asi el desarrollo del evento Ayapel.

a) HGT a 850 hPa (m) b) HGT a 850hPa (m)
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Figura 6.6 (a) Campos del promedio diurno de altura geopotencial (HGT) a 850 hPa y sus
anomalias (HGT’) para el dia 3 de agosto de 2021 (dia del evento Ayapel), a partir de
informacion de ERAS.



https://www.zotero.org/google-docs/?deS8Ju
https://www.zotero.org/google-docs/?dfhvGm
https://www.zotero.org/google-docs/?dfhvGm

6.3 Acumulacion y transporte de humedad asociados al evento Ayapel
segun el reanalisis ERA5

6.3.1 Baja troposfera: 925 hPa ~ 600 m.s.n.m

El reanalisis ERA5 mostré que 6 horas antes de la iniciacién del evento (23:00 LST
del 2 de agosto) hubo vientos con direccién mar-tierra sobre las costas Caribe y
Pacifica (Figura 6.7 a y b), los cuales se fortalecieron dos horas después (es decir,
-4h; Figura 6.7 g). El fortalecimiento de estos vientos promovi la entrada de masas
de aire desde las costas hacia continente adentro, favoreciendo la convergencia
sobre la regién (Figura 6.7 ) y la acumulacién de de humedad, como se observé en
los aumentos de PW y anomalias positivas de q (Figura 6.7 f y h).

Durante las horas siguientes (es decir, -2h), los vientos se mantuvieron tierra-mar
sobre las costas Caribe y Pacifica, aunque se debilitaron (Figura 6.7 k). Las sefiales
de convergencia se mantuvieron, especialmente en el piedemonte de la cordillera
occidental (Figura 6.7 i). Ademas, hubo valores altos de PW sobre el continente
(Figura 6.7 j). Para el momento en que inicié el SCM (es decir, oh), los vientos se
debilitaron atin mas (Figura 6.7 0) y no hubo sefiales claras de convergencia (Figura
6.7 m).

El reandlisis ERA5 muestra que las condiciones precursoras a la formacién del SCM
tomaron lugar desde 4 horas antes de la iniciacién del mismo, cuando se evidencié
la convergencia de vientos sobre el Caribe, causada por la entrada de flujos de
corrientes humedas desde las costas Caribe y Pacifica, las cuales favorecieron al
aumento en los contenidos de humedad a lo largo de la columna atmosférica (como
se evidencié en los campos de PW; Figura 6.7 e-1).

6.3.2 Media y baja troposfera: 500y 850 hPa ~ 5500 y 1500 m.s.n.m

Al nivel de 500 hPa hubo vientos desde el sureste durante todo el periodo de
ocurrencia del evento Ayapel (es decir, -6h a 0h; 17:00 a 23:00 LST del 2 de agosto).
Sin embargo, después de las -2h, se evidencié un debilitamiento de estos vientos
(Figura i y m). Durante el periodo del evento, hubo anomalias positivas de PW y RH,
especialmente para -4h y 0oh, sobre la cordillera central y occidental, donde se dio la
formacion del SCM (Figura 6.8 k, 1, o y p). Por otro lado, los vientos a 850 hPa sobre
el Caribe colombiano mostraron una direcciéon hacia el suroeste, alcanzando la
cordillera occidental (Figura 6.8 jyn).

Las condiciones de vientos desde el sureste a 500 hPa, y hacia el suroeste a 850 hPa
sobre el Caribe colombiano, en conjunto con los contenidos anémalos de humedad
(Figura 6.8 e-p), favorecieron la formaciéon de un ambiente himedo y de
convergencia de vientos sobre la regién de formacién del SCM, aportando
ingredientes importantes para el desarrollo del mismo. En este caso, ERA5 mostro
que los patrones se configuraron al menos 2 horas antes de la iniciacién del evento.



[ T T .
-8 4 0 4 8 35 40 45 50 55 60 2 1 0 1 2 2 10 1 2
Vv~ 8925hPa (s PW (kg m/%) uv' 925 hPa (mis) g’ 925 hPa (g/kg)

Figura 6.7 Campos de vientos, divergencia y humedad especifica a 925 hPa, y PW para 6
(a-d), 4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacion del evento Ayapel, a partir

de informacion de ERA5. Primera columna: vientos a 925 hPa y su divergencia (v - v").
Sequnda columna: agua precipitable (PW) y vientos a 925 hPa. Tercera columna:
anomalias de la magnitud (uv’) y direccion viento a 925 hPa . Cuarta columna:
anomalias de humedad especifica (q’) y vientos a 925 hPa.
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Figura 6.8 Campos de vientos, divergencia, PW, anomalias de PW y humedad relativa
para 6 (a-d), 4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacion del evento Ayapel,
segtin informacién de ERA5. Primera columna: vientos a 500 hPa y su divergencia (V - v~
). Segunda columna: agua precipitable (PW) y vientos a 850 hPa. Tercera columna:

anomalias de PW y direccion viento a 850 hPa . Cuarta columna: anomalias de humedad
relativa (RH) y vientos a 500 hPa.
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Figura 6.9 Campos de vientos, divergencia, humedad relativa y anomalias magnitud del
viento para 6 (a-d), 4 (e-h), 2 (i-1) y o (m-p) horas antes de la iniciacion del evento
Ayapel, segtin informacién de ERA5. Primera columna: vientos a 200 hPa y su divergencia

(V - v"). Sequnda columna: humedad relativa (RH) y vientos a 200 hPa. Tercera columna:
anomalias de magnitud y direccidn viento a 200 hPa.



6.3.3 Alta troposfera: 200 hPa ~ 10000 m.s.n.m

En la alta troposfera, ERA5 mostro vientos mas fuertes de lo usual desde el noroeste,
durante las 6 horas estudiadas (Figura 6.9 a, ¢, d, f, g, i, j y 1). Ademas, se observaron
condiciones cercanas a la saturacion (RH > 90%) en las masas de aire sobre el
continente (Figura 6.9 b, e, h y k). Por otro lado, desde las -2 horas (es decir, 21:00
LST del 2 de agosto) se observaron patrones de divergencia sobre la cordillera
central y occidental (Figura 6.9 gy j). Las condiciones de divergencia y saturaciéon en
la alta troposfera son aspectos precursores para el desarrollo de conveccion
profunda, ademas de la formacién y mantenimiento de los SCMs (Houze, 2018;
Schumacher y Rasmussen, 2020). Esta configuracién de aire saturado y divergencia
se observé desde 2 horas antes de la iniciacion del evento, segin el reanalisis ERA5.

6.3.4 Humedad y convergencia sobre el Caribe colombiano

La Figura 6.10 presenta las regiones donde los promedios espaciales de algunas
variables relacionadas con los contenidos de humedad y su acumulacién sobre la
fueron calculados. En la region influenciada por el SCM (cuadro azul, Figura 6.10) el
reanalisis ERA5 mostrd aumentos en los contenidos de PW desde 6 horas antes de la
iniciacién del evento, a las 23:00 LST del 2 de agosto; dichos aumentos fueron
consistentes con los aumentos convergencia de humedad a lo largo de la columna
atmosférica (Figura 6.1 a).
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Figura 6.10 Definicion de regiones para los promedios espaciales considerados en la
Figura 6.11: Pacifica (cuadro rojo), Ayapel (cuadro azul), Magdalena-Cauca (cuadro
negro), y Caribe (cuadro amarillo). Los contornos representan la topografia (m) de ERA5.
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Otro factor que pudo contribuir a los aumentos de humedad es la convergencia de
vientos sobre la regién en los niveles de 925 y 500 hPa, que tuvo lugar alrededor de 6
y 2 horas antes de la iniciacién del evento, respectivamente (Figura 6.11 b). Estos
patrones son consistentes con la convergencia de vientos a 925 hPa desde el norte, y
a 500 hPa desde el sureste (Figura 6.7 y 6.8). Adicionalmente, desde 6 horas antes de
la iniciacién del evento (es decir, 17:00 LST del 2 de agosto) se dieron sefiales de
divergencia al nivel del 200 hPa (Figura 6.11 b). El acople entre convergencia en los
niveles medios y bajos con divergencia en los niveles altos es un mecanismo que
promueve la conveccion, la cual fue himeda para este evento, segiin los aumentos
en PWy conQ (Figura 6.11ay b).

Alrededor de 4 horas antes de la iniciacién del evento, se dieron aumentos en las
anomalias positivas de humedad relativa a 925 y 850 hPa, las cuales alcanzaron
valores de 20% tras la iniciacién del SCM (23:00 LST del 2 de agosto). Al nivel de
500 hPa, a la hora de iniciacién del SCM, las anomalias de RH pasaron a ser positivas
(Figura 6.11 c). Posiblemente la convergencia de vientos en niveles mas bajos
promovib el ascenso de masas, lo cual aumenté paulatinamente los contenidos de
humedad en la troposfera media. Las anomalias de humedad especifica tuvieron un
comportamiento similar en los niveles de 850 y 500 hPa (Figura 6.11 d). Sin
embargo, las anomalias a 925 hPa se mantuvieron negativas, especialmente tras la
maduracién del SCM (~ 03:00 LST del 3 de agosto; Figura 6.1 d).
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Figura 6.11 Series de tiempo de: a) agua precipitable (PW) e integral vertical de
convergencia de humedad (V-Q), b) divergencia (Vv -v~ ) a 200, 500 y 925 hPa, c)

anomalias de humedad relativa (RH’) a 500, 850y 925 hPa, y d) anomalias de humedad
especifica (q’) a 500, 850 y 925 hPa en la region delimitada en la Figura 6.10 durante la
duracidn del evento Ayapel, seguin informacion de ERA5.



Una vez el SCM inici6 su actividad y alcanzé su etapa madura alrededor de las 03:00
LST del 3 de agosto, algunas condiciones comenzaron a desorganizarse. Por
ejemplo, los contenidos y convergencia de humedad a lo largo de la columna
comenzaron a decaer, posiblemente debido a la precipitacion de la tormenta (Figura
6.11 a). La divergencia (convergencia) en los niveles de 200 (925) hPa se debilitd, lo
cual desfavorece el acople convectivo a lo largo de la columna atmosférica (Figura
6.11 b). Esta serie de condiciones favorecid la desorganizacién del SCM, el cual cesé
su actividad alrededor de las 08:00 LST del 3 de agosto.

La Figura 6.12 muestra los promedios espaciales de algunas variables que
caracterizan el transporte de humedad desde el Pacifico (cuadro rojo en Figura
6.10), el Valle MC (cuadro negro en Figura 6.10) y el Caribe (cuadro amarillo en la
Figura 6.10). Sobre el Pacifico, las anomalias de humedad relativa (RH’) al nivel de
925 y 850 hPa, pasaron a ser positivas un par de horas antes de la iniciacién del
evento (es decir, desde las 21:00 LST del 2 de agosto), aunque con magnitudes
débiles (Figura 6.12 a). Por otro lado, la RH’ a 500 hPa se mantuvo positiva, con un
periodo en el que disminuyeron (entre 14:00 y 23:00 LST del 2 de agosto; 9 horas
antes de la iniciacion del evento). Las anomalias de viento zonal oscilaron alrededor
de 0 m/s varias horas antes y durante la actividad del SCM (Figura 6.12 d). No
obstante, al nivel de 925 hPa se observo un flujo de humedad hacia el este (es decir,
hacia el Caribe) durante todo el 2 de agosto y la madrugada del 3 de agosto (Figura
6.12 g). Posiblemente, las masas de aire a 925 hPa sobre el Pacifico estaban un poco
mas secas de lo usual (RH’<0; Figura 6.12 a), sin embargo, los patrones observados
en la Figura 6.7 b, f, j y n sugieren que la incursién de estos vientos favorece la
convergencia y aumentos de humedad en el Caribe.

Sobre la regién MC hubo anomalias negativas de humedad relativa al nivel de 925y
850 hPa durante la mayor parte del periodo de ocurrencia del evento (Figura 6.12 b).
Se observo que los momentos mas secos sobre MC, es decir entre 19:00 LST del 1 de
agosto y las 05:00 LST del 2 de agosto y entre 01:00 y 12:00 LST del 3 de agosto, se
presentaron vientos anéomalos hacia el norte, ademas de flujo de humedad hacia el
norte (Figura 6.12 e y h). Este patrén sugiere que la entrada de vientos desde el sur
hacia la regién MC posiblemente esté asociada a la entrada de aire seco.
Particularmente, se observo un fortalecimiento del viento hacia el norte desde ~ 6
horas antes a la iniciacién del evento (es decir, desde las 17:00 LST del 2 de agosto),
generando un transporte de aire seco (Figura 6.12 ey h). Este patrén sugiere que los
vientos que llegan a esta regién favorecen la convergencia de masa, mas no
necesariamente la de humedad.

Al nivel de 500 hPa, hubo anomalias positivas de RH’ y de viento meridional sobre la
region MC durante la mayor parte del periodo de ocurrencia del evento (Figura 6.12
by e). Lo anterior soporta el hecho de que hubo un flujo de humedad hacia el norte
durante el evento (Figura 6.12 h). Alrededor de 8 horas antes de la iniciacion del
evento (a las 23:00 LST del 2 de agosto), hubo un debilitamiento del viento



meridional hacia el norte, que pudo haber contribuido a la acumulacién de humedad
sobre la regiéon MC, la cual es aledafia a la regiéon donde se formé el evento Ayapel.

Sobre la regién Caribe, también hubo anomalias positivas de humedad relativa al
nivel de 500 hPa (Figura 6.12 c). Sin embargo, los vientos presentaron una direccién
andémala hacia el norte, al igual que un flujo de humedad en la misma direccién
durante una gran parte del periodo de ocurrencia del evento, incluyendo los
momentos antes y durante la actividad el SCM (Figura 6.12 f y i). Esta configuracion
de los vientos es consistente con los patrones observados en los vientos a 500 hPa
desde el sureste, observados en la Figura 6.8. Lo anterior sugiere que al nivel de 500
hPa, no hubo transporte de humedad o convergencia de vientos sobre la regién
Caribe.

En la baja troposfera hubo anomalias negativas de humedad relativa en las horas
cercanas y tras la iniciaciéon del SCM (Figura 6.12 c). No obstante, alrededor de 8
horas antes de la formacién del SCM (es decir, desde las 14:00 LST del 2 de agosto),
hubo vientos anémalos hacia el sur, los cuales presentaron un flujo de humedad en
la misma direccion, especialmente a 925 hPa (Figura 6.12 f y i). La entrada de viento
desde el Caribe hacia el continente present6 condiciones similares a las del patrén
de brisas marinas, el cual es caracteristico de la regiéon en la temporada de
junio-agosto (Pérez et al., 2018; Camacho y Bedoya, 2020). Este patron de vientos
favorece el transporte de aire hiimedo desde el mar hacia el continente, brindando
convergencia y humedad, y favoreciendo la conveccién himeda. Los vientos
mar-tierra se mantuvieron incluso varias horas tras la iniciacién del evento,
transportando combustible para el desarrollo del SCM (Figura 6.12 i).

6.4 Experimento de conveccion permitida con WRF

Esta seccion analiza los patrones asociados a la iniciacién del evento Ayapel y
algunos aspectos dentro de su ciclo de vida, a partir de la simulacion a resolucién CP
con el modelo WREF. La resolucién mas fina de la simulacién desarrollada (12 y 4 km)
permite estudiar con mayor detalle algunos aspectos relacionados con las
circulaciones de bajo nivel. El analisis que se presenta a continuacion esta basado en
la atmésfera simulada por el dominio do2 (4 km; Figura 6.13 b). En una primera
instancia, se evalud el desempefio del modelo en su representacion de los patrones
de nubosidad y precipitacién, usando las estimaciones satelitales (NCEP-MERGIR y
GPM) vy estaciones (IDEAM) como lo mas cercano a la realidad. Ademas, se
analizaron los ambientes atmosféricos en la baja y media troposfera asociados al
SCM.
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Figura 6.12 Series de tiempo de anomalias de humedad relativa (RH’; a-c), anomalias de
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Figura 6.13 Dominios utilizados para la simulacion de CP con el modelo WRF para el
evento Ayapel. El dominio mds grande tiene un tamario de celda de 12 km (do1), con 250
X 250 pixeles (a). El sequndo dominio tiene un tamario de celda de /4 km (do2), con 439 x
439 pixeles. La linea negra representa la regidn para la que se obtuvo la seccion vertical
presentada en la Figura 6.17. Los puntos representan la ubicacién de las estaciones de
IDEAM utilizadas para la evaluacion de la simulacidn en el dominio do2.

6.4.1 Evaluacion de la simulacion de conveccion permitida con WRF

6.4.1.1 Nubosidad

El evento simulado por el modelo mostrd que las primeras sefiales de convecciéon
profunda se dieron al este de la cordillera occidental, en una ubicaciéon
relativamente similar a lo mostrado por NCEP-MERGIR (Figura 6.14 a y d).
Adicionalmente, hubo un acuerdo en que el SCM inicié su actividad alrededor de las
23:00 LST del 2 de agosto (Figura 6.14 ay d).

Durante las horas siguientes, tanto el SCM simulado como el observado por
NCEP-MERGIR, aument6 sus dimensiones horizontales y verticales, hasta alcanzar
su etapa mas madura alrededor de las 03:00 LST del 3 de agosto (Figura 6.14 bye).
Entre la etapa de iniciaciéon y maduracién del SCM simulado (es decir, 23:00 LST del
2 de agosto y 03:15 LST del 3 de agosto, respectivamente), no hubo un
desplazamiento diferenciable y el SCM se mantuvo sobre la cordillera occidental y
central, mientras que el SCM observado por NCEP-MERGIR presenté un
desplazamiento hacia el noroeste (Figura 6.14 by e).
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Figura 6.14. Campos de temperatura de brillo (BT) de NCEP-MERGIR (a-c). Campos de
onda larga emergente (OLR) en el tope de la atmdsfera para el dominio do2 de WRF
(d-f), para las diferentes etapas del evento Ayapel.

Tras su etapa de maduracion, el SCM simulado presenté un desplazamiento hacia la
costa de Cordoba, lo cual fue consistente con el SCM observado por NCEP-MERGIR
(Figura 6.14 c y f). No obstante, el SCM simulado presentd un desplazamiento y
decrecimiento alrededor de 2 horas antes que el SCM observado por NCEP-MERGIR
(Figura 6.14 c y f) . Lo anterior sugiere que el SCM simulado duré aproximadamente
7 horas mientras que el SCM real dur6 aproximadamente 9 horas.

6.4.1.2 Precipitacion

La Figura 6.15 compara los acumulados de precipitaciéon acumulada para diferentes
periodos, segin lo reportado por GPM y simulado por WRF. Para el periodo de 6
horas de precipitaciébn acumulada, el satélite mostré6 que la precipitacion se
concentré principalmente entre la cordillera central y occidental, al sur del Caribe
colombiano (Figura 6.15 a). Mientras que en la simulacién la precipitaciéon estuvo
principalmente sobre la cordillera occidental (Figura 6.15 b).



TN TETW TEW

S5 75 145 215 285 35
Figura 6.15 Campos de precipitacion acumulada para GPM (a, c y e), WRF-do2 (b, d y f)
para los periodos de 6 horas, 12 horas y 24 horas, usando las 19:00 y 18:00 LST del 02 de
agosto como momento en que GPM y WRF comenzaron a precipitar, respectivamente. El
periodo de 12 horas (a-b) contiene la etapa Madura del evento Ayapel. Los cuadros rojos
representan las regiones donde los promedios espaciales de la Figura 6.16 fueron
calculados.



A pesar de que las lluvias fueron ubicadas en regiones diferentes, ambas fuentes de
informacién tuvieron acumulados con magnitudes similares de mas de 30 mm
(Figura 6.15 ay b). Para el periodo de 12 horas de precipitacion acumulada hubo un
mayor acuerdo entre las sefiales reportadas por GPM y simuladas por WRF,
mostrando un desplazamiento de la lluvia a lo largo de la parte norte de la cordillera
occidental y central, hasta la costa (Figura 6.15 c y d). No obstante, la precipitaciéon
reportada por GPM mostrd un patréon mas organizado y de mayor extension, a las
simuladas por el modelo (Figura 6.15 ¢y d). Finalmente, para el periodo de 24 horas,
no hubo aumentos aparentes de la precipitacién en la regiones afectadas por el SCM,
posiblemente asociados a la finalizacién del mismo (desde las 06:00 LST del 03 de
agosto), sin embargo, si hubieron aumentos sobre el Pacifico colombiano, estos
patrones fueron observados en los campos de GPM, y el modelo logr6 reproducir
sefiales similares (Figura 6.15 e y f).

La Figura 6.16 presenta las series de tiempo de los promedios espaciales de los
acumulados vy la tasa de precipitaciéon para IDEAM, GPM, ERA5 y lo simulado por
WRE. Las mediciones de IDEAM fueron tomadas como lo mas cercano a la realidad.
Todas las bases de datos mostraron un acuerdo en el aumento de precipitacién
acumulada después de las 23:00 LST del 2 de agosto (momento de iniciacién del
SCM). Vale la pena resaltar que los acumulados simulados por WRF mostraron una
mayor cercania a los acumulados de IDEAM (Figura 6.16 a), lo cual podria estar
relacionado con que el modelo WRF obtuvo el menor valor de RMSE entre las bases
de datos consideradas. Sin embargo, todas las bases de datos (reanalisis, satélite y
modelo) subestimaron los valores de la precipitaciéon acumulada (Figura 6.16 a).
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Figura 6.16 Series de tiempo de a) precipitacion acumulada y b) tasa de precipitacion,
para IDEAM (linea azul), GPM (linea naranja), ERA5 (linea verde) y WRF-do2 (linea
roja). La linea roja vertical marca el inicio del evento Ayapel. Las series de tiempo
corresponden a promedios espaciales en la region delimitada por el recuadro rojo en la

Figura 6.15.



En la tasa de precipitacién también se pudo observar los aumentos de precipitacién
tras la iniciacion del evento, especialmente en las mediciones de IDEAM, que
presentd un pico de precipitacién alrededor de las 01:00 LST del 3 de agosto,
momento de maduracién del SCM (Figura 6.16 b). Las bases de datos también
presentaron un pico de precipitaciéon en un momento coherente con IDEAM, aunque
con valores menores (Figura 6.16 b).

La precipitacién simulada por WRF present6 aumentos varias horas antes de la
iniciacién del SCM (~ 10 horas antes), pero ceso su actividad solo 1 hora antes que
IDEAM (Figura 6.16 b). Los estimados de GPM mostraron sefiales de lluvia ~ 6 horas
antes de la iniciacién del evento, pero durd ~ 3 horas mas que las lluvias reportadas
por IDEAM (Figura 6.16 b). Los valores de RMSE para la tasa de precipitacién horaria
sugieren que las menores subestimaciones fueron las de GPM, seguidas por WRF y
finalmente ERAS5.

6.4.2 Estructura vertical del evento Ayapel

El modelo WRF fue capaz de producir la sucesién organizada de celdas convectivas
anchas y profundas, las cuales mantuvieron el ciclo de vida del evento Ayapel
(Figura 6.17). Las primeras sefiales de conveccién profunda y organizada (celda 1) se
dieron alrededor de las 00:45 del 3 de agosto, cerca al piedemonte de la cordillera
central de los Andes (Figura 6.17 a). Esta celda present6 una regién con un marcado
ascenso de aire, el cual favorecid el crecimiento de la nube hasta mas de 10 km de
profundidad, donde alcanz6 su tope (Figura 6.17 a). Tras alcanzar su tope, la celda 1
crece horizontalmente. Para las 02:30 LST del 3 de agosto se pudo diferenciar su
region convectiva (dBZ > 30; Feng et al., 2018) y su region estratiforme (dBZ < 30;
Feng et al., 2018). Ademas, para este mismo momento, se observo la formacién de
una nueva celda convectiva (celda 2; Figura 6.17 b), la cual se acoplé a la celda 1,
dando pie a la sucesion de celdas convectivas que iniciaron el SCM.

La celda 2 decay¢ alrededor de las 05:00 LST del 3 de agosto, momento en el que su
estructura fue principalmente de precipitacién estratiforme (Figura 6.17 c). Para
este momento, el modelo produjo una tercera celda convectiva, al frente de la celda
2 (Figura 6.17 c). La celda 3 se ubico sobre la costa de Cérdoba y presentd una region
principalmente convectiva (dBZ > 30), con marcados vientos verticales positivos y
negativos (Figura 6.17 c). La celda 3 se mantuvo durante 3 horas mientras alcanzaba
el mar Caribe, donde cesé su actividad alrededor de las 08:15 del 3 de agosto (Figura
6.17 d). El modelo produjo una cuarta celda convectiva con caracteristicas similares
a la celda 3; no obstante, esta se encontraba principalmente sobre el mar Caribe y
marcé el decaimiento del evento Ayapel (Figura 6.17 d).
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La sucesién de celdas convectivas producida por el modelo WRF sugiere que las
celdas jovenes (nuevas) se dieron al norte de las celdas viejas (maduras), es decir, la
actividad convectiva detras del SCM comenzd cerca a las montafias (Andes) y se
desplaz6 hacia el mar Caribe, donde cesé su actividad (Figura 6.17).

6.4.3 Ambientes atmosféricos asociados al evento Ayapel simulado por WRF

6.4.3.1 Lluvia, nubosidad, ambientes convectivos y divergencia

La Figura 6.18 a muestra que hubo una tasa de crecimiento en la disponibilidad de
humedad a lo largo de la columna atmosférica desde ~6 horas antes de la iniciacién
del evento, a las 23:00 LST del 2 de agosto, alcanzando valores de mas de 50 mm. El
modelo mostré que, junto con los aumentos de humedad sobre la region, el SCM se
comenzd a precipitar. Esto sugiere que no solo los contenidos de humedad sino
también la tasa a la que aumentan los niveles de humedad en la columna
atmosférica, tiene un efecto sobre la precipitacién de la region (Figura 6.18 a; Adams
et al.,, 2013). Analogamente, se dieron aumentos en la reflectividad similares a la
humedad y a la precipitacién, especialmente a la hora de iniciaciéon del evento
(23:00 LST del 2 de agosto), cuando el promedio espacial mostré valores positivos
de reflectividad, sugiriendo una alta concentracién de hidrometeoros sobre la region
Caribe (Figura 6.18 b). Alrededor de las 02:30 LST del 3 de agosto se dio un pico de
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reflectividad y precipitacion (Figura 6.18 a y b), el cual pudo estar asociado con el
momento de maduracion del SCM.

Los aumentos en los contenidos de humedad a lo largo de la columna atmosférica
requieren no solo de la entrada de flujos hiimedos sino también del ascenso de estos
(es decir, conveccién hiimeda). Dichas condiciones pudieron haber sido producidas
por los altos valores de Max CAPE observados desde las 16:00 LST del 2 de agosto
(Figura 6.18 c), ademas de la convergencia en la baja troposfera (850, 925 hPa y
10m), especialmente al nivel de 925 hPa (Figura 6.18 d). Dicha configuracién dio pie
a condiciones de inestabilidad atmosférica y acumulaciéon de masas de aire sobre la
region, generando un ambiente propicio para el desarrollo de sistemas convectivos.

Tras la maduracién del evento a las 02:30 LST del 3 de agosto, se dio una reduccién
de PW (Figura 6.18 a). Este pudo estar asociado a los aumentos de precipitacién y a
los aumentos en la formacién de hidrometeoros (es decir, condensacién de vapor de
agua; Figura 6.18 a y b). Adicionalmente, el CAPE comenz6 a consumirse y los
patrones de convergencia en la baja troposfera comenzaron a desorganizarse,
incluso pasando a divergencia en el nivel de 925 hPa (Figura 6.18 c y d). Estas
condiciones no pudieron mantener activo el SCM, por lo que éste cesé su actividad 4
horas después.

6.4.3.2 Convergencia en la baja troposfera

Los patrones de nubosidad observados en las Figuras 6.14 y 6.17 sugieren que la
iniciacién del SCM se dio en los piedemontes de las cordilleras central y occidental.
Sobre esta region, el modelo produjo una zona de fuerte convergencia en la baja
troposfera (Figura 6.19 a y b). Al nivel de 925 hPa, la convergencia pudo estar
asociada a los vientos desde el norte, viajando continente adentro desde la costa de
Cérdoba; ademas de vientos canalizados por la topografia de los Andes, desde el
noroeste, y vientos desde el sur, recorriendo el valle MC. Estas tres corrientes de
vientos convergen al sur de Cérdoba (Figura 6.19 a).

Al nivel de 850 hPa, se observé los vientos desde el valle MC con mayor claridad y
velocidad que al nivel de 925 hPa; sin embargo, generaron convergencia en la
misma region (Figura 6.19 b). Adicionalmente, una segunda corriente de vientos
desde el sureste (bordeando el costado oeste de la cordillera occidental) que logré
alcanzar el sur de Cérdoba (Figura 6.19 b).

Los vientos provenientes de la costa y el noreste al nivel de 925 hPa se pudieron
observar desde 4 horas antes de la iniciacién del evento (es decir, desde las 19:00
LST del 2 de agosto); sin embargo, la intensificaciéon de la convergencia e iniciaciéon
del SCM no se di6 sino hasta las 23:00 LST del 2 de agosto, momento en el que los
vientos (tanto a 925 y 850 hPa) desde el valle MC alcanzaron la regién (Figura 6.19 a



y b). Lo anterior sugiere que los vientos desde el sur tuvieron un efecto detonante en
la formacién de convergencia y conveccién organizada.
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Figura 6.18 Series de tiempo de: a) agua precipitable (PW) y precipitacion acumulada
(PCP), b) reflectividad, ¢) Max CAPE e Indice de Inhibicién de Conveccién y (CIN, por sus
iniciales en inglés), d) divergencia de vientos V - v~ ) en la baja y media troposfera para

la simulacion WRF do2 del evento Ayapel. Las lineas rojas sefialan el periodo de actividad
del SCM. Los promedios fueron calculados sobre las regiones resaltadas (cuadros azul y
rojos) en la Figura 6.10 y Figura 6.19.



a) 925 hPa 08/02 23:00 LST b) 850 hPa 08/02 23:00 LST

bl S R e thalh T i Sl S R - .
e L L L LY

R LN v/
LLLLLLLL RN ™

N
\

10°N 10°N

LA,
X

8°N

6°N 6°N

4°N

[
T2°W

14
—3
Reterenca Vector

-2 -15 -1 -5 0

Figura 6.19 Campos de divergencia (s™) y vientos al nivel de: a) 925 hPa y b) 850 hPa
para el momento de iniciacion del evento Ayapel, segtn la simulacion WRF do2. Los
cuadros rojos marcan la region para la que estimaron los promedios espaciales de la
Figura 6.18.

6.4.3.3 Vientos del valle Magdalena-Cauca

La corriente de vientos canalizados a través del valle MC puede estar asociada a los
vientos observados desde el Amazonas segun el reanalisis ERA5 (Figuras 6.4 h,y 6.6
a). Lo anterior sugiere que esta podria ser una perturbacién de escala sindptica. La
mayor resoluciéon del modelo WRF permiti6 analizar los vientos dentro del valle MC
y su incursion hacia el Caribe colombiano durante el evento Ayapel.

El modelo sugiere que esta corriente de vientos es mas clara al nivel de 850 hPa, y
ademas estd asociada al transporte de aire seco (Figura 6.20). Alrededor de las 17:00
LST del 2 de agosto (6 horas de la iniciacion del evento; Figura 6.20 a), la corriente
de vientos desde el sur alcanzd las costa de Cérdoba. A lo largo de su trayectoria se
observé mas aire seco con valores de 10 g/kg (o menos). Durante las 6 horas
siguientes, la corriente de vientos se retrajo hasta el sur de Cérdoba y noreste de
Antioquia (Figura 6.20 b); andlogamente, se observaron mayores niveles de
hiimedad sobre el Caribe colombiano. Es posible que cuando estos vientos desde el
sur no entran al Caribe, se da pie para que los vientos desde la costa (a 925 hPay
10m, principalmente) transporten aire hiimedo desde el mar, el cual ademas puede
ascender y aumentar los contenidos de vapor de agua en la columna atmosférica.



10°N — 10°N T T

e
s

\‘\[\ =0

B°N — 6°N —

= — 14
=S
A
::/_'_Fﬁ 13
4°N —1f 4°N #/"
4 .

2°N —

TESW 75°W T4°W TIW T6°W 75°W “ TEW

durante 6
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23:00 LST del 2 de agosto), y 6 horas después de la iniciacion (05:00 LST del 3 de agosto)
del evento Ayapel, segtin la simulacion WRF do2.

Para las 05:00 LST del 3 de agosto (6 horas después de la iniciacién del SCM), los
vientos desde el sur habian ingresado de nuevo hacia el Caribe, alcanzando la costa
de Coérdoba, disminuyendo los contenidos de himedad sobre la region (Figura 6.20
c). Este patrén de cada 6 horas, observado en la Figura 6.20, podria sugerir que la
corriente de vientos simulada desde el valle MC, caracterizada por oscilaciones
intra-diurnas, puede tener un efecto sobre los vientos y los contenidos de hiimedad
en el Caribe, al nivel de 850 hPa (y posiblemente en niveles cercanos, e.g. 925 hPa).

En resumen, la entrada (o no) de los vientos secos desde el valle MC fue un
ingrediente importante en la formacién del SCM. Por otro lado, se observo que 6
horas después de la iniciaciéon del SCM (05:00 LST del 3 de agosto), estos vientos
redujeron los contenidos de humedad en la baja troposfera (Figura 6.20 c),
inhibiendo los procesos de conveccion hiimeda. Esto pudo haber contribuido a que el
SCM decayera alrededor de las 08:00 LST del 3 de agosto.



6.4.3.4 Vientos costeros nocturnos

El modelo simulé que a partir de las 14:00 LST del 2 de agosto, los vientos
presentaron magnitudes débiles en tres regiones de interés (“Costa”, “Tierras
bajas” y “Piedemonte”; Figura 6.21 a-c). A partir de este momento, la Figura 6.21d
muestra que los vientos presentaron una direcciéon mar-tierra (posiblemente
asociado al fenémeno de brisas marinas; Pérez et al., 2018; Camacho y Bedoya,
2020) v a medida que esta incursiond continente adentro, su magnitud se debilitd
(Figura 6.21 a-c). Dicha disminucién puede estar asociada a que durante el dia, el
calentamiento radiativo favorece un aumento en los flujos turbulentos de momento
y el ascenso de estos, generando una capa limite planetaria mezclada, la cual inhibe
el movimiento horizontal de los vientos, sumado a los efectos de arrastre (o fricciéon
superficial) asociados al terreno (Stensrud, 1996; Jiménez-Sanchez et al., 2020).

Un par de horas mas tarde (es decir, a las 16:00 LST del 2 de agosto), los vientos
hacia el sur alcanzaron las montafias al sur de la regién (Serrania de San Lucas y los
Andes), presentando magnitudes del viento mayores en todas las regiones (Figura
6.21 a-c y e), ademas de que la corriente de vientos hacia el sur superé los 1.0 km de
profundidad (Figura 6.21e).

En la noche, a partir de las 20:00 LST del 2 de agosto, los vientos presentaron una
aceleracién, especialmente en la regién de “Tierras bajas” y “Piedemonte”, por
debajo de los 1.5 km (es decir, una porcién dentro de la capa limite planetaria). Dicho
fortalecimiento puede estar asociado a la reduccién de flujos turbulentos, debido al
enfriamiento superficial nocturno, el cual genera una capa superficial mas estable;
en consecuencia, la capa limite planetaria estd menos mezclada, desacoplando la
capa superficial de los niveles encima de estd, generando un efecto inercial que
fortalece los vientos horizontales (Stensrud, 1996; Jiménez-Sanchez et al., 2020).
Los vientos costeros son un fenémeno de capa limite, por lo cual también se ven
afectados por dicho efecto inercial, fortaleciendo los vientos y contribuyendo a que
estos mantengan su direccion previa, en este caso, vientos mar-tierra (es decir, el
primer impulso de vientos mar-tierra logra mantenerse durante unas horas mas
debido al fortalecimiento de los vientos; Buckley y Kurzeja, 1997; Tijm et al., 1999;
Viner et al., 2021).

Particularmente, en las “Tierras bajas” el aceleramiento se evidencié por debajo de
1.0 km de altura (Figura 6.21 b). La Figura 6.21 f muestra que el nicleo de estos
vientos se encuentra cercano a la superficie. Dicho patrén es posible, ya que el
fortalecimiento de los vientos necesariamente se restringe a regiones muy por
encima de la capa superficial y puede tomar lugar en diferentes regiones dentro de
la capa limite planetaria (Stensrud, 1996). En la regién de “Piedemonte”, el maximo
de vientos se observo entre los 0.5 - 1.0 km, donde el efecto inercial pudo estar
asociado a la reduccién de flujos turbulentos y la configuracién del gradiente de
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temperatura y presion sobre la pendiente de la montafia (Stensrud, 1996;

Markowski y Richardson, 2010).

El fortalecimiento de los vientos tomé lugar aproximadamente 2-3 horas antes de la
iniciacién del SCM (23:00 LST del 2 de agosto). Las corrientes de vientos mas fuertes
facilitan la incursion de aire himedo desde la costa hacia el continente,
favoreciendo la formacién de un ambiente himedo. Ademas, promueven la
formacion de lineas de convergencia, donde fendmenos convectivos himedos
pueden tomar lugar, dando pie a la formacién de un SCM. Otro factor importante
puede ser la presencia de las montanas, debido a que estas pueden tener un efecto

orografico, el cual también contribuye al ascenso de aire.
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Figura 6.21 Perfil vertical de velocidad del viento sobre las regiones a) Costa (estrella en
Figura 6.21 d-f), b) Tierras bajas (diamante en Figura 6.21 d-f), y c) Piedemonte (cruz en
Figura 6.21 d-f) segtin la simulacion WRF do2 del evento Ayapel. d-f) Perfiles verticales
de magnitud del viento (contornos) y vientos meridionales (lineas) para las 14:00 LST
(d), las 16:00 LST (e) y las 20:00 LST (f) del 2 de agosto. Las barras horizontales azules y
verdes sefialan la extension maritima y continental, respectivamente. Los simbolos sobre
d-f serialan las longitudes para las que se calcularon los perfiles verticales de a-c.
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6.4.4, Ambientes atmosféricos durante la etapa de maduracion y decaimiento
del SCM

El SCM simulado por WRF alcanz6 su etapa de maduracion alrededor de las 02:30
LST del 3 de agosto, cuando el sistema present6 su maxima precipitacién y
reflectividad (Figura 6.18 a y b). Para este momento, se dieron patrones de
divergencia sobre la regiéon de actividad del SCM al nivel de 925y 850 hPa (Figura
6.18 d y 6.22). Estos patrones pudieron estar asociados al debilitamiento de los
vientos mar-tierra y a un fortalecimiento de los vientos desde el sur (Figura 6.22).
La entrada de vientos desde el valle MC favorecié la entrada de aire mas seco,
reduciendo los niveles de himedad en la baja troposfera (Figura 6.22 b y q),
inhibiendo asi los procesos convectivos himedos.

Para el momento de maduraciéon del SCM, se notaron bajos valores de Max CAPE
sobre la region de actividad del SCM, posiblemente asociados a que dicha energia
fue consumida por fenémenos convectivos dentro del SCM; ademas, de la entrada de
aire seco y frio, el cual pudo favorecer un ambiente mas estable en la baja troposfera
(Figura 6.22 b, c y e). Analogamente, los valores de PW fueron menores a los 50 mm
(Figura 6.22 f), mostrando una reduccion con respecto al momento de iniciacién del
SCM, cuando hubo valores por encima de los 55 mm (Figura 6.18 a).

La Figura 6.23 muestra el estado de la atmésfera alrededor de las 05:00 LST del 3 de
agosto, momento en el que el SCM entr6 en su etapa de decaimiento. Para este
momento, los vientos desde el valle MC se fortalecieron, alcanzando la costa de
Cérdoba, en los niveles de 925 y 850 hPa (Figura 6.23 a'y d). Lo anterior caus6 un
entrada de aire seco al Caribe (Figura 6.23 by e), favoreciendo una baja troposfera
con condiciones mas estables (es decir, con menos CAPE; Figura 6.23 c). El
fortalecimiento de los vientos a 925 y 850 hPa sugiere patrones de divergencia de
vientos sobre el continente y una posible convergencia sobre el mar Caribe. Este
patrén podria ser consistente con el hecho de que el SCM se ubicé principalmente
sobre el mar en su etapa de decaimiento(Figura 6.17 d). Esto podria sugerir que los
vientos desde el valle MC tienen un rol no solo en la convergencia de vientos, sino
también en el desplazamiento de la linea de convergencia que aliment6 al evento
Ayapel (es decir, en el desplazamiento del SCM).
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6.4.5 Transporte de humedad en la baja troposfera

La Figura 6.24 describe el posible transporte de humedad hacia la regiéon de
actividad del SCM correspondiente al evento Ayapel, desde tres posibles regiones: la
costa Pacifica, el valle MC, y la costa Caribe. Las regiones sobre las cuales se
calcularon los promedios espaciales se encuentran definidas en la Figura 6.10.

Al nivel de 850 hPa, el modelo produjo vientos hacia el este durante la mayor parte
de la simulacién (Figura 6.24 a). Particularmente, alrededor de las 19:30 LST del 2 de
agosto ( 2 Y2 horas antes de la iniciacion del evento), hubo un pico en los contenidos
de vapor de agua a 850 hPa (Figura 6.24 d). Estas condiciones favorecieron el
transporte de humedad hacia el Caribe colombiano, presentando valores del flujo de
humedad hacia el este de 14 gm kg *s™ (qu > 0 ; Figura 6.24 g). Este patrén favorece
la formacion de un ambiente hiimedo previo a la iniciacién del evento. Al nivel de
925 hPa, no se observaron vientos ni flujo de humedad hacia el este previo a la
iniciacién (Figura 6.24 a'y g); sin embargo, durante un breve periodo en la etapa de
maduracién del SCM (es decir, alrededor las 02:30 LST del 3 de agosto), hubo una
entrada de humedad a 925 y 850 hPa desde el Pacifico hacia el Caribe,
contribuyendo aire hiimedo al SCM (Figura 6.24 ay g).

Sobre la regiéon MC, el modelo produjo dos picos de vientos hacia el norte, alrededor
de las 09:00 LST del 2 de agosto y las 06:00 LST del 3 de agosto (Figura 6.24 b).
Durante este par de momentos, se dieron los minimos contenidos de vapor de agua
(Figura 6.24 e), lo cual es consistente con lo observado en la Figura 6.20,
confirmando que estos vientos transportan masas de aire mas secas desde el sur de
Colombia. Aproximadamente 6 horas antes de la iniciaciéon del evento (desde las
17:00 LST del 2 de agosto), los vientos desde el sur se debilitaron, inhibiendo el
transporte de aire seco hacia la regién (Figura 6.24 b y h). Esto favorecid los
aumentos en los contenidos de humedad sobre la regién MC (Figura 6.24 e),
promoviendo el desarrollo de un ambiente hiimedo en la regién aledafia a las
cordilleras central y occidental, donde el modelo produjo la formacién del evento
Ayapel.

Sobre la region Caribe, los vientos a 925 hPay 850 hPa presentaron un ciclo diurno,
con vientos hacia el norte (tierra-mar) durante las noches y la mafiana temprana, y
vientos hacia el sur (mar-tierra) durante las tardes y la noche temprana (Figura
6.24 c). Aparentemente, los contenidos de vapor de agua sobre la regién
aumentaron cuando se dieron los vientos mar-tierra, por ejemplo entre las 13:00 -
20:00 LST del 2 de agosto (Figura 6.23 f). Particularmente durante este periodo, se
dio un pico de flujo meridional de humedad hacia el sur y se mantuvo un transporte
de aire humedo hacia el continente hasta la iniciaciéon del SCM (23:00 LST del 2 de
agosto). Asi, este patrén de vientos favorecié la formacién de un ambiente hiimedo
sobre el Caribe. Tras la iniciacién del SCM, los vientos tomaron direccién hacia el
norte, causando salidas de humedad (Figura 6.24 c y i). Dicho efecto pudo ser



causado por el ciclo diurno de vientos producido por el modelo, sumado a los
posibles gust fronts en la regién de mayor precipitacién del SCM, el cual genera el

desplazamiento horizontal de masas de aire en bajos niveles (Houze, 2018).
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Figura 6.24 Series de tiempo de viento zonal (U), meridional (V), vapor de agua (q) y el
definidas en la Figura 6.10, para la simulacion WRF do2 del evento Ayapel.
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6.4.6 Distribucion vertical de reflectividad, vientos y humedad

Las secciones verticales contenidas en la Figura 6.25 fueron calculadas sobre la linea
mostrada en las Figuras 6.13. Los patrones de nubosidad del evento Ayapel muestran
que su fase de iniciacién estuvo marcada por una regiéon con marcado ascenso de
masas de aire, sobre el piedemonte de la Serrania de San Lucas, la cual favorecié la
formacion de nubosidad con mas de 10 km de altura (Figura 6.25 a). Dicho ascenso
de masas estuvo asociado a la formacién de una linea de convergencia entre vientos
hacia el sur y vientos hacia el norte en esta region (Figura 6.25 d). Como se ve en la
Figura 6.21, el viento sobre ambas regiones presentd un aceleramiento nocturno, el
cual pudo haber fortalecido la linea de convergencia. Adicionalmente, se evidenci6
que los vientos desde el norte tenian mayores contenidos de humedad que los
vientos del sur. Este factor pudo haber tenido un efecto que promovié el ascenso de
las masas de aire hiimedo.

Alrededor de las 02:30 LST del 3 de agosto, el SCM present6 su etapa de maduracién.
Se pudo notar la presencia de la sucesion entre celdas convectivas alrededor de los
76.2°W y 10°N, con alturas superiores a los 10 km, y con marcadas zonas de ascenso
de masas de aire en sus regiones convectivas (dBZ > 30; Figura 6.25 b). Para este
momento, la linea de convergencia se desplazé hacia el norte, sobre 76.46°W y
10.34°N, ademas del contraste entre aire mas hiimedo y mas seco cerca a la region
de la linea de convergencia (Figura 6.25 e). Particularmente, se noté el avance de
vientos desde el sur, los cuales sobrepasaron el bloqueo orografico de la Serrania de
San Lucas y avanzaron hacia la costa (Figura 6.25 e). Esta corriente de vientos
estuvo asociada a los vientos secos del MC evidenciados en la Figura 6.20.

A las 07:15 LST del 3 de agosto, el SCM habia entrado en su etapa de decaimiento,
presentando celdas convectivas con caracteristicas de nucleos débiles (o
estratiformes; dBZ < 30), ademas de que las regiones de ascenso de aire se
debilitaron (Figura 6.25 c). Para este momento, se evidenci6 una disminucion en los
contenidos de vapor de agua sobre el continente y vientos predominantes hacia el
norte (Figura 6.25 f). Dicho patrén estuvo asociado a la incursién de los vientos del
valle MC (Figura 6.20). Estas condiciones desfavorecieron el mantenimiento del
SCM, lo cual lo llevé a cesar su actividad.
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Figura 6.25 Secciones verticales de: a-c) reflectividad (dBZ, contornos) y vientos
verticales (m/s) (regiones de ascenso de masas en lineas moradas y regiones de descenso
en lineas negras). d-f) Razon de mezcla de vapor de agua (g/kg; contornos) y vientos
meridionales (m/s; lineas) para la simulacion WRF do2 del evento Ayapel. En d-f, las
lineas negras corresponden a vientos hacia el sur (V < o), las moradas a hacia el norte (V
>0),y las grises a vientos calmos (V ~ 0).

6.5 Discusion y conclusiones sobre el evento Ayapel

La tormenta con caracteristicas de mesoescala que ocurrié durante la noche y
madrugada del 2y 3 de agosto de 2021 alcanz6 dimensiones por encima de los 10000
km? y tuvo un ciclo de vida con una duraciéon de 9 horas, dentro de las cuales
precipité mas de 50 mm (Figura 6.1 - 6.3), lo cual corresponde a aproximadamente
el 30% de los acumulados promedios de precipitacién para el mes de agosto en la
region de influencia del evento (IDEAM, 2022). A este evento se le denominé Ayapel,
ya que su maximo desarrollo se dio sobre esta region.

Los patrones de nubosidad y precipitacién estudiados a través de NCEP-MERGIR,
GPM y PERSIANN mostraron que el evento inicié alrededor de las 23:00 LST del 2 de
agosto, sobre la cordillera central (Figura 6.1 a-c). En cuestién de 5 horas (es decir,
04:00 LST del 3 de agosto), el evento alcanzd su etapa mas madura, presentando
maximos de area y precipitacion (Figura 6.2). Durante esta etapa (y la anterior), el
sistema afecté los departamentos de Cérdoba y Bolivar (Figura 6.1 d-f), donde
ademas, fueron emitidas alarmas por parte de IDEAM en su boletin de condiciones
hidrometeorolégicas (IDEAM, 2021). Posterior a las 04:00 LST del 3 de agosto, el
sistema comenz6 a perder area y presentd un desplazamiento hacia el mar Caribe
(Figura 6.1 g-iy 6.2). A partir de las 06:00 LST del 3 de agosto, el sistema estaba
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principalmente sobre el mar (Figura 6.1 g-i), donde se fortalecid, antes de disiparse
3-4 horas después (no se muestra).

Las condiciones sinopticas estudiadas mostraron el paso de una onda tropical (EW)
sobre el norte de Suramérica, el dia que ocurri6 el evento (Figura 6.4 g-iy 6.5byc).
Este forzante sindptico favorecié la formacién de un ambiente convectivo (Kouadio
etal., 2012; Gomes etal., 2015; Giraldo-Cardenas et al., 2022), contribuyendo al
desarrollo de sistemas organizados como lo fue el evento Ayapel.

La distribucién de altura geopotencial a 850 hPa mostrd que sobre Suramérica hubo
un gradiente entre las presiones altas al sur y las presiones mas bajas al norte del
continente (Figura 6.6). Adicional a esta configuracién, se observaron corrientes de
vientos fuertes desde la cuenca del Amazonas hacia el norte del continente (Figura
6.6). Es posible que estos vientos pudieran ser precursores de los vientos
canalizados a través de la cuenca MC. Una configuracién similar de presion y vientos
a 850 hPa se observo en el evento Magdalena, en el cual los vientos del valle MC
tuvieron un rol importante (ver Seccién 4). Al ingresar los vientos al valle MC, se
pudieron ver fortalecidos al descender la pendiente entre la parte alta y baja de la
cuenca, al igual que los mismos vientos inter-andinos pudieron favorecerlos. Es
posible que estos vientos tuvieran menores contenidos de humedad que el ambiente
atmosférico en la regiéon Caribe, por lo que esta corriente pudo favorecer la
convergencia de masas y no necesariamente el transporte de humedad desde el sur.

El CLLJ fue mas fuerte de lo usual durante los dias alrededor del evento Ayapel. Estas
condiciones favorecen la divergencia de humedad sobre el norte de Suramérica
(Wang, 2007; Amador, 2008; Cook y Vizy, 2010). Aln asi, el SCM logré desarrollarse,
lo cual sugiere que el CLLJ no fue una condicién sindptica que influenciara el evento
Ayapel, como si pudieron hacerlo el paso de la EW y el gradiente horizontal de
presion sobre el continente sudamericano.

El reanalisis ERA5 mostré que hubo un aumento andémalo en los contenidos de
humedad a lo largo de la columna atmosférica (es decir, PW y PW’) entre las 18:00
LST del 2 de agosto y las 00:00 LST del 3 de agosto (es decir, desde 6 horas antes de
la iniciacién del SCM; Figuras 6.7, 6.8 y 6.11). Los aumentos de humedad estuvieron
asociados a la configuraciéon de convergencia en la baja y media troposfera, con
divergencia en la alta troposfera (Figura 6.11 b). Dicha configuracién no solo
fomenta la convergencia de vientos en los niveles mas bajos, sino también la
conveccién himeda a lo largo de la columna atmosférica.

La convergencia en los niveles mas bajos de la troposfera fue causada por vientos
mar-tierra (e.g ver nivel de 925 hPa). El reandlisis sugiere que estos vientos
representaron un flujo de aire himedo desde 6 horas antes de la iniciaciéon del
evento (Figura 6.12 i). Ademas, se observé un flujo zonal de humedad desde el
Pacifico, incursionando hacia la regién Caribe colombiana, durante varias horas
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antes y después de la iniciacién del evento (23:00 LST del 2 de agosto; Figura 5.12 g).
Al nivel de 850 hPa, se observaron vientos desde el sur, desde 3-4 horas antes a la

iniciacion del evento, y se mantuvieron durante la actividad del mismo (Figura 6.12
h)

Al nivel de 500 hPa (media troposfera), la convergencia fue producida por vientos
desde el sureste, los cuales alcanzaron la region alrededor de 2 horas antes de la
iniciacion del evento (Figura 6.8 i-p, y 6.12 h). Al nivel de 200 hPa, los patrones de
divergencia fueron causados por vientos anémalamente fuertes desde el noroeste,
observados desde 6 horas antes de la iniciacién del evento (Figura 6.9).

El experimento de simulacién CP realizado con el modelo WRF logré producir la
ocurrencia de un sistema organizado sobre el Caribe colombiano. En particular, la
simulacién logré ubicar coherentemente la formacién de un SCM en una regién con
topografia compleja como lo es el sur de Cérdoba y Bolivar (Figura 6.14 y 6.15). A
pesar de los sesgos en la intensidad de la precipitacién con respecto a IDEAM y GPM
(Figura 6.15 y 6.16), y en los patrones de nubosidad profunda con respecto a
NCEP-MERGIR (Figura 6.14), el modelo capturd bien el ciclo de vida de la tormenta,
mostrando su etapa madura sobre el Caribe y su desplazamiento hacia el mar
durante su etapa de decaimiento (Figura 6.14 y 6.15). Asi, se concluye que el modelo
WRF con una configuracion simple (i.e. sin asimilacién de datos) fue capaz de
capturar la ocurrencia de este SCM de manera realista.

Similar al reanalisis ERA5, la simulaciéon CP mostré aumentos en PW varias horas
antes de la iniciacién del SCM simulado, al igual que la formacién de un ambiente
inestable (Figura 6.18 a y c). Sobre la region de actividad del SCM (cuadro azul,
Figura 6.10), el modelo produjo patrones de convergencia en la baja troposfera, (e.g
ver nivel de 925 hPa), en coherencia con los aumentos de humedad y la formacién
de un ambiente inestable. Ademas, el modelo permite analizar con mayor nivel de
detalle las particularidades de las corrientes de viento involucradas en la formacion
de convergencia. Estas condiciones favorecieron la formaciéon del SCM simulado y
sus ingredientes incluyen:

e El modelo produjo vientos mar-tierra en la costa de Cérdoba desde las 14:00
LST (Figura 6.19 a, y 6.21d), alcanzando el sur de la regién a las 16:00 LST del
2 de agosto (Figura 6.19 y 6.21 e). La incursién de estos vientos produjo
transporte de aire himedo e inestable hacia la regién donde se formé el SCM.

e Una corriente de vientos canalizados por la Sierra Nevada de Santa Martay
la cordillera oriental. El modelo produjo que estos vientos (tipo gap winds)
alcanzaron la regién alrededor de las 18:00 LST del 2 de agosto (no se
muestra).



e Vientos desde el sur canalizados por el valle MC, fueron observados durante
todo el periodo de simulacién. Aparentemente, estos vientos representaron
una corriente de aire mas seco, a la cual le tomo 6 horas alcanzar el Caribe
colombiano (Figura 6.20). Esta corriente de vientos se presentd con mayor
claridad al nivel de 850 hPa y contribuyé a la formaciéon de lineas de
convergencia que dieron lugar a la formacion del SCM simulado.

e Entre las 18:00 y las 22:00 LST del 2 de agosto, se produjo un fortalecimiento
de los vientos horizontales dentro de una regién de la capa limite, tipo jet
nocturno (Figura 6.21 f). Tal efecto pudo estar asociado al desacople entre la
capa superficial y las partes medias y altas de la capa limite, producto de la
disminucién en la divergencia de flujo turbulento de momentum durante las
primeras horas de la noche, lo cual disminuye los efectos de friccién dentro
de la capa limite, favoreciendo el fortalecimiento de los vientos horizontales.

Las condiciones mencionadas marcaron el estado de la troposfera en bajos niveles,
generando la formacién de una linea de convergencia cerca a la Serrania de San
Lucas, alrededor de las 23:00 LST del 2 de agosto (Figura 6.25), donde ademas del
encuentro entre vientos, la presencia de topografia pudo haber favorecido la
formacion de procesos convectivos himedos debido a que los vientos provenientes
del sur (vientos del valle MC) y los vientos del norte (vientos mar-tierra) alcanzaron
la Serrania de San Lucas, donde son forzados por la montafia para ascender,
favoreciendo la conveccion al sur de la region Caribe.

El modelo simulé que el SCM tuvo ~15 km de altura desde la formaciéon de su
primera celda convectiva (Figura 6.17 a y 6.25 a), en el piedemonte de la Serrania de
San Lucas. Gracias a la simulacién del modelo se pudo diagnosticar la sucesién de
celdas convectivas, mostrando que las celdas nuevas se formaron al norte (al frente)
de las celdas maduras, dandole caracteristicas de un “trailing stratiform MCS”
(Houze, 2018). El SCM simulado involucr6 4 celdas convectivas dentro de su ciclo
vida, con un desplazamiento hacia el mar Caribe, donde ces6 su actividad (Figura
6.17).

La Figura 6.26 resume el estado de la atmosfera asociado a la formacion del evento
Ayapel. Las condiciones sindpticas mostraron que el SCM fue influenciado por
ambientes convectivos asociados al paso de un EW, ademas de la incursién de
vientos desde la cuenca del Amazonas, causados por un gradiente de presién al nivel
de 850 hPa hacia el norte. En la mesoescala, se observo un conjunto de corrientes de
vientos, incluyendo vientos hiimedos desde la costa de Cérdoba al nivel de 925 hPay
10 metros, desde 6 horas antes a la iniciaciéon del SCM; ademas de vientos himedos
a 925 hPa, canalizados por la cordillera occidental desde 4 horas antes de la
iniciacion. Al nivel de 925 y 850 hPa, se dieron vientos secos desde el sur del pais,
canalizados por el valle MC. El modelo simul6é que estos vientos se fortalecen o
debilitan cada 6 horas. En los niveles de 700 y 500 hPa, hubo vientos desde el



sureste, los cuales favorecieron la convergencia sobre la regién de actividad del
SCM. A estos vientos les tomo 4 horas alcanzar el Caribe desde el sureste.

En las etapas posteriores (maduracion y decaimiento), los vientos desde el mar
Caribe se debilitaron e invirtieron su direcciéon, mientras que los vientos desde el
valle MC y los vientos del sureste en media troposfera se fortalecieron. Estas
condiciones favorecieron la desorganizaciéon del SCM y su eventual disipacion.

Sinéptico Mesoescala

Maduracion

Humedo Seco

e

Vientos
amazonicos

Figura 6.26 Ilustracion de las condiciones sindpticas y de mesoescala asociadas al evento
Ayapel. Las flechas representan los vientos en niveles de baja troposfera ( 925y 850 hPa)
mientras que las flechas con un asterisco representan vientos en la media troposfera (700
y 500 hPa). Las horas sobre las flechas en la fase de iniciacion indican con cudntas horas
de antelacion fueron observadas las corrientes.



6.6 Material suplementario para el evento Ayapel

La Figura 6.S1 presenta la comparaciéon entre la precipitacion simulada y la
observada por GPM, en relacién con el ciclo de vida del evento Ayapel. Se pudo
observar que en todas las etapas, la precipitaciéon simulada tuvo un area e intensidad
menor a la reportada por GPM (Figura 6.S1). No obstante, el modelo simuld
relativamente bien que el SCM comenzdé a precipitar sobre la cordillera
occidental-central alrededor de las 23:00 LST del 2 de agosto (Figura 6.S1ayd).

Ademas, se observa un desplazamiento de la lluvia hacia las regiones del centro de
Cérdoba y Bolivar, alrededor de las 03:00 LST del 3 de agosto (Figura 6.S1bye), yla
finalizacién del evento al alcanzar el mar Caribe (Figura 6.S1 c y f). Al igual que los

patrones de nubosidad, la precipitaciéon simulada por WRF tuvo una duracién menor
a las observaciones satelitales.
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Figura 6. S1 Campos de precipitacion (PCP) de GPM (a-c) y de WRF—d02 (d-f) para las
etapas del evento Ayapel. Los rectdngulos definen las regiones donde fueron calculados
los promedios espaciales de la Figura 6.16.



7. Discusion y conclusiones generales

7.1 Caracteristicas del ciclo de vida de los eventos: nubosidad y precipitacion

El Caribe colombiano ha sido reconocido como uno de los lugares del mundo donde
mas se suelen desarrollarse nucleos convectivos anchos, profundos y/o
anchos-profundos, especialmente en las noches de la temporada de junio a agosto
(Zipser etal., 2006; Zuluaga y Houze, 2015; Jaramillo et al., 2017; Liu et al., 2020;
Hernandez-Deckers, 2022). Dichos nucleos convectivos pueden estar asociados a
etapas iniciales (e.g. los nucleos convectivos profundos) y/o maduras (e.g. los
nicleos convectivos anchos o anchos-profundos) de los SCMs (Houze et al., 2015;
Zuluaga y Houze, 2015).

El ciclo diurno de la ocurrencia de los eventos convectivos organizados en el norte
de Colombia muestra que estos sistemas suelen desarrollarse al sur de la region
Caribe, donde la topografia es marcada debido a la presencia de la Serrania de San
Lucas vy las cordilleras central y oriental de los Andes (Figura 3.1; Zuluaga y Houze,
2015; Jaramillo et al., 2017; Hernandez-Deckers, 2022).

Los eventos seleccionados en este trabajo a partir de la base de datos de nucleos
convectivos de la Universidad de Washington (J. Wang et al., 2019) y el periodo de
fuertes lluvias ocurrido en agosto de 2021 (Heraldo, 2021; Semana, 2021; Tiempo,
2021), ocurrieron en las noches-madrugadas dentro de la temporada de junio a
agosto. La Tabla 7.1 resume algunas de las caracteristicas principales de los SCMs
seleccionados. Se observo que todos los eventos duraron mas de 6 horas y
superaron los 100000 km? Se resalta que el evento Magdalena es el de mayor area de
nubosidad, pero de menor duracién e intensidad de precipitacién, mientras que el
evento Ayapel fue el de menor area, pero el que gener6 mayores acumulados de
precipitacién. Lo anterior podria sugerir que no necesariamente los sistemas de
mayor tamafio son los que tienen una mayor intensidad de precipitacion
(Hernandez-Deckers, 2022).

En la Figura 7.1 se puede apreciar los campos de BT para las etapas de iniciacién,
maduracién y decaimiento de los eventos de SCMs. En la etapa de iniciacién de todos
los eventos, se pudieron apreciar niicleos convectivos profundos sobre los Andes, al
sur de la regién Caribe (Figura 7.1 a, d y g), donde se ha reportado que se da la mayor
ocurrencia de este tipo de sistemas (Zuluaga y Houze, 2015; Jaramillo et al., 2017,
Hernandez-Deckers, 2022). En el caso del evento Cordoba, también se pudo
observar un nucleo convectivo sobre el norte del Caribe (Figura 7.1 d).

Durante la fase de maduracién, los eventos presentaron un desarrollo sobre los
departamentos de Cérdoba, Bolivar y Sucre (la regién central del Caribe colombiano;
Figura 7.2 b, e y h). Estas regiones presentan una topografia principalmente plana,
asi que, probablemente, los ndcleos convectivos maduros tuvieron un espacio libre
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para desarrollarse, e.g. la topografia homogénea permite que algunos procesos
superficiales, como la convergencia de vientos o el desarrollo de una mayor area de
la piscina fria de los SCMs, se den de manera mas organizada, favoreciendo la
duracion del sistema (Yang et al., 2017; Feng et al., 2018; Houze, 2018; Feng et al.,
2019). Estos factores pueden favorecer el desarrollo de SCMs con una mayor areay
formas mas organizadas. Por ejemplo, el evento Cérdoba tuvo una forma redonda en
su estado de maduracién (Figura 7.1 b). Estas condiciones estan relacionadas con
una mayor duracién de los SCMs (Machado y Laurent, 2004).

Todos los casos estudiados presentaron un desplazamiento hacia el mar Caribe, y
una vez alcanzaron la costa, finalizaron su actividad. Este desplazamiento puede
estar asociado a los vientos desde el sureste identificados en la media troposfera a
partir del reandlisis ERA5 (Figuras 4.8, 5.8 y 6.8).

Los casos de estudio seleccionados mostraron una tasa de crecimiento pronunciada
durante sus fases de iniciaciéon, como es usual de los SCMs (Vila et al., 2008; Houze,
2018). El evento Magdalena presento el crecimiento mas acelerado y alcanz6 la
mayor area, ademas de presentar la mayor tasa de decrecimiento, lo que lo llevo a
ser el SCM de menor duracién (Figura 7.2 y Tabla 7.1). Por otro lado, el evento Ayapel
tuvo un crecimiento menos acelerado, tomandole alrededor de 4 horas superar el
umbral de los 10000 km?; ademas, fue el SCM con menor area pero con mayor
precipitacién acumulada. El evento Cérdoba tuvo un comportamiento intermedio
entre ambos SCMs (Figura 7.2). Todos los eventos superaron el umbral de 80000
km?; no obstante, el evento Magdalena se mantuvo ~8 horas por encima del umbral,
lo que pudo estar asociado a que este fue el evento mas homogéneo (esférico) entre
los tres eventos estudiados (Figura 7.1 by 7.2). El evento menos organizado (Ayapel)
solo se mantuvo por encima del umbral de 80000 km” por ~ 3 horas (Figura 7.1y 7.2
h). El evento Cérdoba estuvo ~5 horas por encima de 80000 km? (Figura 7.2).

Tabla 7.1 Caracteristicas de los SCMs seleccionados. El drea fue estimada por la
temperatura de brillo de NCEP-MERGIR. La precipitacion corresponde a la estimada por
las estaciones IDEAM.

Eventos Fecha Duracion (h) | Area (km?) | Precipitacién (mm)
Magdalena | 18-junio-2018 10h 144000 25
Cordoba 23-julio-2019 13 h 118000 40

Ayapel 03/agosto-2021 oh 110000 70
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Figura 7.1 Campos de temperatura de brillo (BT, por sus siglas en inglés) de
NCEP-MERGIR para las etapas de iniciacion (a, d y g), maduracion (b, e y h) y
decaimiento (c, f y i) del ciclo de vida de los eventos Magdalena (a-c), Cérdoba (d-f), y
Ayapel (g-i).
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Figura 7.2 Serie de tiempo del drea de los eventos Magdalena (naranja), Cordoba (verde)
y Ayapel (azul) registrada por la temperatura de brillo de NCEP-MERGIR. La linea gris
sefiala el umbral de 10000 km? y la linea roja el umbral de 80000 km>.

7.2 Condiciones sindpticas

Las condiciones de gran escala (o sinodpticas) tienen un rol en el desarrollo de
ambientes convectivos. En el caso del norte de Suramérica, se han sefialado algunos
aspectos importantes como el paso de las EW (Kouadio et al., 2012; Gomes et al.,
2015; Giraldo-Cardenas et al., 2022), el CLL] (Amador, 2008; Cook y Vizy, 2010), la
distribucién continental de presién (Espinoza et al., 2020; Espinoza et al., 2021), v la
ITCZ, entre otros (Martinez et al., 2019).

El andlisis de las EW basado en las anomalias de vorticidad, viento meridional, PWy
precipitacién del reanalisis ERA5 y GPM para una ventana de 2 dias antes de la
ocurrencia de los eventos, logré evidenciar el paso de una EW sobre el norte de
Suramérica en los dias de los eventos Cérdoba y Ayapel, mientras que para el evento
Magdalena no hubo patrones relacionados con el paso de una EW. Los eventos que
presentaron la actividad de EWs pudieron verse favorecidos por la convergenciay el
ascenso de masas de aire asociados al desplazamiento de la onda tropical,
especialmente el evento Cérdoba, en el cual se pudo evidenciar el transporte de
humedad (aumentos de PW) a lo largo de la trayectoria de la EW (Figura 3.4 b, ey h;
seccién 3). Asi, para este evento, la EW favorecié la formacién de un ambiente
convectivo y hiimedo. En el caso del evento Ayapel, no se observo dicho patrén de
humedad, por lo que probablemente la onda solo favorecié un ambiente convectivo.
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Para todos los casos de estudio seleccionados, el CLL] presentd condiciones mas
fuertes de lo usual (Figuras 4.5, 5.5y 6.5). El estudio de Cook y Vizy (2010) sugiere
que esta condicién favorece la divergencia de humedad en el norte de Colombia, lo
cual desfavorece la formacion de un ambiente hiimedo. No obstante, los ambientes
atmosféricos alrededor de los tres eventos mostraron patrones de convergencia
sobre el continente, especialmente al sur de la regién de Cérdoba, causados por la
configuracién de circulaciones locales (e.g los vientos del valle MC o los vientos
mar-tierra). Estos resultados sugieren que posiblemente el CLLJ] no fue un factor
importante en el desarrollo de los SCMs.

La distribucién de presion en escala sindptica para el dia de cada evento de SCM
mostré un comportamiento similar, presentando un gradiente de presién con
mayores presiones en el sur y menores presiones en el noroeste del continente, es
decir, sobre el Caribe y Pacifico colombiano (Figuras 3.6, 4.6 y 5.6). Bajo esta
configuracién, se observaron dos patrones de vientos a 850 hPa a lo largo del
continente Suramericano:

e Una corriente de vientos hacia el sur del continente (i.e. desde el Amazonas
hacia el sur de los Andes). Por otro lado, se dio una circulacion ciclénica sobre
Panama (Figura 3.6). Esta Gltima promueve un recurvamiento del CLLJ y
favorece el transporte de aire hacia la cordillera occidental-central de los
Andes, generando un mecanismo en la formacién de conveccién (Poveda
etal.,, 2014; Zuluaga y Houze, 2015; Mejia et al., 2021). Esta configuracion
influencio el ambiente atmosférico asociado al evento Cérdoba.

e Una corriente de vientos desde el Amazonas hacia el norte de Suramérica.
Este patron de viento promueve el transporte de momentum desde la cuenca
del Amazonas hacia el norte del continente. Los estudios de Espinoza et al.
(2020, 2021) sugieren que este patron favorece la formacién de eventos de
precipitaciéon en el norte de Suramérica. Vale la pena resaltar que los vientos
desde el sur que logran ingresar a la extensién Colombiana de los Andes, son
canalizados por el valle MC y generan el transporte de aire seco, favoreciendo
la convergencia de masas en el norte de Colombia. Esta configuracion
influenci6 el ambiente atmosférico asociado a los eventos Magdalena y
Ayapel.

Con estos resultados, los ambientes sindpticos podrian resumirse en tres tipos: un
Tipo A, caracterizado por vientos desde la cuenca del Amazonas hacia el norte del
continente, sin actividad de EW (evento Magdalena); un segundo (Tipo B) con el
paso de una EW y una circulacién ciclénica sobre Panama (evento Cérdoba); y un
tercero que combina el paso de una EW, y los vientos hacia el norte desde el
Amazonas (Tipo AB, evento Ayapel).


https://www.zotero.org/google-docs/?bgednH
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7.2 Condiciones de mesoescala cerca a la iniciacién de los eventos segin
ERA5

Los ambientes atmosféricos representados por el reanalisis ERA5 en los tres casos
estudiados presentaron condiciones de altos contenidos de humedad. La humedad a
lo largo de la columna de atmosfera (i.e. PW) aument6 gradualmente alrededor de 6
horas antes de la iniciacién de todos los eventos (Figuras 4.11 a, 5.11 a y 6.11 a).
Dichos aumentos fueron coherentes con los aumentos en la convergencia horizontal
de humedad especifica a lo largo de la columna de atmdsfera (i.e -V-Q), la cual se
intensificé6 ~8 horas antes de la iniciacién del evento, y 2 horas antes de iniciar los
aumentos de PW (Figuras 4.11 a, 5.11 a y 6.11 a). Los eventos sobre el Amazonas
estudiados por Adams et al. (2013) presentaron aumentos de PW alrededor de 4-8
horas antes de la iniciacion de los eventos convectivos.

Otra condicién importante para el desarrollo de los sistemas convectivos es el acople
entre patrones de divergencia en alta troposfera, con convergencia en la baja
troposfera. Dicha configuracién promueve la convecciéon (Houze, 2018; Schumacher
y Rasmussen, 2020), la cual pudo ser himeda, ya que el analisis reprodujo altos
niveles de PW y -V-Q. El reandlisis mostr6 dicho acople de
divergencia/convergencia alrededor de 4 horas antes de la iniciacién de los eventos
(Figura 4.11 b, Figura 5.11 b, y Figura 6.11 b). En todos los casos, los ambientes en la
alta troposfera mostraron vientos andémalamente fuertes desde el norte y
condiciones de RH > 80% (Figuras 4.9, 5.9y 6.9).

En la media troposfera, se observaron vientos desde el sureste, los cuales
transportaron aire con anomalias positivas de RH hacia la regién de iniciacion del
SCM, en el sur del Caribe (Figuras 3.8, 4.8 y 5.8). A pesar de que este patron fue claro
en los tres eventos estudiados, en el evento Magdalena estos vientos alcanzaron la
region desde el sureste del pais en cuestion de 4 horas (Figuras 4.8 y 4.11 b).
Mientras que en los eventos Ayapel y Cordoba hubo vientos con direcciéon noroeste
sobre el Caribe desde 6 horas antes de los eventos, los cuales se debilitaron
gradualmente hasta favorecer la convergencia en este nivel cerca al momento de
iniciacion de los eventos (Figuras 4.8, 6.8, 4.11 b, 6.11).

En la baja troposfera, se observaron patrones similares entre los eventos (e.g.
vientos mar-tierra, vientos del MC y vientos desde el Pacifico), con configuraciones
diferentes. Por ejemplo, en los tres eventos hubo vientos mar-tierra, pero en el
evento Magdalena estos se observaron 2 horas antes de su iniciacién, para el evento
Cérdoba se observaron 4 horas antes, y para el evento Ayapel se observaron 6 horas.
Las discrepancias entre eventos pueden estar asociadas a que este nivel de la
troposfera es mas sensible a fenomenos de bajo nivel, como por ejemplo, las
dinamicas turbulentas de la capa limite. Asi, los patrones de circulaciéon dentro de la
baja troposfera de ERA5 involucrados en la formacion de una region de convergencia
para esta regioén fueron:


https://www.zotero.org/google-docs/?p3cuQJ
https://www.zotero.org/google-docs/?sjeAMx
https://www.zotero.org/google-docs/?sjeAMx

e Evento Magdalena: Vientos mar-tierra desde 2 horas antes de la iniciacién
del evento y vientos del sur anomalamente fuertes desde el valle MC, los
cuales se debilitaron cerca al momento de iniciacién del evento.

e Evento Cordoba: Vientos mar-tierray vientos zonales anémalamente fuertes
desde el Pacifico 4 horas antes de la iniciacion del evento.

e Evento Ayapel: Vientos mar-tierra desde 6 horas antes de la iniciacién del
evento, vientos zonales anémalamente fuertes desde el Pacifico 4 horas antes
de la iniciacién del evento, y vientos meridionales anémalamente fuertes
desde el valle MC, los cuales se debilitaron cerca al momento de iniciacién del
evento.

A pesar de las diferencias temporales, los eventos Magdalena y Cérdoba tienen en
comun la circulacién de vientos mar-tierra, mientras que el evento Ayapel presento
una configuracién que incluye las circulaciones de ambos eventos, i.e. vientos del
valle MC y vientos mar-tierra. Teniendo en cuenta que el evento Ayapel fue el mas
intenso (Tabla 7.1), se podria considerar que la configuracion de este evento es la
mas peligrosa en la formacién de SCMs. Asi, podria dividirse los ambientes en Tipo
A-ERA5 (Evento Magdalena), Tipo B-ERA5 (Evento Coérdoba), y Tipo AB-ERA5
(Evento Ayapel).

7.3 Desempeiio del modelo WRF en resolucion de conveccion permitida

Las simulaciones disefiadas para los casos de estudio lograron reproducir
coherentemente la formacion de sistemas convectivos organizados nocturnos,
sobre el Caribe colombiano (Figuras 4.14, 4.15, 5.14, 5.15, 6.14 y 6.15). Algunas de las
diferencias entre los SCMs observados (por NCEP-MERGIR, GPM e IDEAM) y
simulados se concentraron principalmente en la fase de iniciacién de los eventos.

A pesar de que el modelo produjo la formaciéon de los nucleos convectivos
anchos-profundos sobre el piedemonte de los Andes, al sur de la regién, coherente
con los SCMs observados, el modelo no logré producir los procesos de fusion
involucrados en la formacion de algunos sistemas. Por ejemplo, en el caso del evento
Cérdoba, el cual inici6 por la fusién de dos nucleos convectivos segin las
estimaciones de NCEP-MERGIR y GPM mientras que el evento simulado fue
producto del fortalecimiento orografico de un nucleo convectivo sobre la cordillera
central (Figura 3.14). En la mayoria de casos, estas diferencias conllevan a que el
modelo produjera eventos con una mayor area de nubosidad; sin embargo, el
modelo produjo una menor area de precipitacion (Figuras 4.14, 4.15, 5.14, 5.15, 6.14 y
6.15), lo cual ha sido un sesgo observado en este tipo de simulaciones (Fan et al,,
2017).
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Figura 7.3 Secciones verticales de reflectividad para las etapas de iniciacion (contornos
blancos y verdes) y maduracion (contornos rojos) de los eventos Cérdoba (a), Ayapel (b),
y Magdalena (c). Las flechas indican el desplazamiento de los SCMs. En el evento Cérdoba
no hubo un desplazamiento aparente entre las etapas de iniciacion y maduracion. Las
secciones verticales de Cordoba (a) y Ayapel (b) tienen una orientacion desde norte a sur,
mientras que Magdalena (c) tiene una orientacion de sur a norte.

En todos los casos estudiados, la precipitaciéon acumulada por WRF subestimé los
reportes de IDEAM (usados como referencia). Sin embargo, fueron los mas cercanos
a la realidad, en comparacién con GPM y ERA5, en los eventos Magdalena y Cérdoba
(Figuras 4.16 a 'y 5.16 a). Para el evento Magdalena, el dominio con mayor resolucion
(do3, con tamafio de caja de 1.3 km), mostré6 acumulados que alcanzaron las
magnitudes de IDEAM (Figura 4.16 a). Para el evento Ayapel, los acumulados mas



realistas fueron representados por GPM, seguidos por los simulados por WRF
(Figura 5.16 a). Por otro lado, el modelo tuvo problemas al reproducir la tasa de
precipitacién; en este caso, el modelo present6 resultados mas heterogéneos,
mostrando desfases temporales y de magnitud de la precipitacién (Figuras 4.16 b,
516 by 6.16 b).

Los nucleos convectivos anchos y profundos producidos por el modelo iniciaron
cerca al piedemonte de la Serrania de San Lucas (alrededor de 75°W y 7.5°S; Figura
7.3 a-c). Alli, se dio el desarrollo de celdas convectivas de hasta 15 km de
profundidad (Figura 7.3). El modelo logré reproducir la sucesiéon de celdas
convectivas, las cuales mantuvieron los SCMs activos por mas de 8 horas,
involucrando la formacion (decaimiento) de aproximadamente el ciclo de 3 celdas
en cada evento (Figuras 4.17, 517 y 6.17). Todos los eventos tuvieron un
desplazamiento aparente hacia el noreste, hasta alcanzar el mar Caribe, donde el
modelo produjo la disipacién de los SCMs (Figuras 4.17, 5.17, 6.17y 7.3).

El ejercicio de evaluacién realizado en este trabajo concluye que a pesar de los
sesgos del modelo, como por ejemplo la subestimaciéon del area de lluvias y la
sobrestimacion del area de nubosidad, este es capaz de capturar la formacién de
eventos convectivos organizados sobre una regién tropical con topografia compleja,
como lo es el norte de Colombia. En este ejercicio de simulacién simple (e.g. no tuvo
asimilacion de datos, pero se usaron condiciones de frontera realistas de ERA5), el
modelo capturd la ocurrencia de los eventos en simulaciones con tiempo de inicio 24
horas antes de la ocurrencia del evento real, mostrando patrones de nubosidad y
precipitacién coherentes con la realidad. Esto motiva a realizar ejercicios de
simulaciones de conveccién permitida mejor disefiados, lo cual podria incluso llevar
a la realizacién de prondsticos meteoroldgicos, o incluso, a simulaciones en escalas
climaticas, con el objetivo de aumentar el conocimiento sobre las dinamicas
convectivas en esta regién. Simulaciones de CP pueden ser una herramienta valiosa
en la reduccién del riesgo alrededor de los posibles impactos de las tormentas de
mesoescala, y sus posibles alteraciones futuras bajo el marco del cambio climatico.

7.4 Condiciones de mesoescala asociadas a los eventos segiin WRF

El modelo simulé que el estado de la atmésfera cercano a la formaciéon de los
eventos tuvo condiciones himedas e inestables. En los tres casos estudiados, se
observaron aumentos de Max CAPE y PW en coherencia con disminuciones de la
temperatura en el tope de la nube (CTT por sus siglas en inglés) desde ~ 8 horas
antes de la iniciacion de los SCMs (Figuras 4.18 a-¢, 5.18 a-cy 6.18 a-c; Figura 7.4 a,
¢, dy e). En el modelo, los aumentos de PW fueron del 9% para el evento Magdalena
(Figura 7.4 a), del 11% para el evento Ayapel (Figura 7.4 c), y del 18% para el evento
Cérdoba (Figura 7.4 e). En promedio, el aumento fue de ~ 12.6% entre los tres
eventos (Figura 7.4 g). A pesar de que los aumentos de PW tuvieron diferentes
magnitudes de evento a evento, el periodo de aumento fue similar (~ 8 horas), lo



cual podria sugerir que la tasa de aumento de PW y Max CAPE (y sus escalas de
tiempo) tiene un rol importante en el desarrollo de ambientes favorables para los
SCMs. Vale la pena mencionar que los aumentos de PW estuvieron asociados con la
formacién de nubosidad profunda, similar a los resultados obtenidos por Adams
etal. (2013).

Otro patrén comun entre los eventos simulados fue la formacién de una zona de
convergencia de vientos en la baja troposfera, especialmente al nivel de 925 hPa
(Figura 7.4 b, d, f y h). Particularmente, el comportamiento de la divergencia en la
baja troposfera (925 y 850 hPa) fue similar entre las tres simulaciones (Figura 7.4 b,
d vy f). Esto puede sugerir que aspectos asociados a la variabilidad diurna (e.g. la
radiacién solar) tienen patrones similares a los dias en los que los SCMs suelen
suceder. Por ejemplo, la divergencia a 925 hPa sobre la regiéon de actividad de los
SCMs simulados mostré sefiales de convergencia durante las tardes y parte de la
noche, cuando el continente estuvo posiblemente mas calido que el mar.
Adicionalmente, la convergencia de vientos se concentré principalmente al sur de la
region Caribe, donde hay topografia marcada (Figura 3.1). Es posible que las
diferentes corrientes de vientos interactien con las montaflas mediante un
forzamiento orografico; analogamente, el propio ciclo diurno de los vientos de
montafia pudo favorecer la convergencia. La combinacién de estos factores pudo
haber favorecido la formacién de zonas de intensa conveccion, en el sur de la regién
Caribe.

A pesar de la similitudes temporales en los patrones de convergencia ~6 horas antes
de la iniciacién de los eventos (Figura 7.4 b, d, f y h), se observaron diferencias en
los patrones de los campos horizontales de vientos en la baja troposfera producidos
por el modelo. El Gnico patrén comun visto en los tres eventos fue la entrada de
vientos del este, canalizados por la Sierra Nevada de Santa Marta y la cordillera
Central (tipo gap winds), los cuales alcanzaron la regién de los SCMs en cuestién de
3-4 horas ( Figura 7.6).
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Figura 7.4 Series de tiempo de WRF para agua precipitable (PW) y temperatura de tope de

nube (CTT), y divergencia (V - v_) a 925y 850 hPa para los eventos Magdalena (a y b);
Ayapel (c y d); y Cérdoba (e y f) segtin informacion de ERA5. Para el evento Cérdoba se
grafico la reflectividad negativa (i.e dBZ x -1). (g y h) Promedio de las tres simulaciones
para cada variable (i.e. Compuesto).
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Figura 7.5 Campos de razon de mezcla de vapor de agua (colores) y vientos a 850 hPa
(vectores) para los momentos de iniciacion de los eventos Ayapel (a), Magdalena (b),
Cdrdoba (c), y el promedio de los tres eventos (Compuesto) (d).

Los experimentos de simulacién CP realizados con el modelo WRF mostraron que
dentro del valle MC se dio una corriente de vientos canalizados mas secos con
direccién hacia el norte del pais (Figura 7.5). Este patrén se observo en todos los
casos estudiados, por lo que dicha corriente fue clara en el compuesto (o promedio)
multieventos (Figura 7.5 d). Sin embargo, esta corriente de aire mas seco solo tuvo
influencia sobre la formacién de los SCMs de los eventos Ayapel y Magdalena: en
ambos casos, los vientos desde el sur alcanzaron la regién de actividad de los SCMs,
favoreciendo la formacién de las lineas de convergencia, las cuales promovieron los
fendmenos convectivos asociados a la iniciaciéon y mantenimiento de los eventos
(Figuras 4.24 y 5.26). Los campos de bajo nivel de la razén de mezcla de vapor agua y
vientos (especialmente a 850 hPa) mostraron que esta corriente tomo unas 6 horas
en alcanzar el sur de Cérdoba (donde finaliza el valle MC) y otras 6 horas en alcanzar
la costa del Caribe colombiano (Figuras 4.20 y 6.20).



En el caso de la simulacion del evento Coérdoba, la corriente de vientos del valle MC
se restringié hasta la mitad del valle (alrededor los 6°N, 75°W, Fig. 7.5 ¢) y no
alcanzé la regién de actividad del SCM. En este caso, la convergencia de vientos fue
mas influenciada por los vientos costeros (Figura 7.5 c). Estos resultados podrian
sugerir que existe una condiciéon para que los vientos del MC favorezcan la
formacion de SCMs en el Caribe: los vientos deben cruzar el centro del valle MC con
cierta velocidad y direccion para alcanzar el sur de Cérdoba, y asi favorecer la
formacion de sistemas convectivos organizados. De lo contrario, la circulaciéon
puede restringirse hasta el centro del valle MC, como se observo en la simulacion del
evento Cérdoba (Figura 7.5 c).

La Figura 7.6 contiene los campos de Max CAPE y vientos a 925 hPa producidos por
el modelo durante la tarde y noche. Como se mencion6 anteriormente, en todos los
casos simulados se evidenciaron vientos desde el noreste canalizados por la Sierra
Nevada de Santa Marta y la cordillera oriental (tipo gap winds), entre las 19:00 y
21:00 LST. Esta corriente de vientos transporté masas de aire hacia la region de
actividad de los SCMs, favoreciendo la convergencia (Figuras 7.6 b, ¢, e, f, hy i).

En los eventos Ayapel y Cérdoba, desde las horas de la tarde (i.e 15:00 LST), el
modelo produjo vientos mar-tierra sobre las costas de Cérdoba y Bolivar, las cuales
sufrieron una intensificaciéon durante las horas de la noche (i.e. 19:00 y 21:00 LST),
posiblemente asociados a la reduccién de la divergencia del flujo de momento
turbulento dentro de la capa limite planetaria (Tijm et al., 1999; Viner et al., 2021).
Tanto los vientos de mar a tierra, como la aceleraciéon nocturna de los vientos
(Figuras 3.22 y 5.21), promovio el transporte de aire inestable y himedo hacia la
region de actividad de los dos eventos, favoreciendo la formacién de lineas de
convergencia.

En la simulacién del evento Magdalena, solo se evidenciaron vientos mar-tierra a
las 15:00 LST y 21:00 LST, sobre la costa de Cérdoba (Figura 7.6 gy i). Este patréon
podria no estar asociado al comportamiento diurno usual de las brisas marinas
(Miller etal., 2003). Sin embargo, los vientos mar-tierra durante la noche
favorecieron la entrada de aire inestable al continente, promoviendo un ambiente
convectivo.

Con las lecciones aprendidas a través del modelo WRF, las estructuras de
mesoescala en niveles bajos se podrian dividir en Tipo Meso-A (vientos del valle
MC; observados en el evento Magdalena), Tipo Meso-B (vientos mar-tierra
intensificados durante la noche; observados en el evento Cérdoba), y una
combinacién entre ambas configuraciones, Tipo Meso-C (observada en el evento
Ayapel). La Figura 7.7 resume los patrones de estas estructuras. En general se puede
observar que existe una ventana de 6 horas entre la formacién de estas estructuras
de mesoescala y la iniciaciéon de los SCMs, siendo esta escala de tiempo mas corta
para los vientos gap (4 horas) y el jet nocturno (2 horas).
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Figura 7.6 Campos de Max CAPE con vientos a 925 hPa para la tarde, tarde-noche y
noche de los eventos Ayapel (a-c), Cérdoba (d-f), y Magdalena (g-i).
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Figura 7.7 Ilustracion resumen de las circulaciones asociadas a la formacion de los
eventos de SCM estudiados en la parte baja de la cuenca MC, ubicada en el norte de
Colombia.



8. Material suplementario

8.1 Pruebas de sensibilidad del modelo WRF para el evento Magdalena

Con el objetivo de aumentar el detalle en la caracterizacion de los eventos de
mesoescala, se realizaron experimentos de simulacién con resolucién CP con el
modelo WRF. Para el evento Magdalena se realizaron una serie de pruebas de
sensibilidad de microfisica, con un tamafio de celda de 4 km, empleando dos de los
esquemas mas usados: Thompson (Thompson et al., 2008) y Morrison (Morrison
et al., 2009). En una de las simulaciones se utilizé el esquema New Tiedtke (Zhangy
Wang, 2017) de fisica de Cumulus, debido a la posible sensibilidad a la zona gris de
los modelos (Jeworrek et al., 2019; Honnert et al., 2020). Los esquemas de radiacion,
superficie y terreno fueron iguales en todas las pruebas.

Los resultados de las primeras pruebas mostraron que la simulacién no era
realmente muy sensible a los esquemas de microfisica; en estas, se observaron
SCMs con un area de nubosidad menor a la reportada por NCEP-MERGIR, ademas
de una subestimacion en la precipitaciéon con respecto a GPM e IDEAM (no se
muestra). Al activar la parametrizacién de Cumulus, el modelo representd una
sobrestimaciéon de la nubosidad, aunque las subestimaciones de precipitacion
persistieron (no se muestra). Este tipo de limitaciones en las parametrizaciones de
microfisica también fueron observadas por Fan etal. (2017); Feng et al. (2018);
Hoyos et al. (2019). Estos autores asocian los sesgos con una subestimacion de la
precipitacion estratiforme y del area de escudo de hielo en la parte alta de las
tormentas, ademas de una posible sobrestimacién de los procesos convectivos.

Con estos resultados se procedié a realizar pruebas con los esquemas de capa limite
planetaria, empleando los esquemas de Yonsei University Scheme (YSU; Hong et al.,
2006) y Mellor-Yamada-Nakanishi Niino 2.5 (MYNN; Nakanishi y Niino, 2009), bajo
una configuracion de dos dominios anidados, uno externo de tamafio de rejilla de 4
km y uno interno de 1.3 km, y con esquema de Cumulus apagado. Este experimento
present6 mejoras en la representacion de nubosidad y precipitacién, especialmente
el dominio interno de 1.3 km de tamafio de caja, con el esquema de YSU.

Los resultados de las pruebas de capa limite y dos dominios anidados motivaron a
realizar una tercera prueba, para la que se emplearon tres dominios: un dominio
externo de 12 km de tamario de celda, uno interno de 4 km y otro interno de 1.3 km.
Diferentes ejercicios de simulacién sugieren que suavizar la reduccion de escala de la
resolucion de las condiciones iniciales y de frontera, favorece la representacién en
los dominios internos (e.g Kumar et al., 2014; Bhate, 2016; Bodine y Rasmussen,
2017; Giovannini et al., 2021). Los resultados de esta prueba mostraron que no hubo
muchas diferencias entre los sistemas simulados para el dominio de 4 kmy el de 1.3
km (Figuras 4.14 y 4.15). Por tanto, no hubo una ganancia importante al emplear
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mayores recursos computacionales para disefiar la simulacién a una escala de 1.3
km.

Asi, se concluy6 que la mejor configuracién consistié en emplear dos dominios (uno
exterior de 12 km de tamafia de caja y uno interno de 4 km), empleando la
parametrizacién de microfisica de Morrison, de capa limite planetaria de YSU, y con
el esquema de Cumulus apagado, excepto en el dominio do1 (dominio exterior).
Empleando estas lecciones previas, dicha configuracion se utilizé en las
simulaciones para los eventos Cérdoba y Ayapel.

8.2 ERA5 vs WREF: el valor agregado de las simulaciones CP

La motivaciéon para emplear los recursos necesarios para desarrollar las
simulaciones simples (i.e sin asimilacion de datos) de los eventos de SCMs con el
modelo WRF a resolucién de conveccién permitida, fue llegar aumentar el detalle
mas alla de lo que el reanalisis climatico ERA5 podria ver. Por ejemplo en la Figura
8.1 ay b se comparan la topografia del valle MC vista por el modelo WRF y ERA5, es
claro que el aumento de resolucién aumenta el nivel de detalle de la topografia,
mostrando con mayor claridad las pendientes y los picos en las montafas del valle.
En el reanadlisis, el valle MC tiene 1 pixel de ancho en su parte mas angosta, y hasta
/-6 pixeles en su parte mas ancha, mientras que en el modelo los comprende con un
mayor nimero de pixeles (Figura 8.1ayb).

Esta diferencia hace que los procesos dentro del valle, como los vientos canalizados,
sean mejor representados por el modelo. En la Figura 8.1 ¢ y d se muestra la
comparacién entre las corrientes de vientos canalizados por el valle MC y vapor de
agua a 850 hPa, en el momento de iniciaciéon del evento Magdalena. A pesar de que
en ambas bases de datos se puede diferenciar la corriente de vientos hacia el norte, y
que los contenidos de vapor de agua de esta corriente son menores con respecto a
los del norte del pais, desde la vision mas fina del modelo logra detallar mejor la
corriente, por ejemplo, se puede diferenciar que en el centro del valle MC los vientos
sufren una aceleraciéon, mientras que en el reanalisis no es claro (Figura 8.1 cy d).

La Figura 8.2 presenta una comparacion entre la vision de WRF (primera columna) y
ERA5 (segunda columna) para la regién de la costa del Caribe colombiano. De nuevo,
en el modelo pueden diferenciarse con mayor detalle la distribucién de topografia,
por ejemplo, el pico maximo y pendientes de la Sierra Nevada de Santa Marta
(Figura 8.2 a). En los campos de vientos y vapor de agua a 925 hPa para la tarde (cy
d) y noche (e-h) para el dia del evento Cérdoba, segtin lo visto por WRF y ERA5. En la
tarde, el modelo produjo vientos mar-tierra en las costas de Cordoba, Sucre y
Bolivar (Figura 8.2 c), mientras que en el reanalisis se vieron vientos tierra-mar en
Cérdoba, y vientos mar-tierra en la costa de Bolivar, es decir, patrones
heterogéneos a lo largo de la costa Caribe (Figura 8.2 d). Durante el periodo de la
noche (a las 19:00 y 21:00 LST), ambas bases de datos produjeron la entrada de



vientos mar-tierra desde las costas hasta las montafias al sur de la regién , ademas
de la entrada de vientos desde el Pacifico (Figura 8.2 e-h). No obstante, en el modelo
se pudo diferenciar con mayor claridad que estos vientos sufrieron un
fortalecimiento durante la noche, la cual favorecio la convergencia de vientos en el
sur de la regién (Figura 8.2 g), en el reandlisis esta caracteristica no fue tan clara
(Figura 8.2 h).

Por otro lado, algunos procesos que pudieron involucrar la topografia no fueron
producidos por el reanalisis: para el evento Coérdoba, fue importante la convergencia
de vientos desde el Pacifico (Figura 5.25 g), vy desde el noreste canalizados por la
Sierra Nevada de Santa Marta y la cordillera oriental (Figura 8.3 ey g). En el
reanalisis la entrada de vientos desde el Pacifico no fue clara (Figura 5.12 g), ni
tampoco los vientos canalizados desde el sudoeste (Figura 8.2 fy h).

En resumen, al realizar las simulaciones a mayor resoluciéon que el reanalisis se
pudieron evidenciar caracteristicas locales que son detonantes en el desarrollo de
los SCMs, que no pudieron haber sido analizadas Unicamente con ERA5. No
obstante, se requiere realizar una evaluacién a partir de observaciones in situ, para
asi definir cual de las bases de datos se encuentra mas cercana a la realidad.
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mezcla de vapor de agua de WRF do2 a 4 km (c), y humedad especifica de ERA5 (d). Para
el momento de iniciacion del evento Magdalena.
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