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Resumen

El ano 2010 se caracterizd por el desarrollo de condiciones La Nifia en el océano
Pacifico, mientras que en el norte del océano Atlantico Tropical se detectaron altas
anomalias positivas en la temperatura superficial del mar (SST, por sus siglas en inglés).
La combinacion de estos patrones de SST en ambos océanos generd que en el centro y
norte de Suramérica se presentaran condiciones climaticas extremas. Por un lado, la
selva amazonica experiment6 una de las mas graves sequias registradas, mientras que
el norte de Suramérica present6 una de las temporadas himedas més fuertes de las
altimas décadas. Estas anomalias de temperatura en los océanos favorecieron el
desarrollo de una zona de convergencia en el norte de Suramérica, incrementando asi
el transporte de humedad hacia la region, lo que gener6 aumentos en la precipitacion.
Por el contrario, sobre la cuenca amazonica se desarroll6 una zona de subsidencia que
llev6 a una disminucién en la adveccion de humedad a ésta, generando disminuciones
importantes de precipitacion. En este estudio utilizamos el modelo WRF-WVT con el
fin de analizar la generacion y el transporte de humedad atmosférica desde diferentes
fuentes a tres sumideros en Suramérica: las cuencas de los rios Amazonas, Orinoco y
Magdalena-Cauca. Realizamos simulaciones para el ano 2010, y las comparamos con
simulaciones para el afio 2013 que representa condiciones neutras de SST en ambos
océanos. El analisis muestra aumentos importantes en la adveccion de humedad desde
el Atlantico Tropical Norte y el Mar Caribe hacia la cuenca del Orinoco y el norte de
Suramérica, asi como disminuciones en el transporte de humedad desde esta fuente
hacia la cuenca del Amazonas. Asimismo, notamos un mayor arrastre de vapor de agua
desde el Amazonas hacia el norte de Suramérica y el Orinoco, y una disminucién en el
reciclaje de humedad en esta cuenca. En contraste evidenciamos un ligero aumento en
el reciclaje de humedad en la cuenca del Orinoco, asi como en el transporte hacia el
norte de Suramérica. Finalmente, a pesar de que la humedad proveniente desde el
Pacifico Tropical sur es considerablemente baja, el ano 2010 mostr6 aumentos en la
adveccion de humedad desde esta fuente al interior del continente.

Palabras clave: Transporte de humedad, fuente, sumidero, Norte de Suramérica,
Orinoco, Amazonas
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Capitulo 1

Introduccion

La selva Amazonica representa un tercio de la selva tropical del planeta, cubriendo
aproximadamente 6.000.000 km2 (Tomasella et al., 2011). Esta cuenca es una de las
regiones més lluviosas del mundo y tiene un alto aporte de vapor de agua a la atmosfera,
cumpliendo asi una importante funcion en el clima regional y global (Villar et al., 2009;
Yoon & Zeng, 2010). Ademas, la precipitacion en la cuenca tiene una amplia y compleja
variabilidad espacio-temporal (Espinoza et al., 2009). Se ha encontrado una fuerte relaciéon
entre la variabilidad decadal del Océano Pacifico y del Océano Atlantico y las precipitaciones
en el Norte de Suramérica incluyendo la cuenca del Amazonas (Dettinger et al., 2001;
Marengo, 2004; Zhou & Lau, 2001). Por ejemplo, entre el Atlantico Norte y el Atlantico
Norte Tropical (TNA), se generan variaciones decadales en la temperatura superficial del
mar (SST, por sus siglas en inglés), lo cual conduce a variaciones en la migracién meridional
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), influyendo asi en variaciones decadales de
la precipitacion en el norte de la cuenca Amazonica (Marengo, 2004; Nobre & Shukla, 1996).
A escala interanual, diversos estudios han encontrado que la variabilidad de las
precipitaciones del Amazonas esta controlada, en parte, por la influencia que tiene el
fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) sobre ésta. Durante
eventos El Nifio se observa una reduccion en las precipitaciones, especificamente en el norte
y centro de la cuenca, mientras que anomalias opuestas se observan durante eventos La Nifia
(Fu et al., 1999; Liebmann & Marengo, 2001; Marengo, 1992). Sin embargo, la variabilidad
de las precipitaciones a escala interanual no estad completamente definida por el ENSO. La
SST del Atlantico tropical también juega un papel importante en las precipitaciones del
Amazonas. Se ha demostrado que aumentos en las precipitaciones en el Amazonas estan
asociados con un aumento en el vapor de agua que llega a la cuenca desde el océano Atlantico
(Yoon & Zeng, 2010). Por ejemplo, una disminucion (aumento) en las precipitaciones sobre
esta cuenca podria relacionarse con anomalias calidas (frias) de la SST en el TNA y
anomalias de SST mas frias (calidas) sobre el Atlantico Sur Tropical (TSA) (Yoon & Zeng,
2010). Ademas, se ha encontrado que la influencia de la SST del Atlantico Tropical sobre la
cuenca no solo afecta la cantidad de humedad atmosférica advectada a ésta, sino que
también condiciona el inicio y final de las temporadas de lluvia en el Amazonas central y
cerca de la desembocadura; sin embargo, esta relacion no se evidencia para el sur de la
cuenca (Liebmann & Marengo, 2001).

Es importante mencionar ademas que la precipitacion en la cuenca Amazonica no depende
tunicamente de la humedad que llega de fuentes oceénicas; la evapotranspiracion del
Amazonas genera cantidades importantes de humedad, las cuales contribuyen al proceso de
reciclaje de precipitacion. Por ejemplo, Costa & Foley (1999) estimaron valores de
precipitacion reciclada entre 27% durante la temporada hiimeda y 33% en temporada seca;
incluso, estudios mas recientes, estiman que el reciclaje de humedad puede representar mas
del 50% de la precipitacion en la cuenca (D’Almeida et al., 2007; Ruiz-Vasquez et al., 2020;
Swann et al., 2015). Por ultimo, la variacion estacional de las temporadas htimedas y secas
tienen contrastes muy marcados entre el norte y el sur de la cuenca. Para el norte del
Amazonas se define la temporada hiimeda entre febrero-mayo y la seca entre julio-octubre,
mientras que para el sur de la cuenca, la temporada htimeda se da entre diciembre-marzo y
la temporada seca entre julio-octubre (Marengo et al., 2011).



Por otro lado, la cuenca del Orinoco es la tercera mas grande de Suramérica, con un area de
830.000km2, cuyo rio tiene el tercer flujo méas grande del mundo, con un caudal de
5,4x101 m3/afo (Nieto et al., 2008). Asimismo, algunos de los patrones que modulan la
climatologia sobre la cuenca del Amazonas, también modulan la climatologia en la cuenca
del Orinoco. La variabilidad interanual de la precipitacién en esta cuenca esta regulada, en
parte, por el ENSO (Poveda et al., 2006); sin embargo, este no afecta de forma homogénea
toda la region, teniendo un maximo de incidencia hacia el occidente. La influencia del ENSO
sobre la cuenca ha sido reportada por (Araguayan, 2013), indicando que sobre el noreste y
el sur del Orinoco, durante una fase El Nifio (La Nifa), se observa un aumento (disminucién)
en las temperaturas maximas, lo que lleva a una disminucion (aumento) en la precipitacion;
por el contrario, en la regidon noroeste, las temperaturas minimas aumentan (disminuyen)
durante una fase El Nino (La Nifia). Sobre la zona centro-norte y oriental de la cuenca, la
variacion interanual de la precipitacion estad controlada, ademas, por otros factores tales
como variaciones en las temperaturas sobre el TNA (Araguayan, 2013), debido a que las
anomalias en la SST modulan la cantidad de vapor de agua que es advectada a la cuenca del
Orinoco desde este océano. A escala anual, la variabilidad de la precipitacién en esta cuenca
se ve dominada por los cambios de posicion de la ZCIT (Poveda et al., 2006; Poveda & Mesa,
1997; Torrealba & Amador, 2010). Sin embargo, esta variabilidad no es la misma en toda la
cuenca. El este y centro de la region se caracteriza por una distribucién unimodal de las
precipitaciones, mostrando un pico en el mes de agosto, mientras que el noroeste esta
caracterizado por un ciclo bimodal, con picos entre mayo-junio y septiembre-noviembre,
mostrando un minimo en julio-agosto (Torrealba & Amador, 2010).

La cuenca del Amazonas ha experimentado fuertes eventos de sequias (1998, 2005 y 2010)
y de inundaciones (1999, 2006 y 2009) durante las tltimas décadas (Espinoza et al., 2011b;
Espinoza et al., 2011a; Marengo et al., 2011). Se ha documentado que la sequia observada en
2005 tiene un periodo de ocurrencia de cada 100 afos; sin embargo, tan solo 5 afios después,
una sequia de mayor intensidad y extension territorial, tuvo lugar sobre la cuenca (Lewis et
al., 2011). Diferentes estudios han encontrado que la diferencia de intensidad entre estas
sequias se debi6 a la combinacién de los efectos del evento El Nifio observado a finales del
afio 2009 y el calentamiento progresivo del TNA durante 2010 (Espinoza et al., 2011a; Lewis
et al, 2011; Marengo et al., 2011). Por su parte, la sequia del afio 2005 estuvo
fundamentalmente influenciada por el aumento de temperaturas observado en el TNA
durante este ano (Marengo et al., 2008; Zeng et al., 2008).

Diversos estudios han demostrado que la ocurrencia de sequias sobre la cuenca Amazonica
se ve parcialmente influenciada por las condiciones El Nifio/La Niha que se estén
desarrollando sobre el Océano Pacifico. Ademas, calentamientos anémalos del TNA, los
cuales generan una ubicaciéon mas al norte de la ZCIT, también fortalecen las condiciones de
sequias sobre la cuenca. En particular, para el afio 2010, entre los meses de abril-agosto, se
registraron anomalias negativas en la SST del Océano Pacifico oriental, lo que llevé a un
fuerte evento La Nifia para el periodo 2010-2011, el cual evolucion6 después de la ocurrencia
de un evento El Nifio durante 2009-2010 (Espinoza et al., 2011). Sobre el TNA, la SST
registrada fue especialmente alta para abril-agosto de 2010, alcanzando temperaturas de
hasta 26°C. Este calentamiento anémalo gener6 un déficit en el vapor de agua que llega a la
cuenca desde el océano Atlantico, encontrando disminuciones en el transporte de humedad
de hasta -56% en algunas regiones de la cuenca (Espinoza et al., 2011a). Estos eventos de
fuertes sequias traen serios impactos ecologicos y sociales en la cuenca. Por ejemplo, la
sequia de 2010 afect6 un area de 3.0 millones de km?2 (Lewis et al., 2011). Diversos estudios
han documentado los impactos hidrologicos de las sequias en esta cuenca (Espinoza et al.,
2011b; Espinoza et al., 2011a; Marengo et al., 2011; Tomasella et al., 2011). Por ejemplo para
el rio Solimoes (Amazonas Peruano), un importante tributario del rio Amazonas, presenta
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disminuciones importantes de caudales en temporadas de estiaje como consecuencia de la
disminucién de precipitacion en el Amazonas (Espinoza et al., 2011a). Marengo et al. (2011)
discuten como la disminucion en la precipitacion durante la temporada seca del afio 2010
gener6 disminuciones en los registros de caudal para diferentes rios del Amazonas. Por otro
lado, la cuenca Amazoénica cumple con una funcién importante como sumidero de carbono;
sin embargo, se ha encontrado que durante eventos de sequia extremos, este efecto de
sumidero se invierte, ilustrando que los biomas del Amazonas pueden pasar de amortiguar
el aumento de di6xido de carbono en la atmoésfera a acelerarlo (Lewis et al., 2011). Estos
eventos de sequia cobran especial interés debido a sus implicaciones sociales y
ambientales, pues estos traen impactos en salud, transporte (fluvial), incendios forestales, y
en los recursos naturales en general. Esto se hace mas preocupante teniendo en cuenta que
los resultados proyectados por modelos de circulacion general indican que el cambio
climatico global favorece el aumento e intensidad de esas sequias (Cook et al., 2020;
Parsons, 2020). Lo anterior, resalta la necesidad de establecer estrategias de mitigacion,
pero también generar planes de adaptacién a los impactos que estos cambios puedan traer
consigo.

Mientras que la cuenca Amazonica cuenta con una cantidad relativamente extensa de
estudios sobre las principales fuentes de humedad que aportan a la precipitacion de la
cuenca, no es el mismo caso para la cuenca del Orinoco, pese a ser la tercera cuenca mas
grande de Suramérica. Nieto et al. (2008) utilizaron el modelo lagrangiano de dispersion de
particulas FLEXPART para identificar las principales fuentes de humedad atmosférica para
cuenca del Orinoco. En este estudio, los autores concluyen que las fuentes que aportan
humedad ala cuenca en orden decreciente son: el TNA, el TSA y en una pequeia proporcion,
el Océano Pacifico oriental. Segiin los autores, el TNA aporta humedad durante todo el afio,
teniendo las mayores contribuciones entre enero y junio, mientras que los aportes del TSA
se dan entre julio y septiembre. Sin embargo, como lo reportan Arias et al., (2020), el océano
Atlantico no solo es la principal fuente de humedad para la cuenca, sino que este océano es,
ademas, un regulador importante del Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI), ilustrando una relacion estadisticamente significativa entre la vegetacion del norte
del Orinoco y las temperaturas del océano Atlantico. En particular, estos autores identifican
que aumentos de la SST en el TNA y el mar Caribe (CABN) entre marzo y junio se relacionan
con aumentos en el NDVI en junio, correspondiente a la estacion himeda de la cuenca. Esto
favorece la convergencia de humedad atmosférica transportada desde el TNA hacia el norte
de Suramérica. Sin embargo, a diferencia de lo observado en la cuenca del Amazonas, estos
aumentos en transporte de humedad atmosférica no se traducen en aumentos
de precipitacion, aunque si se observan aumentos de humedad del suelo y de actividad de la
vegetacion en el norte del Orinoco (Arias et al., 2020).

Pese a la existencia de miltiples estudios que identifican los mecanismos fisicos por los
cuales se generan eventos de sequia sobre la cuenca del Amazonas y sus impactos
ambientales asociados, los estudios enfocados en identificar las principales fuentes de
humedad atmosférica durante estos eventos se basan en el wuso de
modelos lagrangianos o semi-lagrangianos simplificados. Actualmente, existen diferentes
métodos que permiten identificar las fuentes y sumideros de humedad (Gimeno et al., 2012).
Uno de estos métodos son los trazadores numéricos de vapor de agua (WVT, por sus siglas
en inglés). Los trazadores numeéricos se incorporan a modelos de circulacion global (GCM)
y regional (RCM), permitiendo un analisis méas detallado sobre procesos de adveccion y
difusién, conveccidén y microfisica de nubes (Bosilovich, 2002; Gimeno et al., 2012).

Los WVT incorporados al modelo de investigacion y pronostico del tiempo (WRF)
desarrollados por Insua-Costa & Miguez-Macho (2018) (WRF Tracers) son una excelente
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alternativa para el estudio de transporte de humedad atmosférica. El trabajo desarrollado
por Dominguez et al. (2016) para el monzon de Norteamérica muestra que
WREF Tracers permite, entre otras cosas, analizar las fuentes y sumideros de humedad y
cuantificar la contribuciéon de las diferentes fuentes consideradas. Debido a la escasez de
estudios que analicen los mecanismos de transporte de humedad atmosférica hacia la
cuenca del Orinoco, este Trabajo de Grado plantea emplear el modelo WRF Tracers para
estimar las contribuciones de humedad atmosférica desde diferentes fuentes oceénicas y
terrestres hacia las cuencas del Orinoco y del Amazonas y Magdalena-Cauca durante el ano
2010. Este ano es de particular interés dadas las anomalias en transporte de humedad
atmosférica observadas. Durante este afio se observé una de las temporadas lluviosas mas
fuertes en el norte de Suramérica, en contraste a lo que sucedia en la cuenca del Amazonas,
debido a la combinacion de la ocurrencia de un evento La Nifia de gran intensidad y de un
océano Atlantico mas calido de lo normal (Arias et al., 2015, 2020).
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Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar y cuantificar el transporte de humedad atmosférica sobre las cuencas del norte del
Amazonas y del Orinoco durante el afio 2010 en comparacién con un afio en condiciones
neutras de los océanos circundantes, mediante el modelo WRF-Tracers.

2.2. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento de la temperatura superficial del mar (SST) del
Atlantico Norte Tropical (TNA), el Mar Caribe (CABN) y el Pacifico Tropical Sur (TSP)
para el aflo 2010 y para un ano con temperaturas cercanas a las climatolégicas (neutras)
en estas regiones oceanicas.

e Identificar los patrones de circulacién atmosférica asociados al transporte de
humedad hacia las cuencas del norte Amazonas y el Orinoco para el afio 2010 y para el
afio neutro considerado, empleando el reandlisis climatico ERA5.

e Implementar WRF-Tracers para cuantificar la humedad que llega desde TNA, CABN
y TSP a las cuencas del Amazonas y del Orinoco en el afio 2010 en comparacion con lo
estimado para el afio neutro considerado.

e Comparar la eficiencia en el transporte de vapor de agua representado por el modelo
WRF-Tracers contra otros modelos de transporte de humedad.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Modelos de Transporte de Humedad Atmosférica.

La atmésfera contiene una pequefia proporcion del agua total global; sin embargo, ésta juega
un papel importante para el ciclo hidrologico en cuanto a la conexiéon de los principales
reservorios de agua: océanos, lagos, rios, nieve y hielo marino, etc, mediante el transporte
de vapor de agua, la evapotranspiracion y la precipitacion (Gimeno et al., 2012). Es por esto
que multiples investigadores han trabajado en el desarrollo de nuevas y mejores
herramientas que permitan aportar a un conocimiento cada vez mas detallado del ciclo
hidrologico. En particular, se ha intentado responder dos preguntas de especial interés:
écuales son las regiones fuente de humedad para la precipitacion observada en un lugar
determinado?, y écuéles son las consecuencias para la precipitaciéon de posibles cambios
futuros en las regiones fuentes de humedad debido a influencias antropogénicas o de
variabilidad natural? (Insua-Costa & Miguez-Macho, 2018). Para dar respuesta a estas
preguntas se han empleado herramientas que incluyen modelos analiticos y trazadores de
vapor de agua lagrangianosy eulerianos (Gimeno et al., 2012). Los modelos analiticos
derivados de la ecuacion de conservacion de la masa de agua atmosférica se han usado
histéricamente para comprender como la hidrologia superficial puede modificar el clima
debido a cambios en esta por acciones antrépicas o de variabilidad natural (Peixto & Oort,
1984). Una gran ventaja de estos métodos es su simplicidad y bajo costo computacional; sin
embargo, esto esta sujeto a fuertes suposiciones (Insua-Costa & Miguez-Macho, 2018). Por
ejemplo, Marlatt et al. (1975) desarroll6 un modelo asumiendo: (1) un cambio insignificante
en el almacenamiento de agua atmosférica, (2) una estimaciéon unidimensional (1D) de
reciclaje, y (3) una atmosfera bien mezclada. De esta manera, el modelo planteado
por Marlatt et al. (1975) corresponde a una estimacion 1D del reciclaje que tiene lugar dentro
de una region cuantificando la contribucion de la evapotranspiracion local a la precipitacion
(Gimeno et al., 2012; Rios-Entenza & Miguez-Macho, 2014). A la fecha, se han desarrollado
modelos con el fin de expandir y mejorar la cuantificacion del reciclaje de la precipitacion
propuesto por Marlatt et al. (1975). Por ejemplo, este enfoque 1D se extendi6 a dos
dimensiones (2D) (Brubaker et al., 1993; G. I. Burde & Zangvil, 2001a, 2001b; Gimeno et al.,
2012); sin embargo, estos modelos 2D solo eran funcionales a escalas temporales mensuales
o mas largas. Dominguez et al. (2006) desarrollaron el "Modelo de Reciclaje Dindmico”
(DRM), el cual utiliza un enfoque analitico semi-lagrangiano 2D para estimar la variacién
espacio-temporal en el intercambio de vapor de agua entre diferentes fuentes y sumideros,
donde el agua precipitable se calcula siguiendo la trayectoria de la parcela de aire (Martinez
& Dominguez, 2014; Dominguez et al., 2006). Este modelo funciona bajo algunas
simplificaciones tales como el supuesto bien mezclado, lo que implica que la humedad en
una columna atmosférica se distribuye de manera homogénea al interior de esta. Esto tltimo
puede dar lugar a imprecisiones asociadas a la cizalladura vertical del viento horizontal,
particularmente en regiones tropicales (Goessling & Reick, 2013; Morales et al., 2021; Van
Der Ent et al., 2013). Ademéas, Burde (2006a; 2006b) relajaron la suposicion de una
atmosfera bien mezclada al considerar el reciclaje "rapido" que tiene lugar cuando la
precipitacion que se origina de la evapotranspiracion no se mezcla con la
humedad advectada (Gimeno et al., 2012). Sin embargo, la mayoria de los modelos
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existentes aiin asumen que la humedad de todos los origenes estd bien mezclada en la
columna atmosférica y esto puede comprometer significativamente sus resultados
(Bosilovich, 2002; Insua-Costa & Miguez-Macho, 2018).

3.2. WVTy WRF-Tracers

Un segundo método para estudiar las regiones fuente-sumidero de humedad atmosférica
son los denominados trazadores de vapor de agua (WVT). Los trazadores numeéricos se
implementan en modelos de circulacion global (GCM) o en modelos de circulacion regional
(RCM), donde estos trazadores experimentan los mismos procesos que el agua atmosférica.
Debido a que estan integrados en modelos climaticos, los modelos numéricos WVT integran
una comprension detallada de como se mueve y se transforma la humedad a medida que
pasa a través de la atmosfera. Sin embargo, una limitacién de los WVT es que dependen de
la versatilidad del modelo al que estén incorporados para simular los procesos relevantes
(Gimeno et al., 2012).

Los WVT se dividen en dos tipos diferentes: eulerianos y lagrangianos. En el
método lagrangiano, el observador sigue una parcela individual de fluido a medida que esta
se mueve a través del espacio y el tiempo. El uso de esta metodologia se ha vuelto muy
popular para el estudio de las fuentes y los sumideros de humedad atmosférica y,
particularmente, para determinar el origen de la humedad que precipita en determinadas
regiones. Alli se usan trayectorias simples hacia atras para rastrear el origen de la humedad
que llega a un lugar y como estas masas de aire himedo influyen en eventos de precipitacion
intensa (Gimeno et al., 2012; Wernli, 1997; Wernli & Davies, 1997).

El método euleriano rastrea el fluido que fluye a través de ubicaciones especificas a medida
que pasa el tiempo. Esta técnica proporciona informacion de la precipitacion reciclada y
ademas explica el origen y el destino especificos de la humedad advectada. Estos métodos, a
su vez, se dividen en dos tipos: el método euleriano off-line y el método euleriano on-line. El
método off-line hace un seguimiento a la humedad en 2D y surge como una alternativa a los
modelos analiticos; estos utilizan variables integradas en la vertical para sus calculos,
asumiendo atn el supuesto de una atmosfera bien mezclada, lo que puede conducir a errores
en regiones donde el cortante vertical del viento es considerable. Sin embargo, actualmente
se han desarrollado modelos que relajan esta suposiciéon al agregar un nivel vertical (dos
capas en la atmosfera), lo que ha mejorado considerablemente los resultados obtenidos por
este método (Goessling & Reick, 2013; Insua-Costa & Miguez-Macho, 2018; Rudi J. van der
Ent et al., 2010).

El método euleriano on-line, al estar integrado en un GCM o un RCM, permite considerar
todos los procesos fisicos que afectan la humedad atmosférica, como la adveccion, la difusion
molecular y turbulenta, la conveccion y la microfisica de nubes. Esto hace que actualmente
se considere como la técnica méas precisa para el estudio de las fuentes de humedad
atmosférica para la precipitacion. Sin embargo, su total eficiencia depende de los resultados
de la simulacion del modelo al que esté acoplado, pues este método no puede aplicarse
después de ejecutarse el modelo (Insua-Costa & Miguez-Macho, 2018).

Los WVT en modelos climéaticos permiten realizar estudios de fuente-receptor de humedad
atmosférica a escala global. Sin embargo, cuando se utilizan modelos WVT en GCMs para
estudios locales, los resultados presentan sesgos considerables debido a la gruesa resolucion
de los GCMs, lo que conduce a pérdida de detalles en los procesos fisicos que se dan, por
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ejemplo, en el transporte de vapor de agua en areas de topografia compleja. De esta manera,
emplear los WVT en modelos regionales es quiza la mejor alternativa para el estudio de las
fuentes-sumidero de la humedad atmosférica local debido a que los RCMs emplean una
resolucion mucho maés fina, lo que permite una mejor representacion de los procesos fisicos
que se dan a una escala espacio-temporal més reducida (Insua-Costa & Miguez-Macho,
2018).

Miguez-Macho et al. (2013) integraron la técnica del marcado de humedad al modelo WRF
(WRF-Tracers). Esta técnica se basa en replicar la ecuacion del pronostico de humedad total
a los trazadores de vapor de agua:

0qn qn oqn 0qn
—2 =y-Vq, + v, - V? +(—) +(—) + (—= ,
at v CIn vq qTL at PBL at micrgphysicg ( at )convectlon
M

donde 9n son las diferentes especies de humedad atmosférica, es decir, vapor de agua
(tvapor), agua de nube (tdoua), agua de lluvia (train), nieve (tsnow), hielo (tice) y granizo (tgraupel).
Los dos primeros términos en la ecuacion (1) se refieren a las tendencias debido a la
adveccion y a la difusion molecular, respectivamente, y los tres términos restantes se
refieren a las tendencias debidas al transporte turbulento parametrizado (capa limite
planetaria — PBL), la microsfisica y la conveccion. Estos tltimos tres términos explican los
procesos fisicos que ocurren a una escala inferior al tamafio de la celda considerada,
afectando la humedad atmosférica, como los cambios de fase y la precipitacion, o la
redistribucion por conveccién y difusion turbulenta (Insua-Costa & Miguez-Macho, 2018).
Para replicar la ecuacion (1) a los trazadores de vapor de agua, se reemplazan las variables

. . . t
antes mencionadas representadas por 9 y se crean seis nuevas variables G
correspondientes a los trazadores de las diferentes especies de humedad: tvapor, tcoud, train,
tsnow, tice ¥ tgraupel. La ecuacion pronodstica de los trazadores es igual a la ecuacion (1) pero

reemplazando G por @ | Esta tiene la forma de una ecuacion euleriana que, ademas, se
resuelve simultdneamente con la ecuacidon (1). Es por esta razéon que este método se
considera como euleriano on-line. Es importante mencionar que la humedad marcada no
evoluciona de manera independiente a la humedad total, y que muchos procesos fisicos de
los trazadores deben calcularse utilizando la humedad total; sin embargo, las ecuaciones del
trazador no son utilizadas por el modelo en ningun otro lugar, lo que hace que no se afecte
la dindmica del modelo.
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Capitulo 4

Datos y Metodologia

4.1 Datos

Para comprender el comportamiento del transporte atmosférico del vapor de agua desde y
hacia el norte del Amazonas, la cuenca del Orinoco y el norte de Suramérica durante el ano
2010, se utilizo la técnica de etiquetado de humedad integrada (WVT) en el modelo WRF
(WRF Tracers). Ademas, con el fin de mejorar el entendimiento de como el comportamiento
del transporte de humedad durante 2010 influy6 en las condiciones dadas para estas cuencas
en este ano, se compararon los resultados obtenidos de estas simulaciones contra
simulaciones realizadas para un afo con condiciones neutras. El afo escogido para
representar estas condiciones es 2013, teniendo en cuenta que para este ano no se
reportaron condiciones importantes de fendmenos de variabilidad climatica como el ENSO
segin el indice ONI, el cual es una medida del fenémeno ENSO (ver:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI vs5.php).

En particular, estudiamos el vapor de agua que se origina desde cuatro regiones diferentes:
Norte del Amazonas (NAMZ), Orinoco (ORIC), Mar Caribe + Atlantico Tropical Norte
(CABN+TNA), y Pacifico Tropical Sur (TSP), siendo AMZN, ORIC y NOSA (en
representacion de la cuenca Magdalena-Cauca) nuestras regiones sumideros. Estas cuatro
regiones fuentes y las tres regiones sumideros estan representadas en la Figura 1. El hecho
de tener cuatro regiones fuente de humedad atmosférica implica que se debe realizar una
simulacién por cada region. Estas simulaciones se realizaron para un periodo comprendido
entre el 1 de febrero de 2010 hasta el 30 de septiembre del mismo afio, para representar
condiciones an6malas de transporte y se compararon con aquellas obtenidas para el mismo
periodo durante el afio 2013, para representar las condiciones neutras. Lo anterior significa
que se realizaron un total de 8 simulaciones.

Las condiciones iniciales y de frontera para el modelo se tomaron de datos del reanalisis
ERA5 (Hersbach et al., 2020) (para una descripcion detallada de este conjunto de datos
visitar: https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-eras-single-
levels?tab=overview). Estos datos se consideraron a una resolucién espacial de 0.75° para
un domino comprendido entre 30°S-35°N y 120°W-360°W. Las parametrizaciones fisicas
del modelo empleadas en este Trabajo de Grado son el modelo de superficie terrestre de
Noah, el esquema de microfisica WRF Single-Moment 6-class (WSM6), el Modelo de
Transferencia Radiativa Rapida (RRTM) para flujos radiativos atmosféricos de onda larga y
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Figura 1. a) Regiones sumidero: NOSA (norte de Surameérica), ORIC (cuenca del Orinoco), AMZN (cuenca del Amazonas). b)
Regiones consideradas como fuentes de humedad atmosférica: ORIC, AMZN, CABN-TNA (Atldntico Tropical Norte Y Mar
Caribe), TSP (Pacifico Tropical Sur).

onda corta, la parametrizacion de la capa limite (YSU) y el esquema de conveccion de Kain-
Fritsch. Es importante enfatizar que, actualmente, los trazadores de vapor de agua solo estan
disponibles para este esquema de parametrizacion; ademads, estos esquemas se han
seleccionado porque son algunos de los més utilizados y muestran un rendimiento confiable
en numerosas situaciones (Dominguez et al., 2016; Insua-Costa & Miguez-Macho, 2018).
Por otro lado, el modelo se ha configurado para realizar las simulaciones a una resolucion
espacial de 50km x 50km en la horizontal y 38 niveles en la vertical. Esta resolucion es
adecuada para representar los procesos de interés en este estudio, ademés se ha escogido asi
dado el costo computacional que requiere cada una de las simulaciones.

Al mismo tiempo, se realizaron dos simulaciones con el modelo DRM para comparar estos
resultados contra los resultados obtenidos con WRF-Tracers con el fin de evaluar el
desempeino del DRM en términos de su capacidad para simular el transporte de humedad
en regiones tropicales. En este sentido, los datos de entrada para estas simulaciones vienen,
al igual que para WREF, del reanalisis ERA5 a una resoluciéon de 0.75°/0.75° para el mismo
dominio. Las variables usadas con insumos son: Precipitacion total (mm/s), evaporacion
(mm/s), agua precipitable (mm) y la direccién zonal y meridional de vientos efectivos. Sin
embargo, a diferencia de WRF y como se explico anteriormente, el DRM tiene un costo
computacional mucho mas bajo permitiendo hacer simulaciones con periodos de tiempo
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mas largos. En este sentido, las simulaciones realizadas con este modelo comprenden un
periodo entre 01 de enero al 31 de diciembre, tanto para el afio 2010 como para el afio 2013.

4.2 Metodologia

Para el procesamiento de los resultados obtenidos de las simulaciones de WRF-Tracers, se
usaron herramientas computacionales tales como NCAR Command Lenguage (NCL),
Climate Data Operators (CDO) y Python; de este Gltimo se resalta la libreria wrf-python que
proporciona una gran cantidad de comandos ttiles para realizar calculos e interpolaciones,
ademas que permite generar graficas y generar mapas a partir de las salidas del modelo
WREF.

En primer lugar, se realizaron mapas de precipitacion total, vientos a 850 hPa y SST con el
objetivo de caracterizar las condiciones estacionales para los afios 2010 y 2013 a partir del
conjunto de datos ERA5. A pesar de que las simulaciones realizadas con el modelo WRF son
de febrero a septiembre, este andlisis se haces para las 4 temporadas, ya que las condiciones
climaticas en el primer trimestre del aflo 2010 estuvieron influenciadas por el desarrollo del
evento El Nifo 2009-2010, condiciones que evolucionaron rapidamente a un fuerte evento
La Nifa.

Por otra parte, se realiz6é una comparacion de los datos de precipitacion, agua precipitable y
vientos a 850 hPa con respecto a otros conjuntos de datos, con el fin de garantizar que WRF
representa adecuadamente las condiciones climaticas experimentadas en los afios de interés
en este trabajo. La precipitacion total se comparo con los conjuntos de datos ERA5, TRMM
(The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) | NASA Global Precipitation
Measurement Mission) y CHIRPS (CHIRPS: Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite
Observations | Climate Hazards Center - UC Santa Barbara (ucsb.edu)). Con este propdsito, se
obtuvieron series de tiempo mensuales de cada ano para identificar la representacion de la
evolucion temporal de cada conjunto de datos en cada una de las regiones sumideros.
Asimismo, se generaron series de tiempo de las diferencias de ambos afios para cada
conjunto de datos para comprender de qué forma los conjuntos de datos representan las
diferencias entre los afios 2010 y 2013. Asimismo, se realizaron mapas de diferencias de las
variables mencionadas anteriormente con respecto a los datos del reanalisis ERA5, con el
objetivo de identificar diferencias en la distribucién espacial de estas variables simuladas
por WREF.

Dados los objetivos expuestos en este Trabajo de Grado, se plantearon dos tipos de anélisis
para el transporte de humedad atmosférica simulado con WRF. Una primera parte
comprende el anélisis del transporte de humedad neto para el afio 2010 desde cada una de
las fuentes a los sumideros de interés. En este sentido, se crearon conjuntos de mapas
mensuales, los cuales representan tanto la humedad que se convierte en precipitaciéon en
cada una de las fuentes y logra ser transportada a diferentes regiones, como los vientos a
850 hPa simulados por WRF; ademas, estos mapas indican el porcentaje de precipitacién
que contribuye esta humedad a la precipitacion total (rp,). Este porcentaje se calcula como lo
muestra la ecuacion 2.

(P trazador

x 100
Ptotal )

(2)
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Donde Piazdor €S la precipitacion generada en cada fuente simulada por los trazadores del
modelo y P €s la precipitacion total obtenida por WRF. Un segundo anélisis consiste en
determinar las diferencias en la generacion y el transporte de humedad desde cada fuente
entre los anos 2010 y 2013. Para esto, se crearon conjuntos de mapas que representan las
diferencias en la precipitacion total y los vientos para estos afios. También representan las
diferencias entre los trazadores, asi como las diferencias en los porcentajes de contribuciéon
de humedad. Esto altimo permite identificar en términos relativos si una fuente aumentoé o
disminuy6 la generacion y el transporte de humedad. Este célculo se plante6 como lo
muestra la ecuacion 3.

Ptrazador(ZOlO) - Ptrazador(2013)

Ptotal(2013)

(3)

Finalmente, este conjunto de mapas indica la diferencia de contribucién de la humedad de
cada fuente a la precipitacion total observada en cada sumidero, es decir, si la humedad que
llegdb a cada sumidero desde cada fuente fue importante o no para el desarrollo de la
precipitacion total experimentada en estos. Estos tltimos mapas se obtuvieron haciendo uso
de la ecuacion 4.

Ptrazador(2010) Ptrazador(ZOlS)

Ptotal(2010) Ptotal(2013)

4

Noétese que la ecuacién 4 indica que si, por ejemplo, la precipitacion advectada (Pirazador)
desde una fuente cualquiera es baja, y al mismo tiempo la precipitacion total también es
baja, la importancia que tuvo esta adveccion de humedad fue alta para la precipitacion total
de ese sumidero en un afo en particular. Del mismo modo, si la advecciéon de humedad a
una region sumidero en un afio particular es alta, y al mismo tiempo la precipitacion total es
alta, podria inferirse que la importancia de esa adveccion de humedad no fue tan importante,
lo que significa que, posiblemente, otras fuentes de humedad también aumentaron la
cantidad de humedad que contribuyen a ese sumidero en especifico.

Ademas de los mapas descritos anteriormente, se generaron series temporales de
precipitacion total, precipitacion del trazador y porcentaje de contribucion. Estas series de
tiempo permiten identificar mas concretamente el aumento o disminucion de las variables
anteriormente mencionadas, asi como la evolucion temporal de estas. Para obtener dichas
series de tiempo, se realiz6 un promedio espacial de los mapas descritos en el primer tipo de
analisis para el transporte de humedad.

Por ultimo, para el anélisis de las simulaciones mediante el modelo DRM se obtuvieron estos
mismos conjuntos de mapas y series de tiempo. Sin embargo, para efectos de sintesis, solo
se analiza las diferencias de transporte de humedad y las series de tiempo descritas
anteriormente, y a partir de estos resultados se hace una comparacion cualitativa con los
resultados obtenidos mediante el modelo WRF. Cabe resaltar, ademas, que en este trabajo
sblo se presentan los mapas para los meses de abril y agosto, ya que, entre estos meses, las
anomalias de SST del océano Atlantico tropical fueron especialmente altas. Adicional a esto,
estos meses permiten un analisis de cada fase del régimen de vientos transecuatorial que,
como se discutirdA més adelante es importante para el transporte de humedad y las
precipitaciones en Suramérica. Los mapas de los deméas meses pueden ser consultados en la
seccion de anexos de este documento.
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Capitulo 5

Analisis y Resultados

5.1. Caracterizacion de las condiciones climaticas: 2010 y
2013.

Con el fin de comprender las condiciones climéaticas de precipitacion, vientos a 850 hPay
SST observadas en los afios de interés, se hace una caracterizacion estacional de éstas para
los afos 2010 y 2013 a partir del conjunto de datos del reanalisis ERA5. La Figura 2 muestra
que el primer trimestre del afio 2010 estuvo influenciado por el pico de las condiciones de
El Nifio 2009-2010, generando asi disminuciones en la precipitaciéon en centro y norte de
Suramérica. Este evento El Nino marco el récord de SST calida en el Pacifico central vy,
ademas, paso por la transicion de fase méas rapida a La Nifa entre otros eventos anteriores
(Kim et al., 2011). Es asi como a partir del segundo trimestre se evidencian disminuciones
en la SST sobre el océano Pacifico oriental (ver Figura 4), con respecto a los observado para
el 2013 (Figura 5), dando comienzo a La Nifia 2010-2011, la cual se considera como uno de
los eventos de la fase fria del ENSO mas intensos registrados de las tdltimas décadas. Lo
anterior debido tanto por su magnitud como su duracion, generando de esta manera
aumentos en los registros de precipitacion en el norte del subcontinente (Figura 2) (Hoyos
et al., 2013).

Mientras que el océano Pacifico muestra disminuciones en la SST, en el océano Atlantico
Tropical se evidencia, para este mismo afio, aumentos importantes de temperatura, lo cual
estd altamente relacionado con disminuciones en la precipitacion en la cuenca del
Amazonas, pues aumentos en la SST del TNA llevan a un posicionamiento més al norte de
la ZCIT generando un déficit en el vapor de agua que llega al Amazonas desde el océano
Atlantico. Diferentes estudios han encontrado que las anomalias de SST en este océano para
el segundo semestre del aflo 2010 estuvieron hasta 1.5°C por encima de la climatologia,
superando los récords anteriores alcanzados para esta temporada que estuvieron cerca a los
0.9°C en 2005. Sin embargo, el mes de abril (no mostrado) llama la atencién ya que a pesar
de los altos valores en la SST sobre el TNA (Figura 4), se observaron mayores cantidades de
precipitacion en el norte de la cuenca (Figura 2), lo cual puede deberse a una alta
acumulacion de humedad en esta zona, reflejando de esta manera que la relaciéon entre los
aumentos en la SST y la disminucién de la precipitacion en la cuenca del Amazonas no es
completamente lineal.

Ya para el mes de junio, es decir, el inicio del tercer trimestre, las precipitaciones cubrieron
un gran porcentaje del territorio de Colombia y Venezuela, generando importantes
acumulados de precipitacion. En contraste, en este mes la cuenca del Amazonas ya
experimentaba disminuciones importantes en la precipitacion (Marengo et al., 2011), y
como se evidencia en la Figura 2, esta tiene una menor extension territorial con respecto a
lo mostrado en la Figura 3 correspondiente a la precipitacion estacional del afio 2013. Esto
ultimo cobra especial importancia si se tiene en cuenta que la sequia del 2010 en el
Amazonas estuvo caracterizada no so6lo por su duracién, pues Marengo et al. (2011)
encontraron que esta inici6 en el mes de mayo (un mes antes de lo observado
climatologicamente), sino también por la extension de esta en toda la cuenca.

20



-18

0 5 10 15 20 25 30
mm dia=*

Figura 2. Caracterizacion estacional de condiciones de precipitacidn total (mm dia1) y vientos (850 hPa) obtenidos de ERA5
para el afio 2010. a) Diciembre-Enero-Febrero. b) Marzo-Abril-Mayo. c) Junio-Julio-Agosto. d) septiembre-Agosto-Octubre.
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Figura 3. Caracterizacion estacional de condiciones de precipitacion total (mm dia) y vientos (850 hPa) obtenidos de ERA5
para el afio 2013. a) Diciembre-Enero-Febrero. b) Marzo-Abril-Mayo. c) Junio-Julio-Agosto. d) septiembre-Agosto-Octubre.
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Figura 4. Caracterizacion estacional de condiciones de SST (°C) obtenidas de ERA5 para el afio 2010. a) Diciembre-Enero-
Febrero. b) Marzo-Abril-Mayo. c) Junio-Julio-Agosto. d) Septiembre-Agosto-Octubre.

Figura 5. Caracterizacion estacional de condiciones de SST (°C) obtenidas de ERA5 para el afio 2013. a) Diciembre-Enero-
Febrero. b) Marzo-Abril-Mayo. c) Junio-Julio-Agosto. d) Septiembre-Agosto-Octubre.
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Segun los resultados obtenidos en este estudio, el mes de agosto es uno de los meses mas
criticos en términos de disminucién de precipitacion en la cuenca amazonica para el ano
2010, pues es este mes el que muestra la menor extension de precipitacion y menores valores
de esta variable. Finalmente, para la ultima temporada del afio 2010 (Figura 2), la
precipitacion registrada en el norte de Suramérica superaba valores entre 100% y 300% por
encima de la climatologia segin los reportado por Arias et al. (2015). Incluso se estima que
las altas precipitaciones generadas por La Nifia 2010-2011 afect6 a cerca de 4 millones de
colombianos, aproximadamente 9% de la poblacion total, generando grandes pérdidas
econdmicas de hasta US $7.8 billones (Hoyos et al., 2013).

5.2. Validacion de la representatividad del modelo WRF.

Para evaluar si los resultados obtenidos por el modelo WRF, asi como los esquemas de
parametrizaciéon usados en la configuraciéon del mismo, presentan una buena representacion
de las condiciones climaticas experimentadas en los afios 2010 y 2013 en el centro y norte
de Suramérica, se hace necesario validar estos resultados con otros conjuntos de datos. Para
esto, se uso el conjunto de datos del reanalisis ERA5. Lo primero a destacar de la Figura 6
son los altos valores de precipitacion obtenidos en la cordillera de Los Andes,
particularmente en Colombia, donde estas representan un porcentaje importante del
territorio del pais y, ademés, es una de las regiones de interés en este estudio. Llama la
atencion, como en el panel b de ambas figuras, se observan colores rojizos que rodean la
cordillera, indicando que WRF tiende a subestimar la precipitacion en los piedemontes a
ambos lados de esta. Es evidente, ademas, la sobreestimacion de la precipitacion de WRF en
la ZCIT. Notese como en el océano Atlantico aparece una doble ZCIT con altos valores de
precipitacion en el mes de abril, indicando una sobreestimacion con respecto a lo mostrado
por ERA5 (panel a y b, Figura 6), mientras que en el océano Pacifico, WRF muestra la ZCIT
con un posicionamiento méas al norte, llevando a que se muestren, por ejemplo, altos
acumulados de precipitacion en todo Centro América en ambos meses (ver Figura 6 yFigura
7).

En cuanto a la precipitacion al interior del continente, nuevamente WRF muestra
sobreestimaciones importantes. En el mes de abril se notan tonos mas azules en el panel b
de la Figura 6 (indicando mayores valores de precipitacion por parte de WRF),
especialmente en el sur de la cuenca del Orinoco y norte y sur de la cuenca del Amazonas.
Sin embargo, para este mes, se evidencia una subestimacién de la precipitacién en el centro
de esta cuenca y en el norte de Suramérica, exceptuando la cordillera andina. Ademas, las
Figura 6y 7 presentan algunos puntos de fuerte precipitacion al sur de la cuenca del Orinoco.
Estos resultados de sobreestimaciéon ya han sido reportados en la literatura. Por
ejemplo, Yang & Dominguez (2019) encontraron que si bien los patrones de precipitacion
climatologica obtenida del modelo WRF durante las temporadas Diciembre-Enero-Febrero
y Junio-Julio-Agosto estan bien representados, el modelo muestra sobreestimaciones en el
sureste de Brasil y la zona de convergencia en el Atlantico Sur durante la estaciéon calida
austral; ademas, encontraron sobreestimaciones en la ZCIT donde se observan bandas de
alta precipitacion sobre los tropicos (Yang & Dominguez, 2019).

23



a) Precipitacion [mm dia—1]

L.. D e

PR, PR
B T T T T L S
N A RRAARR ]
A e T T B B Sy

R e

S o e e

-105 -90 =75

-18

[
0 5 10 15 20 25 30

c) Agua Precipitable [kg m~2]

18
12

—6 [5
=12
—18 PSSR RR AR waux oy L
-105 -90 =75 -60 —45 -30 =15
10 20 30 40 50 60 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8

Figura 6. a) Campos de precipitacion total (mm dia!) y vientos (850 hPa) obtenidos con WRF. b) Diferencia en los campos
de precipitacion total (mm dia?) y vientos (850 hPa) entre WRF y ERA5. ¢) Campos de agua precipitable (kg m) y vientos
(850 hPa) obtenidos con WRF. d) Diferencia en los campos de agua precipitable (kg m2) y vientos (850 hPa) entre WRF y
ERAS. Estos campos son para el mes de abril de 2010.
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Figura 7. a) Campos de precipitacion total (mm dia) y vientos (850 hPa) obtenidos con WRF. b) Diferencia en los campos
de precipitacion total (mm dia1) y vientos (850 hPa) entre WRF y ERA5. c) Campos de agua precipitable (kg m-) y vientos
(850 hPa) obtenidos con WRF. d) Diferencia en los campos de agua precipitable (kg m2) y vientos (850 hPa) entre WRF y
ERAS5. Estos campos son para el mes de agosto de 2010.
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Notese como los patrones de precipitacion estan ligados al comportamiento del agua
precipitable, indicando que en las zonas de sobreestimacién de precipitacion hay
sobreestimaciones de la humedad atmosférica por parte de modelo y, de la misma forma, en
las zonas de subestimacion de precipitacién, hay subestimaciones de humedad atmosférica.
Las Figura 6 yFigura 7 muestran una subestimacion importante de agua precipitable en la
costa este del océano Pacifico, lo que puede estar relacionado con la respuesta del modelo a
la SST, que para estos meses ya empieza a mostrar disminuciones en esta region (Figura 4),
lo que conduce a una menor cantidad de humedad atmosférica aportada por el océano que
pueda ser convertida posteriormente en precipitacion. Se observan ademas subestimaciones
no tan altas del agua precipitable en el Mar Caribe y norte y centro de la cuenca del Amazonas
asociados a una subestimacion en la velocidad del viento en el océano Atlantico tropical,
disminuyendo asi la capacidad que tiene este de transportar la humedad.

Igualmente, se realiz6 una comparacién de la evolucion temporal de la precipitacion
entregada por el modelo WRF y diferentes conjuntos de datos para cada una de las regiones
sumideros usadas en este estudio mostradas en la Figura 8. Los conjuntos de datos usados
como referencias son: ERA5, TRMM y CHIRPS. Esta Figura expone de manera maés
contundente la sobreestimacion de la precipitaciéon arrojada por el modelo, con diferencias
de hasta méas de 15 mm/dia como es el caso de la cuenca del Orinoco. Sin embargo, se resalta
la buena representatividad del modelo en términos de la evoluciéon temporal de la
precipitacion, es decir, nétese como los aumentos y disminuciones de la precipitacion de
WREF son correspondientes a los demas conjuntos de datos usados como referencias. Por
ejemplo, para el norte de Suramérica y la cuenca del Orinoco, se observa un continuo
aumento de la precipitacion, relacionado con las fuertes condiciones La Nina
experimentadas en esta region en el afio 2010 y detallada en la seccion anterior. En cuanto
al Amazonas, hay una clara disminucion continua de la precipitacion en todos los conjuntos
de datos utilizados, que se hace mas pronunciada a partir de mayo, que es el mes de
transicion de la temporada htimeda a la seca, y fue el mes de inicio de la fuerte sequia que
experimento la cuenca ese afo.

Asimismo, se obtuvieron series de tiempo a partir de las diferencias de precipitaciéon entre
2010 y 2013 para cada conjunto de datos (ver Figura 9) con el proposito de observar donde
hay sesgos importantes por parte del modelo con respecto a los demés conjuntos de datos y
como estos sesgos pueden afectar los resultados observados por los trazadores del modelo
WRF. Como se ha discutido a lo largo de esta seccion, WRF presenta fuertes
sobreestimaciones de precipitacion en los tropicos, esto lleva a que las diferencias entre los
afios sean mas marcadas en el modelo. La Figura 9 muestra que los primeros meses son los
que mas sesgos tienen en términos de las diferencias; sin embargo, estos meses
corresponden al spin up del modelo y se hace més notable en regiones como el norte de
Suramérica y la cuenca del Amazonas. A partir del mes de abril, para el norte de Suramérica
WREF representa de mejor manera las diferencias entre anos, mostrando, al igual que los
demas conjuntos de datos, que la precipitacion en la region fue mayor en el afo 2010,
exceptuando el mes de mayo, pues para este mes los conjuntos de datos de referencia
muestran menores precipitaciones en 2010 mientras que WRF sigue mostrando mayores
valores de precipitacion. Los resultados obtenidos para la cuenca del Orinoco muestran
diferencias de casi 8 mm/dia de precipitacion en el mes de abril y casi 5 mm/dia en mayo.
Si bien los demas conjuntos de datos muestran diferencias positivas en estos meses, no
reflejan la misma magnitud mostrada por WRF que puede ser ocasionada por los puntos de
precipitacion observados en la Figura 6; ademaés, se nota una disminucion en la precipitaciéon
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para el 2010 que no es capturada por el conjunto de datos restante. En cuanto a la cuenca
del Amazonas, WRF, ERA5 y CHIRPS muestran que 2010 estuvo ligeramente por encima de

lo observado para el mes de abril de 2013; sin embargo, TRMM muestra lo contrario, con
diferencias negativas en este mes.

Las altas sobreestimaciones generadas por el modelo WRF en la zona de estudio estan
fuertemente ligadas al uso del esquema de parametrizacion Kain-Fritsch (KF). Se debe tener
en cuenta que la parametrizacion convectiva es uno de los aspectos més desafiantes en el
modelado atmosférico dada la complejidad de los procesos fisicos involucrados en estos
procesos (Of et al., 2004). En este sentido, el esquema KF ha sufrido varias modificaciones
en sus componentes que estan relacionados con la tasa de flujo de corriente descendente y
la altura inicial, la tasa de flujo ambiental, la energia cinética turbulenta (TKE) en la capa de
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sub-nubes y el tiempo de consumo de la energia potencial convectiva disponible (CAPE), sin
embargo, este esquema auin tiene complicaciones importantes a la hora de representar la
precipitacion en los trépicos, generando altas sobreestimaciones como se observo
especialmente en la Figura 8 (Of et al., 2004; Yang et al., 2012; Yang & Dominguez, 2019).

Es importante mencionar ademas que los conjuntos de datos usados como referencia,
también estdn sujetos a errores e incertidumbres, ya que se basan en productos de
asimilacion corregidos por sesgos mediante observaciones como es el caso de ERA5 (Yang
& Dominguez, 2019). Por su parte, se ha encontrado que TRMM tiende a subestimar las
tasas de precipitacion de conveccion profunda sobre areas continentales (Iguchi et al., 2000;
Kozu et al., 2009; Rasmussen et al., 2013). Ademas, Wang & Wolff (2012) encontraron que
TRMM tiene buena presentaciéon con tasas de lluvia bajas, sin embargo, tiene sesgos
importantes cuando las tasas de precipitacion son fuertes (Wang & Wolff, 2012; Yang &
Dominguez, 2019).

5.3. Caracterizacion de la SST de los océanos Atlantico y
Pacifico para el afio 2010 con respecto a un ano de
condiciones neutras.

Como lo reportan Trenberth & Fasullo (2012), el afio 2010 se caracterizé por una serie de
eventos extremos climaticos de alto impacto alrededor del mundo. Entre ellos destacan los
impactos generados por el enfriamiento observado en el este del océano Pacifico, que genero
un fuerte evento La Nina 2010-2011. Por otro lado, los altos valores en la SST en el océano
Atlantico Tropical alcanzo récords historicos (Espinoza, et al., 2011a; Trenberth & Fasullo,
2012). Para entender los resultados del modelo WRF en términos de precipitacion y
circulacion atmosférica, entre otras variables, es necesario analizar las SST con el objetivo
de comprender como responde el modelo frente a estas condiciones.

La Figura 10 presenta las diferencias de SST entre los afios 2010 y 2013. Los colores rojos
dan cuenta de una mayor SST en 2010 y, por el contrario, los colores azules indican menor
SST para ese afio. Es notorio cdmo los paneles de la Figura 10 tienen, en forma general, una
predominancia de colores rojizos en el océano Atlantico dando cuenta de que el afio 2010
experimentaba altos valores de SST en este océano. Se ha encontrado que los meses de abril
a agosto de 2010 fueron especialmente altos en el TNA y Mar Caribe, alcanzando los casi
30°C en agosto (Espinoza et al., 2011a; Trenberth & Fasullo, 2012). Estos altos valores de
SST estan relacionados con aumentos en la precipitacion en el norte de Suramérica
(Figura 13) debido a que se genera un posicionamiento més al norte de la ZCIT, lo que
favorece la acumulacion de humedad en esta region, la cual posteriormente se convierte en
precipitacion. Por el contrario, este desplazamiento de la ZCIT lleva a que la zona de
subsidencia de la celda de circulacion de Hadley se posicione en el centro y sur de la cuenca
del Amazonas, debilitando el transporte de humedad a esta region, lo que llevo a menores
precipitaciones en la cuenca durante este ano (Figura 20y

Figura 21) (Arias et al., 2015; Espinoza et al., 2011a). Asimismo, el océano Atlantico Tropical
sur mostré aumentos en la SST; sin embargo, estos no fueron tan altos y persistentes como
los observado para TNA. Por su parte, el este del océano Pacifico presentaba valores de SST
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Figura 10. Diferencias de la SST (°C) obtenida de ERAS5 entre los afios 2010 y 2013 para los meses de febrero a septiembre.
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altos la primera mitad del afio 2010 (Figura 4), correspondientes con el pico del evento El
Nifio 2009-2010. Sin embargo, para el segundo semestre del mismo ano, las SSTs
disminuyeron rapidamente, generando la caracteristica Lengua Fria del Pacifico este,
permitiendo asi establecer las condiciones La Nifia 2010-2011 (Arias et al., 2015).

5.4. Transporte de humedad simulado por WRF.

5.4.1. Transporte de humedad y precipitacion simulados
por WRF para el aiio 2010.

El uso de trazadores integrados en un modelo climatico regional es una herramienta muy
atil para el diagnostico del transporte de humedad, pues se integran conocimientos de como
se comporta la humedad a medida que circula a través de la atmosfera junto con procesos
meteorologicos (Gimeno et al., 2012). En este sentido, la técnica de etiquetado de humedad
(WVT) integrada en el modelo WRF es una herramienta ampliamente utilizada, desarrollada
por Miguez-Macho et al. (2013) para simular este comportamiento desde diferentes fuentes
a regiones sumideros de interés (Dominguez et al., 2016; Insua-Costa & Miguez-Macho,
2018; Yang & Dominguez, 2019). En este trabajo, utilizamos WRF-WVT (o WRF Tracers)
con el fin de analizar la generacion y el transporte de humedad atmosférica desde diferentes
fuentes a tres sumideros en Suramérica: las cuencas de los rios Amazonas, Orinoco y
Magdalena-Cauca (representada en este estudio por el Norte de Suramérica) para un
periodo de 8 meses comprendidos entre febrero y septiembre de los afios 2010 y 2013.

La primera columna de las Figura 11 yFigura 12 muestra la precipitacion generada en cada
una de las cuatro regiones fuente, es decir, la precipitacion del trazador. Asimismo, la
segunda columna muestra el porcentaje que representa la precipitacion del trazador con con
respecto a la precipitacion total para los meses de abril y agosto del afio 2010,
respectivamente. Este porcentaje se estimo con la ecuaciéon 2 (Figura 6 y Figura 7). De esta
forma, se obtiene la contribucién porcentual de precipitacién que llega desde una region
fuente a una region sumidero (Dominguez et al., 2016; Yang & Dominguez, 2019).

5.4.1.1. Magdalena-Cauca

La cuenca Magdalena-Cauca, representada en este estudio por el norte de Suramérica, se
encuentra ubicada en el norte de Colombia. Diferentes estudios han identificado las fuentes
de humedad para esta region, encontrado como fuente principal el Océano Atlantico
Tropical Norte con hasta un 35% de contribucion, seguida de la cuenca del Orinoco y el norte
de Suramérica (reciclaje de humedad), representando cada una un 10% de la humedad total
que llega esa cuenca (Arias et al., 2015).

En el panel g de las Figura 11 yFigura 12 se muestra que la humedad proveniente del TNA y
el Mar Caribe que se convierte en precipitacion y que logra llegar al norte de Suramérica
tiene altos valores durante todo el ano. Este transporte estd modulado por el flujo de los
vientos alisios, haciendo que, en los primeros meses del afio, el transporte de humedad sea
menor, pues para estos meses este flujo de vientos muestra desviaciones hacia el sur debido
al régimen de vientos del flujo transecuatorial, disminuyendo asi la humedad de esta fuente
que logra llegar a la cuenca del Magdalena-Cauca. Sin embargo, a medida que la ZCIT
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Figura 11. a) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. b) Patrén espacial de la relacion de
precipitacion del trazador r, de la cuenca del Orinoco. c) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del
Amazonas. d) Patrdn espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, de la cuenca del Amazonas. e) Patron espacial
de la precipitacién generada en el TSP. f) Patrdn espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, del TSP. g) Patrén
espacial de la precipitacién generada en CABN-TNA. b) Patrdn espacial de la relacidn de precipitacion del trazador r, del
CABN-TNA. Mes de abril del 2010. Estos patrones corresponden a las simulaciones de WRF.
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Figura 12. a) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. b) Patrén espacial de la relacion de
precipitacion del trazador r, de la cuenca del Orinoco. c) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del
Amazonas. d) Patrdn espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, de la cuenca del Amazonas. e) Patron espacial
de la precipitacion generada en el TSP. f) Patron espacial de la relacién de precipitacion del trazador r, del TSP. g) Patron
espacial de la precipitacion generada en CABN-TNA. b) Patrdn espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, del
CABN-TNA. Mes de agosto del 2010. . Estos patrones corresponden a las simulaciones de WRF.

se dirige hacia el norte, el flujo de vientos presenta un recurvamiento més zonal hasta
alcanzar direcciones hacia el norte, generando un aumento en la humedad que llega a esta
region sumidero.
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La Figura 15 muestra de forma mas explicita la evoluciéon temporal de la contribucién del
TNA y el Mar Caribe a este sumidero. El mes de febrero, el cual es el mes con menos
contribucion, registra valores de 2mm/dia aproximadamente, mientras que los meses de
mayo y junio, que son los meses con més contribucion, muestran valores de casi 5 mm/dia
parael afio 2010. Pese alo anterior, la contribuciéon porcentual muestra un comportamiento
opuesto al descrito anteriormente para la contribucion en términos absolutos, pues el panel
d) de esta misma Figura indica que los mayores valores de porcentaje de contribucion se dan
en los primeros meses, con valores de més del 50% de contribucién de humedad, para luego
mostrar una fuerte disminucion, alcanzando valores inferiores a 28% en el mes de agosto de
ese mismo ano. Estos resultados se han encontrado en diferentes estudios, donde se reporta
que en los primeros meses del afio, la principal fuente de humedad para la region es el TNA
y el Mar Caribe; sin embargo, durante los meses de MAM y JJA la cuenca del Amazonas
cobra importancia en términos de la contribucion de humedad a esta cuenca, con valores de
casi 1 mm/dia representando un 6% de la humedad total en este mes del afio 2010 (ver
Figura 14) Esto ultimo también est4 relacionado con la variabilidad estacional en la direccién
del flujo transecuatorial, pues como se evidencia en la Figura 11, en el mes de abril,
correspondiente al segundo trimestre del afio, la direccion de los vientos alisios tienen una
direcciéon predominantemente zonal inhibiendo el transporte de humedad desde las cuenca
del Amazonas hacia el norte de Suramérica, mientras que en el mes de agosto, la direccidon
de los vientos que atraviesan el Amazonas tiene un recurvamiento hacia el norte,
favoreciendo el transporte de humedad a la cuenca del Magdalena-Cauca.

De manera similar, la cuenca del Orinoco muestra aumentos en la contribucion de
precipitacion absoluta a la cuenca Magdalena-Cauca, con un maximo de 0.5mm/dia para el
afo 2010, lo que es consecuente con la relacion de los vientos alisios. Asimismo, se evidencia
un leve aumento en la contribuciéon porcentual de esta fuente a la cuenca de interés,
representando contribuciones de entre 1% y 5% en el afio 2010 (Figura 16). Estos resultados
difieren de los obtenidos por Arias et al. (2015), quienes encuentran una contribuciéon de
humedad por parte del Orinoco al norte de Suramérica de hasta 10%. Estas diferencias
pueden deberse a que el modelo DRM usado en Arias et al. (2015) asume una atmosfera bien
mezclada, que implica que la humedad se distribuye de manera homogénea en toda la
columna vertical de la atmosfera ignorando el efecto de las cordilleras y de la cizalladura del
viento. Ademaés, se debe tener en cuenta que el porcentaje de contribuciéon del Orinoco al
norte de Suramérica reportado en ese informe es una aproximacion climatolégica, mientras
que el reportado en nuestra investigacion es para el ailo 2010.

Por su parte, el océano Pacifico Tropical Sur muestra ligeras contribuciones al norte de
Suramérica, alcanzando principalmente el este y norte de Colombia (Figura 11 yFigura 12).
El transporte de humedad desde esta fuente a la cuenca Magdalena-Cauca, se da
principalmente por la activacién del chorro del Chocd. Este fenémeno se debe al
recurvamiento hacia el este de los vientos que vienen del oeste por el sur del océano Pacifico
Tropical y logran ingresar al continente, transportando una cantidad no despreciable de
humedad atmosférica. Este chorro presenta un ciclo anual muy marcado, mostrando su fase
méas débil durante los meses de febrero-marzo-abril, fortaleciéndose desde mayo y
alcanzando sus valores maximos en los meses de octubre y noviembre (Poveda & Mesa,
2000). El panel a) de la Figura 17 muestra menores valores de contribucion de precipitacion
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Figura 15. Precipitacion total obtenida del modelo WRF generada en el CABN y TNA y que cae en: a) Norte de Surameérica.

b) Cuenca del Orinoco. c) Cuenca del Amazonas. Y r, de la precipitacion del CABN 'y TNA en: d) Norte de Suramérica. e)
Cuenca del Orinoco. f) Cuenca del Amazonas.
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Figura 17. Precipitacion total obtenida del modelo WRF generada en el TSPy que cae en: a) Norte de Suramérica. b) Cuenca

del Orinoco. c) Cuenca del Amazonas. Y ry, de la precipitacion del TSP en: d) Norte de Suramérica. e) Cuenca del Orinoco. f)
Cuenca del Amazonas.

al norte de Suramérica en términos absolutos durante los primeros meses del afio, que luego,
a partir de mayo, aumentan de manera significativa, evidenciando el ciclo anteriormente
descrito. Sin embargo, en términos de la contribucidn porcentual, no se identifica el mismo
comportamiento, pues el panel d) de esta misma Figura muestra porcentajes similares a lo
largo del afio 2010 los cuales estan alrededor de 3% y 3.5%, exceptuando el mes de abril, que
muestra una disminucién importante, alcanzando 1.7% aproximadamente de contribucién
a la precipitacion total en el norte de Suramérica.

5.4.1.2. Orinoco

A pesar de ser una de las cuencas mas grandes de Suramérica, pocos estudios se han
enfocado en analizar el transporte de humedad desde diferentes fuentes a esta region. Nieto
et al. (2008) encontraron que las principales fuentes de humedad para la cuenca del Orinoco
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son, en orden de importancia, el océano Atlantico Tropical Norte, el océano Atlantico
Tropical Sur y el este del océano Pacifico. Sin embargo, Arias et al. (2020) reportan que las
principales fuentes para esta cuenca son el Atlantico Tropical Norte, la cuenca misma a
trevés del reciclaje de humedad y, por altimo, el Atlantico Tropical Sur.

La Figura 16 muestra que la precipitacion generada en la cuenca, presenta una evolucion
temporal similar a la precipitacion total (panel b), fFigura 13), con bajos valores en los
primeros meses del afio, y aumentos importantes desde abril para luego decrecer en el mes
de septiembre. El panel a) de la Figura 11 muestra que el reciclaje de humedad en la cuenca
en el mes de abril se genera principalmente al sur y sureste de esta, alcanzando, ademas,
algunas regiones de Colombia. Esto obedece a la circulacion de los vientos alisios que para
este mes presentan una circulacion con direcciones predominantemente zonales. Sin
embargo, al revisar los porcentajes de contribucién en el panel de b) de esta misma Figura,
se nota como casi la totalidad de la cuenca presenta valores entre 10%y 20% con con
respecto a la precipitacion total. Asimismo, gran parte de Colombia, Ecuador y el norte de
Pert se ven permeados por la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. En contraste,
a medida que la ZCIT migra hacia el norte y el flujo transecuatorial cambia de direccién, el
reciclaje de humedad en la cuenca se genera de forma mas marcada en el suroeste de esta.
Llama la atencion como la contribuciéon porcentual muestra un comportamiento opuesto al
reflejado por la contribuciéon en términos de precipitaciéon absoluta (Figura 16), mostrando
altos valores en los primeros meses del ano, con una disminuciéon importante desde el mes
de abril y aumentos a partir del mes de julio. Este comportamiento puede ser debido a que
para los meses de marzo a junio la ZCIT migra hacia el norte, generando una zona de
convergencia sobre la cuenca que favorece la adveccién de humedad desde diferentes
fuentes a esta (incluyendo la cuenca misma), disminuyendo asi la contribucién porcentual
de la precipitacién generada dentro de la cuenca. Esta contribucién oscila entre 12% en el
mes de mayo hasta casi 19% en el mes de febrero para el afio 2010. Esto tltimo contradice
lo mostrado por Nieto et al. (2008), quienes argumentan que la precipitacion reciclada no
contribuye de manera apreciable a la precipitacion total en esta region. Sin embargo, los
resultados encontrados en este estudio estan de acuerdo con los presentados por Arias et al.
(2020), quienes sefialan una contribucién del 11.6% por parte de la humedad reciclada a la
precipitacion total en el Orinoco.

En cuanto a la humedad advectada desde la cuenca del Amazonas hacia la cuenca del
Orinoco, se observa que esta aumenta continuamente desde febrero hasta agosto y luego
muestra una fuerte disminucion en el mes de septiembre (panel e) Figura 14). Como se ha
explicado anteriormente, el flujo de los vientos en el segundo trimestre del afio, muestra una
direccion de los vientos predominantemente zonal, lo que implica que la humedad generada
en la cuenca del Amazonas sea arrastrada principalmente al sur y este de la misma. Esto
explica los bajos valores de contribucién porcentual de esta humedad a la precipitacion total
de la cuenca del Orinoco. Sin embargo, a medida que el flujo de vientos transecuatorial
muestra direcciones méas al norte y con ello la adveccion de humedad, se nota como la
contribucion de esta en el Orinoco aumenta, alcanzando valores que representan hasta un
12%, aproximadamente, de la precipitacion total para el afio 2010.

Por otro lado, la Figura 17 muestra que la contribuciéon por parte del TSP al Orinoco no
parece ser tan importante. Los meses de mayor contribucion de humedad desde esta fuente
se da en los meses abril y mayo (notese el fuerte aumento en la contribucion de esta fuente
en el afio 2010); sin embargo, los porcentajes de contribuciéon no superan el 0.3% con con
respecto a la precipitacion total.
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Por su parte, el TNA, el cual es la principal fuente de humedad para la cuenca del Orinoco,
muestra altos valores tanto en la contribucién en términos absolutos como en la
contribucion porcentual a lo largo del afio. Sin embargo, se observa una disminucién
progresiva desde el mes de mayo relacionada con el recurvamiento hacia el norte por parte
de los vientos alisios. El panel g) de la Figura 11 muestra como para el mes de abril hay una
acumulacion de precipitaciéon en la region del Orinoco proveniente de TNA debido al
transporte de humedad por los vientos alisios, representando cerca de un 42% de la
precipitacion total de este mes. Notese los fuertes colores oscuros en el panel h) de esta
grafica, indicando altos valores porcentuales con respecto a los hallados para las deméas
fuentes en el ano 2010. Sin embargo, en el mes de agosto, en este mismo panel de la Figura
12, se observan colores mucho méas claros, que si bien implican un porcentaje de
precipitacion importante, es evidente la fuerte disminucion en la contribuciéon durante este
mes, el cual representa un 15%, aproximadamente, de la precipitacion total en la cuenca.
Estos resultados dan cuenta de la fuerte variabilidad anual que puede tener el transporte de
humedad desde esta fuente a la cuenca del Orinoco ligado al cambio de direccion de los
vientos alisios.

5.4.1.3. Amazonas

Contrario a la cuenca del Orinoco, la cuenca del Amazonas ha sido foco de estudios
concernientes al transporte de humedad desde y hacia esta cuenca, es decir, tomando la
cuenca tanto como una fuente como un sumidero (Martinez & Dominguez, 2014; Arias et
al., 2020; Costa & Foley, 1999; Cuartas & Poveda, 2002; Ruiz-Vasquez et al., 2020). Algunos
estudios reportan valores de precipitacion reciclada en la cuenca entre 27% durante la
temporada hiimeda y 33% en temporada seca, incluso, estudios més recientes, estiman que
el reciclaje de humedad puede representar mas del 50% de la precipitacion en la cuenca
(Marengo et al., 2017; Ruiz-Vasquez et al., 2020).

En este sentido, al analizar el panel d) de las Figura 11 y Figura 12, los cuales representan la
precipitacion generada al interior de la cuenca en los meses de abril y agosto
respectivamente, se observan valores de reciclaje de humedad que oscilan entre 40% para el
mes de abril y casi un 60% en el mes de agosto, consecuente con los reportado en la literatura
y mencionado anteriormente. También, se observa un gradiente en el reciclaje de humedad
al interior del Amazonas, encontrando altos valores en la zona oeste y suroeste y una
reduccion gradual hasta la region este de la cuenca, donde se observan valores de hasta un
10% de reciclaje de humedad. Esto se debe al transporte de humedad de los vientos alisios,
pues arrastran la humedad proveniente del TNA que es mezclada con la humedad generada
como evapotranspiracion en la cuenca misma hasta verse obstaculizados por la cordillera de
los Andes, favoreciendo una acumulacién de toda esta humedad y generando altas tasas de
precipitacion en esta parte de la cuenca. Este mismo patron es reportado por Yang &
Dominguez (2019), quienes muestran valores de méas de 50% al oeste-suroeste del Amazonas
en la temporada de JJA. La evolucion temporal del reciclaje de humedad en la cuenca, en
términos absolutos, presenta el mismo patrén que la precipitacién total (Figura 14),
reflejando altos valores en los primeros meses del aio correspondiente con la temporada
hameda de la cuenca, y disminuyendo a partir de abril, meses en que inicia la transiciéon de
temporada himeda a seca. Sin embargo, la contribucién porcentual del reciclaje de
humedad muestra ligeros aumentos desde el mes de julio del afio 2010, indicando que, en la
temporada seca, la humedad generada como evapotranspiracion es una fuente importante
para la precipitacion en la cuenca.
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En cuanto a la humedad que llega desde el Orinoco y es precipitada sobre el Amazonas, se
observan, en términos generales, bajos valores, siendo los més altos en el mes de abril y
marzo con contribuciones que representan 1.5% y 0.7%, respectivamente, hasta disminuir a
valores casi imperceptibles en el mes de agosto (Figura 16). De esta misma manera, el TSP
no muestra contribuciones importantes a la precipitaciéon en la cuenca con aportes que van
entre 0.05% y 0.3%, aproximadamente, en el mes de mayo del 2010 (Figura 17).

Caso contrario al anterior se observa para la humedad transportada desde el TNA y el Mar
Caribe a la cuenca del Amazonas, donde se observan valores promedios de hasta un 30% en
la contribucion de vapor de agua a las precipitaciones de esta cuenca en el mes de marzo de
2010 y luego una disminuciéon importante hasta alcanzar un porcentaje de 7.5%,
aproximadamente, en el mes de agosto de este ano (Figura 15). Es de resaltar como la
precipitacion total en el Amazonas estd completamente ligada tanto al transporte de
humedad proveniente del TNA y el Mar Caribe como a la evapotranspiracion generada en la
cuenca misma, indicando que estas dos regiones son fuentes importantes en el ciclo anual
de la precipitacién del Amazonas.

5.4.1.4. Seccion Transversal de humedad especifica.

Una de las ventajas de usar el modelo WRF-Tracers en el estudio del transporte de humedad
desde diferentes fuentes a regiones sumideros, es que este es un modelo 3D, el cual permite
analizar el comportamiento de variables como la humedad relativa, vientos, temperatura,
ete, en una columna atmosférica. Con base en esto se hizo un corte transversal en la seccién
representada por la linea roja de la Figura 18, la cual esta trazada en los 0° de latitud y entre
-75°y -65° de longitud, al oeste de la cuenca del Amazonas. Esto con el fin de entender como
el flujo de vientos alisios transporta la humedad y coémo este transporte esta modulado por
el flujo transecuatorial.

Como se ha discutido en secciones anteriores y se discutirdA mas adelante, el flujo
transecuatorial tiene una influencia importante en los regimenes de precipitaciéon en
Suramérica. Asimismo, se ha mencionado que este este flujo tiene, segiin la temporada del
ano, una direccion dominante hacia el sur(norte) en el verano(invierno) austral. Estos
mismos resultados son descritos por Wang & Fu (2002), quienes caracterizan el flujo
transecuatorial a partir de un indice meridional denominado V-index, concluyendo a partir
de este indice que la variabilidad estacional de la precipitacion en Suramérica esta
fuertemente relacionada con la variaciéon en la direccion del flujo, representando hasta un
37% de esta variabilidad (Wang & Fu, 2002).

Las Figura 19 y Figura 20 muestran la humedad especifica en una columna atmosférica
delimitada entre los 1000 hPa y 200 hPa que es generada en cada fuente en el mes de abril
y agosto, respectivamente del afio 2010. Como lo muestra la primera columna de la Figura
6, en el mes de abril, el flujo transecuatorial tiene una direccién predominantemente zonal,
permitiendo el transporte de humedad desde la cuenca del Orinoco con valores que alcanzan
los 0.1 g/kg a una altura de hasta 650 hPa (Figura 19), indicando que parte de la humedad
generada al interior de la cuenca no permanece en ella, sino que puede ser advectada por la
atmosfera superior hacia regiones al suroeste de la cuenca. Sin embargo, cuando el flujo
transecuatorial tiene una direccion predominantemente hacia el norte en agosto, se observa
que la humedad evaporada en el Orinoco es imperceptible en esta seccion, indicando, como
se menciono anteriormente, que en estos meses del afio la humedad generada en esta cuenca
tiende a ir principalmente hacia el norte, permeando el centro y norte de Colombia.
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Figura 18. Regidn de corte de la seccion transversal (0° de Latitud, -75 y -65° de Longitud).

a kg~t oric b kg1 amzn
200 ) glg kg™] 200 )qlg kg™]
0.100
300 - 300
400 - 4001
—_ —— " 060
& 500 500 - \
£ —/—_\
g 600 - 600 - 4A00
= 700-\ 700 \
< 0.100
800 - 800
goo-w 900
1000 m— . : . . 1000
-74 -72 -70 -68 —66 -68 —66
c kg~?! ts d kg1 cabntna
500 ) q g kg™'] p 500 )qlg kg™]
300 300 4 0100
400 - 4004 —— 0600 ——— |
©
& 500 500 - 1
£ 1.100
600 - 600
S
£ 700- 700
<
800 - 800
900 - 900
1000 -m— . . . , 1000
-74 -72 -70 -68 —66 -74 -72  -70 -68 —66
Longitud Longitud
! , B
0 1 2 3 a

Figura 19. Seccion transversal oeste-este de humedad especifica (g kg) para: a) cuenca del Orinoco. b) cuenca del
Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA. Mes de abril de 2010.
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Figura 20. Seccion transversal oeste-este de humedad especifica (g kg) para: a) cuenca del Orinoco. b) cuenca del
Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA. Mes de agosto de 2010.

En cuanto la humedad generada por la cuenca del Amazonas, se nota que una gran cantidad
de esta permanece en los niveles bajos de la atmésfera en ambos meses, mostrando que la
evaporacion es una fuente importante para las precipitaciones al interior de la cuenca.
Asimismo, parte de la humedad evaporada alli alcanza altos niveles en la vertical tanto en el
mes de abril como en el mes de agosto (Figura 19 y Figura 20), lo que refleja que esta
humedad puede ser transportada, segin la direccion del flujo transecuatorial, a lugares tan
remotos como la cuenca del Rio de la Plata (Martinez & Dominguez, 2014; Ruiz-Vasquez et
al., 2020; Yang & Dominguez, 2019) o el norte de Colombia y Venezuela (Arias et al., 2015;
Cuartas & Poveda, 2002).

Por su parte, el transporte de humedad desde el TSP refleja contribuciones imperceptibles
de vapor de agua; esto explica las bajas contribuciones de esta fuente a la cuenca del
Amazonas, pues tanto en abril como en agosto, no se observa ninguna contribucién en
ningan nivel de la columna atmosférica.
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Finalmente, la contribucion del TNA y el Mar Caribe muestra un comportamiento
estratificado en el mes de abril con valores entre los 3 g/kg a una altura entre los 1000 hPa
900 hPa y hasta los 0.1 g/kg a los casi 300 hPa. Este comportamiento estratificado en el
vapor de agua proveniente del TNA y el Mar Caribe indica que una cantidad importante de
humedad puede ser advectada desde esta fuente a diferentes regiones ya que no se acumula
solo en los niveles bajos, sino que puede superar importantes barreras orograficas. En el mes
de agosto de 2010 (Figura 20), esta estratificacion ya no es evidente, sin embargo, dado que
el flujo de vientos para este mes presenta un recurvamiento principalmente hacia el norte,
auin se observa que parte de la humedad generada en esta fuente sigue permeando parte del
centro y norte de Suramérica. Esto puede explicar por qué el TNA es una de las fuentes méas
importantes de humedad para esta region, ya que, durante gran parte del afio, el vapor de
agua proveniente de esta fuente permea continuamente el continente y, ademas, esta
humedad puede viajar por altos niveles en la vertical.

5.4.2. Comparacion del transporte de humedad entre los
anos 2010y 2013.

Con el fin de entender el comportamiento anémalo del transporte de humedad desde las
diferentes fuentes a los tres sumideros de interés en este estudio para el ano 2010, el cual
causo altos aumentos en la precipitacion en el norte de Suramérica y una de las mas fuertes
sequias registradas en los dltimos anos en la cuenca del Amazonas, se realizaron diferencias
de los campos de precipitacion total, precipitacion del trazador y vientos a 850 hPa con
respecto al ano 2013 el cual representa condiciones neutras en la SST del océanos Pacifico y
Atlantico.

El panel a) de las

Figura 21 y Figura 22 muestra la diferencia en la precipitacion total (mm/dia) en el dominio
de interés; asimismo, los paneles b) al e) muestran la diferencia en la precipitacion del
trazador en mm/dia para cada una de las fuentes; los paneles f) al i) muestran la diferencia
de porcentajes, las cuales indican aumentos o disminuciones relativas de la precipitacién
que se suele generar en un afio con condiciones neutras. Este porcentaje se obtuvo como la
diferencia entre la precipitacion trazadora del afio 2010 contra la precipitacion trazadora del
2013 y este resultado es dividido por la precipitacion total del afio 2013 (ecuacion 3), que es
nuestro afio de comparacion. Los resultados de esta fila de mapas estan relacionados con las
series de tiempo mostradas en la primera fila de la Figura 14 a la Figura 17. Finalmente, las
Figuras del panel j) al m) muestran las diferencias de contribucion a la precipitacion total
para cada una de las fuentes, obtenidas como la diferencia de porcentajes mostrados en la
segunda columna de las Figura 11 y Figura 12 (ecuacion 4). Estos resultados se relacionan
con las series de tiempo mostradas en la segunda fila de las Figura 14 a la Figura 17.

En cuanto a las diferencias de precipitacion total, el panel a) de las

Figura 21 y Figura 22 evidencia que el norte de Suramérica experimentd mayores valores de
precipitacion en el afio 2010, especialmente el territorio colombiano y la cuenca del Orinoco,
mientras que la cuenca del Amazonas muestra colores rojizos, indicando menores valores
de precipitacion. Estas diferencias estan relacionadas con un comportamiento anémalo de
los vientos, alterando asi la capacidad de arrastre de humedad que tienen estos desde
diferentes fuentes. En este sentido, se identifica un debilitamiento de los vientos en la region
del Mar Caribe y norte de Suramérica, lo que conduce a una acumulacién de humedad en
esta region, favoreciendo asi aumentos en la precipitacion. Por su parte, la zona este del
océano Pacifico muestra algunos fortalecimientos en velocidad del viento asociados al
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Figura 21. a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSP y e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, ) TSPy m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de abril entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo WRF.

denominado Chorro del Chocd. Estas diferencias se hacen méas notorias en la Figura 22
correspondiente al mes de agosto, pues se ha identificado que esta corriente en chorro tiene
un ciclo anual bien definido con méximas intensidades de vientos durante los dos tltimos
trimestres del afio (Poveda & Mesa, 2000).

Sin embargo, al observar las diferencias de precipitacion en la costa pacifica colombiana, se
notan valores bajos para el afio 2010 indicando menos precipitacién en este afio. Lo anterior
puede estar relacionado con el posicionamiento andémalo hacia el norte de la ZCIT,
conduciendo a que las precipitaciones en estos meses se den més al norte de lo esperado
climatolégicamente. También se notan debilitamientos en los vientos continentales,
especialmente en la cuenca del Amazonas y del Orinoco, relacionados al flujo transecuatorial
y al chorro del Orinoco respectivamente. El debilitamiento de estos flujos es debido al
posicionamiento anémalo hacia el norte de celda de Hadley, posicionando su zona de
subsidencia en el sur y centro de la cuenca del Amazonas, disminuyendo con esto la
velocidad de los vientos que llegan a esta region (Arias et al., 2015; Yoon & Zeng, 2010). Esto
altimo esta relacionado con una disminucion en el transporte de humedad desde el océano
Atlantico hacia la cuenca del Amazonas y, en contraste, dada la zona de convergencia en el
norte de Suramérica, favorece la acumulaciéon de humedad en la cuenca del Orinoco y la
region denominada NOSA. En este sentido, se procede a analizar las diferencias en el
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Figura 22. a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c) AMZN,
d) TSPy e) CABN-TNA. Diferencias de ry en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la contribucion
a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, I) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el mes de agosto
entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo WRF.

transporte de humedad desde cada una de las fuentes a cada regiéon sumidero de este
estudio.

5.4.2.1. Magdalena-Cauca

Durante el afio 2010, el norte de Suramérica experimentaba altos acumulados de lluvia
relacionados con el evento La Nina 2010-2011. El panel a) de la Figura 13 muestra como la
serie de tiempo correspondiente a este ano estd, de forma general, por encima de lo
observado para el afio 2013, con diferencias importantes a partir del mes de junio y un
decaimiento en el mes de septiembre. En este sentido, si bien la cuenca del Orinoco muestra
mayores valores en las precipitaciones desarrolladas en esta cuenca, se observa en las
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Figura 21 y Figura 22 que la adveccion de esta al este y norte de Colombia fue menor
evidenciando que las diferencias de precipitacion en NOSA estés relacionadas con otras
fuentes de humedad. Esto también se observa en el panel j) de la

Figura 21 que representa las diferencias en la contribucion, donde los tonos rojizos indican
que la humedad que lleg6 desde el Orinoco en el afio 2010 a este sumidero tuvo una menor
importancia que lo que llega en un afno con condiciones neutras en la SST. Esto altimo se
puede comprobar ademaés en el panel d) de la Figura 16, donde se muestra que no existe un
claro dominio en la contribucion porcentual de humedad desde el Orinoco a esta regiéon
sumidero para el ano 2010 sobre el ano 2013.

Por su parte, la precipitacion generada al interior de la cuenca del Amazonas y que es
advectada al norte de Suramérica muestra valores mas altos en la Amazonia colombiana y
parte del centro de Colombia, y valores méas bajos en el norte para el mes de abril afio 2010
mientras que para el mes de agosto de este mismo afo, una cantidad importante de
precipitacion es advectada a esa region consecuente con la direccion de los vientos alisios,
que para el tercer trimestre del afno tienen una direcciéon mas hacia el norte. Incluso, el panel
a) de la Figura 14 muestra una contribuciéon importante en términos absolutos de
precipitacion para agosto de 2010, con respecto al 2013, alcanzando un aporte de méas de
1mm/dia el cual representa un 6% de la precipitacion total para agosto del 2010. El panel g)
de las

Figura 21 y Figura 22 muestra que las precipitaciones provenientes del Amazonas y que
alcanzan el norte de Suramérica fueron entre 20% y 30% mas altas de lo que normalmente
llegan, generando contribuciones importantes a los aumentos de las precipitaciones
observadas en esta region en el afio 2010. Esto se evidencia en los tonos azulados en los
paneles k) de estas mismas figuras.

En cuanto a la humedad advectada desde el océano Pacifico, se observan colores azulados
en Colombia tanto para el mes de abril como para el mes de agosto, mostrando que en el afio
2010, hubo un mayor aporte de humedad desde esta region. Esto se debe a que la formacion
de una zona de convergencia en el norte de Suramérica favorece un gradiente mas marcado
entre los centros de altas presiones en la costa oeste del océano Pacifico y bajas presiones al
interior del continente, generando un cambio de direccién mas notorio en los vientos
provenientes del sur del Pacifico Tropical que se ven forzados a penetrar el continente
arrastrando asi mas humedad que puede convertirse en precipitacion. A pesar de que no es
tan evidente los cambios porcentuales en el transporte de humedad y los cambios de
contribucion en las

Figura 21 y Figura 22 desde esta fuente, si se pueden apreciar algunas diferencias en las
series de tiempo (Figura 17) donde, como se explicé anteriormente, se nota un mayor
transporte de humedad con un aporte porcentual ligeramente mayor en el afio 2010.

Finalmente, analizando el transporte de humedad desde el TNA y el Mar Caribe, se observan
tonos azulados en el norte de Colombia en el mes de abril, mientras que en el mes de agosto
se evidencian tonos rojizos indicando menores precipitaciones en este mes para esta
region(Figura 21). Sin embargo, al revisar la serie de tiempo correspondiente al transporte
de humedad desde esta fuente al Norte de Suramérica, se observa que el afio 2010 tuvo, de
forma general, ligeros aumentos en este transporte, con especial diferencia en el mes de
junio (Figura 15). Asimismo, el panel i) de la

43



Figura 21 muestra que este arrastre fue un 20% mas alto de lo que sucede en un afio con
condiciones de SST neutras para el mes de abril. Sin embargo, en el mes de agosto, vemos
que este porcentaje fue menor, incluyendo la importancia en la contribuciéon a la
precipitacion total, que se evidencia en los tonos rojizos del panel m de la Figura 22 y ademas
se confirma en la Figura 15, donde se observa que el porcentaje de precipitacién de esta
fuente a las precipitaciones totales en el norte de Suramérica en el mes de agosto fue el mas
bajo, lo que significa que para este mes hubieron contribuciones considerablemente
importantes desde otras fuente (i.e Amazonas).

5.4.2.2. Orinoco

La cuenca del Orinoco muestra dos comportamientos principales en lo que respecta a la
precipitacion generada en la cuenca misma, es decir, la precipitacién reciclada. Por un lado,
se pueden observar mayores valores de reciclaje de humedad en toda la cuenca, como se
nota en el mes de abril mostrado en el panel b) de la

Figura 21, con contribuciones de casi 2mm/ dia. Por otro lado, algunos meses presenta un
comportamiento dipolar, como en el caso del mes de agosto (panel b) Figura 22) donde se
concentran valores mas altos en el reciclaje de humedad al norte de la cuenca y menores
valores al sur de esta en el afio 2010. El desarrollo de este comportamiento tipo dipolo parece
estar relacionado con el debilitamiento del chorro del Orinoco descrito detalladamente por
Jiménez-Sanchez et al. (2019, 2020). Notese que en el mes de agosto, cuando el dipolo sobre
la cuenca esta bien definido (panel b) Figura 22), hay un debilitamiento notorio de este
chorro. Esto lleva a que haya una acumulacion en el norte de la humedad generada al interior
de la cuenca misma, favoreciendo asi a aumentos en la precipitacion en esta region.
Asimismo, este debilitamiento del chorro hace que menos humedad sea transportada al sur
y sureste de la cuenca disminuyendo la cantidad de humedad que puede convertirse en
precipitacion. En cuanto al comportamiento observado para el mes de abril, el panel f) de
la

Figura 21 muestra que el cambio en el reciclaje de humedad en el 2010 fue hasta un 15%
mayor con respecto al 2013, lo cual se puede corroborar en el panel b) de la Figura 16 donde
se evidencia que la contribucion de reciclaje alcanzé una tasa de 2 mm/dia. Sin embargo, a
pesar de que estas contribuciones de la misma cuenca fueran altas, el panel j) de la

Figura 21 muestra que la importancia de esta contribucién fue baja, es decir, para este mes
donde la precipitacion total en la cuenca del Orinoco presenta valores de hasta casi 15
mm/dia hubo una contribucién dominante desde otras fuentes, por ejemplo, el TNA y el Mar
caribe y el Amazonas.

En este sentido, la precipitaciéon advectada desde la cuenca del Amazonas, muestra
contribuciones mayores en el afio 2010 especialmente en los meses de abril, mayo y agosto
(panel e) Figura 14), asimismo, el panel g) de las

Figura 21 y Figura 22 muestra que ambos meses tuvieron una transporte de humedad de
entre 10%y 20% aproximadamente mayor en el afilo 2010 en comparacion a los transportado
en el afio de condiciones neutras, teniendo una contribucién importante para las
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precipitaciones al interior de la cuenca, contribuyendo de forma maés alta en el mes de abril
donde el panel k) de la

Figura 21 muestra tonos de azul més oscuros y que se corrobora con lo mostrado en la serie
de tiempo de la contribucioén porcentual donde se alcanza casi un 20% de la precipitaciéon
advectada desde el Amazonas hacia el Orinoco en el mes de agosto del afio 2010 (Figura 14).

Los mapas que dan cuenta del transporte de humedad desde TSP hacia la cuenca del
Orinoco, no muestran una contribucién relevante a esta cuenca. Esto se observa en el panel
b de la Figura 17 donde las mayores contribuciones del TSP se dan en los meses de abril y
mayo con contribuciones que alcanzan algo méas de los 0.03 mm/dia. Del mismo modo, y
como se explicd anteriormente, dado el comportamiento de los vientos que transportan
humedad desde esta region del océano Pacifico y se ven forzados a ingresar al continente
dado el gradiente de presion reforzado por las condiciones La Nifia experimentadas en el
2010, se observa que la contribucién porcentual de la precipitacion proveniente de TSP a la
cuenca del Orinoco fue considerablemente mayor durante todo el afio 2010 con respecto al
afio de referencia 2013 con dos picos en importantes también en abril y mayo que
representaron casi el 0.23% de la precipitacion total en la cuenca.

A su vez, la region del TNA y el Mar Caribe, muestra un transporte de humedad con un
comportamiento muy similar al mostrado por la precipitacion total (panel b) Figura 13),
con bajos valores de ésta en febrero y marzo, un aumento considerable desde abril con una
disminucién desde el mes de junio. El panel €) de la

Figura 21 muestra una fuerte acumulacién de humedad en la cuenca del Orinoco en el mes
de abril del ano 2010, proveniente desde el TNA relacionada con el debilitamiento de los
vientos en esta region que, como se explicd6 anteriormente, disminuye la capacidad de
arrastre de humedad en esta y favorece la acumulaciéon y posterior precipitacion en la
misma, de hecho, como se evidencia en el panel i) de esta misma Figura, esta acumulaciéon
de humedad fue de hasta un 50% mayor que lo que seria transportado en un afio con de
condiciones neutras como el 2013, cuyo aumento se ve reflejado en el panel b) de la Figura
15, que para este mes alcanza casi 7mm/dia de precipitacion. Sin embargo, al analizar la
importancia de contribucién para este mes a la cuenca del Orinoco, se observa bajas
diferencias con respecto al afio 2013. A partir de esto se infiere que los meses de abril y mayo
se observaron altas precipitaciones en la cuenca del Orinoco, con altas contribuciones de las
diferentes fuentes tenidas en cuenta en este estudio, sin embargo, el hecho de que todas las
fuentes aumentaran las tasas de contribucién a la precipitacion en la cuenca llevo a que
ninguna presentara un comportamiento dominante en términos de la importa de
contribucion a estos altos valores de precipitacion sobre la cuenca del Orinoco para estos
meses. Para los tltimos meses de esta simulacidon, vemos que, en particular el mes de agosto,
muestra un menor transporte de humedad, debido a que, para este mes, la humedad del
TNA y el Mar Caribe tiende a ser transportada a regiones maés al norte, esto sumado al
anomalo posicionamiento més al norte de la ZCIT experimentada en el afio 2010. Estos bajos
valores de contribucion representaron casi un 10% de la precipitacion total en la cuenca, casi
un 15% menos que lo observado en 2013, donde la contribucion fue de algo méas del 25% de
las precipitaciones totales de ese afio.

5.4.2.3. Amazonas
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El panel c¢) de la Figura 13 muestra la precipitacién en el Amazonas desde febrero a
septiembre tanto del afilo 2010 como del 2013. Ambas series representan los meses finales
de la temporada himeda e inicios de la temporada seca, definidas en Yoon & Zeng (2010)
desde diciembre a abril y de junio a octubre respectivamente. En esta grafica se observa que
el ano 2010 tiene, en término generales, menores valores de precipitacion con respecto a la
serie del 2013. Es de resaltar como el mes de mayo del 2010 muestra un menor valor con
respecto a lo obtenido para el 2013, corroborando lo documentado por Marengo et al. (2011)
donde se destaca que la fuerte sequia del 2010 se caracterizdé no so6lo por su extension
espacial, sino también por su duracién temporal, iniciando un mes antes de lo
climatolégicamente observado.

El reciclaje de humedad en la cuenca durante el mes de abril del afio 2010 se concentrd
principalmente en el noroeste y oeste de la cuenca, donde se observan colores azulados en
el panel ¢) de la

Figura 21, mientras que en la regién conocida como el Arco de Deforestaciéon aparecen
tonalidades rojizas indicando menores valores de humedad reciclada para el 2010. Estos
bajos valores de reciclaje de humedad en esta regiéon pueden estar ligados al fendomeno de
deforestacion intensiva que experimenta esta zona; actividad que consiste en reemplazar
bosque endémico por cultivos de soya para su posterior exportacion, lo cual altera
fuertemente la relacion suelo-atmosfera, conduciendo asi a una disminucién en el aporte de
humedad para la precipitaciéon no so6lo de la cuenca misma sino también para la humedad
que es advectada fuera de esta (Ruiz-Vasquez et al., 2020). En este sentido, se observa como
la region del Arco de Desforestacion tuvo un reciclaje de humedad de casi un 10% menos
aproximadamente de lo que se recicla en un afio con condiciones neutras, mientras que las
regiones donde el reciclaje de humedad fue mayor en este mes, se evidencia aumentos de
hasta casi 20% maés de lo que suele ser reciclado. Esto tltimo indica que la deforestaciéon en
la cuenca puede generar eventos de sequia atiin mas extremos y prolongados tal como lo
discuten Ruiz-Vasquez et al. (2020), donde reportan que, segun el escenario de
deforestacion, la frecuencia de ocurrencia de temporadas més secas esta entre un 29% y 57%.
Para el mes de agosto, el panel c¢) de la Figura 22 evidencia menores valores en el reciclaje
de humedad que se notan ademas en el panel ¢) de la Figura 14, mostrando que para este
mes, el reciclaje fue el mas bajo de los meses de analisis de esta investigacion. En este
sentido, el panel g) de la Figura 22 muestra que el reciclaje disminuy6 menos del 40% con
respecto a nuestro afio de referencia, especialmente en el suroeste y oeste de la cuenca. Sin
embargo, a pesar de esta disminucion del reciclaje de humedad, el panel k) de esta misma
figura muestra valores mas altos en el cambio de contribucion, lo que significa que si bien la
precipitacion reciclada en el mes de agosto en la cuenca del Amazonas fue menor, fue esta
una de las fuentes que mas importancia tuvo en las precipitaciones de este mes, relacionada
a una importante disminucién de otras fuentes de humedad.

En este sentido, tanto las

Figura 21 y Figura 22 no muestran una contribucion considerable por parte de la cuenca del
Orinoco especialmente luego del segundo semestre del ano, donde el flujo transecuatorial
tiene un régimen de vientos principalmente hacia el norte. La Figura 16 muestra que los
meses con mas contribucion de humedad a la cuenca del Amazonas se dan en febrero y
marzo, sin embargo, estos meses del afio 2010 tuvieron una menor contribucién tanto
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absoluta como porcentual, donde se evidencia que esta adveccién de humedad represent6
cerca del 1% a la precipitacion total de la cuenca del Amazonas en este ailo mientras que en
el 2013 represent6 hasta el 1.5%.

El Pacifico Tropical Sur al igual que la cuenca del Orinoco, no muestran contribuciones
importantes de humedad a la cuenca del Amazonas. El panel ¢) de la Figura 17 muestra que
la precipitacion generada en TSP y que alcanza la regién amazonica fue generalmente mayor
en 2010, con valores de casi 0.015 mm/dia en el mes de mayo, que representa un 0.22% de
las precipitaciones en la cuenca. Esto da cuenta de que esta fuente de humedad no tiene una
importancia relevante para la formacion de precipitaciones en la cuenca del Amazonas.

Finalmente, al analizar el transporte de humedad desde el océano Atlantico y Mar Caribe
hacia el Amazonas, vemos que la adveccion en el afio 2010 fue generalmente menor en el
afio 2010. Esto ha sido documentado por diferentes estudios, donde se ha reportado que
existe una fuerte relacion entre la SST del océano Atlantico Tropical y las precipitaciones al
interior de la cuenca del Amazonas. Esta correlacion ha permitido concluir que un
calentamiento(enfriamiento) en TNA conducen a la formacion de una zona de
subsidencia(convergencia) sobre la cuenca, reduciendo(incrementando) la convergencia de
humedad desde este océano, lo cual desfavorece(favorece) la generacion de precipitacion en
el Amazonas (Espinoza et al., 2011a; Marengo et al., 2011; Yoon & Zeng, 2010). En este
sentido se evidencia en las

Figura 21 y Figura 22, colores rojizos tanto en el mes de abril como en agosto del 2010 en la
precipitacion generada en el océano Atlantico Tropical Norte y que llega a la cuenca del
Amazonas. Asimismo, el panel c) de la Figura 15 evidencia los menores valores de adveccion
de humedad para este afio, cuya menor contribucion porcentual se dio en el mes de agosto,
la cual representé tan solo el 7% de la precipitacion total en la cuenca. Se resalta, ademas,
como el ciclo de precipitacion total de la cuenca (Figura 13) esta altamente ligado al ciclo de
adveccion de humedad del TNA, pues ambas series muestran altos valores en el primer
trimestre del afio (temporada humeda en la cuenca) y luego disminuyen hasta su minimo en
agosto y septiembre (temporada seca). Esto tltimo confirma, junto con los porcentajes de
contribucion mostrados en el panel f) de la Figura 13, que el océano Atlantico Tropical Norte
es una de las fuentes de humedad més importantes para la formaciéon de lluvias en el
Amazonas.
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Figura 23. Seccion transversal oeste-este de las diferencias de humedad especifica (g kg-1) del mes de abril entre los afios
2010y 2013 para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA.

5.4.2.4. Seccion Transversal de humedad especifica

Con el fin de entender con més detalle el transporte de humedad en el afo 2010 y como
difiere este de un afno en condiciones neutras en la SST del océano Pacifico y Atlantico,
analizamos a continuacion las diferencias en de la humedad especifica en el corte transversal
descrito en secciones anteriores. Las Figura 23 y Figura 24 muestran estas diferencias para
los meses de abril y agosto respectivamente.
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El panel a) de la Figura 23 referente al vapor de agua proveniente de la cuenca del Orinoco
y que es transportada por el flujo transecuatorial en el mes de abril, muestra qué en los
primeros niveles de la atmésfera hubo un mayor arrastre de esta humedad, sin embargo, a
medida que asciende en la vertical, el arrastre disminuye. Esta disminucién en el transporte
de humedad en la atmosfera media puede estar relacionada con la zona de subsidencia que
se genero en el centro de la cuenca del Amazonas, inhibiendo la capacidad de los vientos de
transportar humedad a esta region.

Referente a la cuenca del Amazonas, y como se explic6 anteriormente, en el mes de abril se
evidencian mayores tasas de reciclaje de humedad en el oeste de la cuenca, lo cual puede ser
observado en el panel b) de la Figura 23, donde en los primeros niveles de la atmosfera
vemos mayores valores de humedad especifica en la region del flujo transecuatorial, sin
embargo, en los niveles medios vemos una importante disminucion de esta humedad, lo que
puede indicar que para este mes en especifico la advecciéon de humedad a otros sumideros
disminuy6 (Figura 21). Un comportamiento opuesto al anteriormente descrito se observa
para el mes de agosto en el mismo panel de la Figura 24, donde vemos menores tasas de
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vapor de agua en los primeros niveles de la vertical, consecuente con el déficit de humedad
que experimentaba la cuenca, sin embargo, en los niveles medios observamos un aumento
de esta humedad, mostrando que durante la temporada seca en la cuenca, se advect6 mas
humedad fuera de esta en el afio 2010 (ver Figura 22).

En cuanto a la humedad proveniente del TSP, no se observa ninguna diferencia en ningin
mes, ya que como se mencion6 anteriormente, el vapor de agua proveniente desde esta
region y que logra ingresar al continente no muestra una contribucién perceptible en la
region usada en este estudio para analizar la influencia del flujo transecuatorial en el
transporte de humedad.

Por su parte, la humedad proveniente del TNA y el Mar Caribe muestra una continua
disminucion en el afio 2010. En el panel d) de la Figura 23 se observa que este déficit de
humedad en los primeros niveles es hasta 0.7 g/kg menos de humedad de lo que es
transportado en un afio de condiciones neutras en el mes de abril. En el mes de agosto,
cuando el vapor de agua generado en TNA y el Mar Caribe tiende principalmente a regiones
maés al norte se observa que las diferencias en el transporte de ambos afios no es tan
marcada, sin embargo, se sigue observando un menor arrastre de humedad en el afio 2010.
Como se explico anteriormente para la humedad de la cuenca del Orinoco esta
disminucioén en la capacidad de arrastre de humedad puede estar relacionada con la zona de
subsidencia generada en la cuenca del Amazonas lo cual desfavorece la adveccion a esta
region.

5.5. Transporte de humedad simulado por DRM.

5.5.1. Comparacion del transporte de humedad entre los
anos 2010 y 2013.

El modelo DRM utiliza un enfoque analitico semi-lagrangiano 2D para estimar la variacién
espacio-temporal en el intercambio de vapor de agua entre diferentes fuentes y sumideros
(Martinez & Dominguez, 2014; Dominguez et al., 2006). Este modelo funciona bajo algunas
simplificaciones tales como el supuesto bien mezclado, lo que implica que la humedad en
una columna atmosférica se distribuye de manera homogénea al interior de esta. Esto tltimo
puede dar lugar a imprecisiones asociadas a la cizalladura vertical del viento horizontal,
particularmente en regiones tropicales (Goessling & Reick, 2013; Morales et al., 2021; R. J.
Van Der Ent et al., 2013). Sin embargo, el modelo ha sido utilizado en diferentes estudios,
mostrando buenos resultados en el diagnostico del transporte de humedad (Martinez &
Dominguez, 2014; Arias et al., 2015, 2020; Morales et al., 2021; Ruiz-Vasquez et al., 2020).

Los datos de entrada para las simulaciones de este modelo se obtuvieron del reanalisis
ERAS5, y al ser un modelo mas simple, permite hacer diagnosticos a escalas temporales mas
grandes. En este sentido, a diferencia de las simulaciones hechas con WRF, las simulaciones
realizadas con el DRM fueron de enero a diciembre tanto para el afio 2010 como para el ano
2013. Sin embargo, para efectos de comparacion se analizan los meses de abril y agosto. Es
importante mencionar que las diferencias encontradas entre WRF y el DRM no sélo estan
ligadas al desempefio del DRM en su capacidad para simular el transporte de humedad, sino

50



mm dia~t

%

mm dia~!

5o a) Precipitacion Total

Norte de Sudamérica

b) Precipitacion Total

2772 Orinoco 2373 c) Precipitacion Total Amazonas
3.9 T 2079 T 5530
o o
2.6 T 1.386 T 3.687
1 1
1.3 £ 0693 £ 1.843
0.0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 0:000 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 0:000 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e 2010 =— 2013
Figura 25. Precipitacion total obtenida del modelo DRM. a) Norte de Suramérica. b) Cuenca del Orinoco. c) Cuenca del
Amazonas.
0.3958 a) Precipitacion Trazador Norte de Sudamérica 0.1970 b) Precipitacién Trazador Orinoco 0.6182 c) Precipitacién Trazador Amazonas
0.2864 n 0.1378 T 0.4797
% 8
0.1769 © 0.0786 T 0.3413
£ E
0.0675 £ 0.0194 E  o0.2028
00419 e e Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic —0-0398 g1 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 084 e Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10.77 d) Porcentaje Morte de Sudamérica 16.81 e) Porcentaje Orinoco 3032 f) Porcentaje Amazonas
14.78 12.85 32.65
9.78 & 889 £ 2598
4.79 4.94 19.31
-0.21 - 0.98 ‘ 12.64 v
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses Meses Meses
m— 2010  =— 2013
Figura 26. Precipitacion total generada obtenida del modelo DRM en la cuenca del Amazonas y que cae en: a) Norte de
Suramérica. b) Cuenca del Orinoco. c) Cuenca del Amazonas. Y r, de la precipitacion de la cuenca del Amazonas en: d)
Norte de Suramérica. e) Cuenca del Orinoco. f) Cuenca del Amazonas.
1686 a) Precipitacion Trazador Norte de Sudamérica 1.186 b) Precipitacién Trazador Orinoco 1323 c) Precipitacién Trazador Amazonas
1.341 T 0.873 T 1023
o 8
0.995 ° 0.560 T 0722
£ E
0.650 1S 0.247 E 0421
0.305 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic —0-066 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 0-120 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
s8.59 d) Porcentaje Norte de Sudamérica 82.46 e) Porcentaje Orinoco 70.88 f) Porcentaje Amazonas
52,21 70.75 53.25
45.83 X 59.04 R 3562
39.46 47.34 17.99
33.08 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 35.63 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 036 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses Meses Meses
2010  =— 2013
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también, al sesgo existente en los datos del reanalisis ERA5, que como se discuti6 en una
seccion anterior en este informe, presenta diferencias considerables con respecto a lo
mostrado por WRF.

5.5.1.1. Magdalena-Cauca

Al igual que en el modelo WRF, la diferencia de precipitacion entre el afio 2010 y 2013
obtenida por los datos de entrada (ERA5) para las simulaciones del DRM muestra mayores
valores de esta para el afio 2010 en el norte de Suramérica (panel a) Figura 25). En cuanto a
la humedad proveniente desde la cuenca del Orinoco, se evidencia aumentos en la adveccion
de esta a la cuenca magdalena cauca en el afio 2010, con aumentos de mas de 1mm/dia
(panel b) Figura 29), por otro lado, si bien la humedad transportada desde el Orinoco a esta
cuenca fue mayor en este afo, el panel f) de la Figura 29 muestra que el aumento en este
transporte fue tan solo del 1% mayor. En este sentido, la diferencia de contribucién mostrada
en el panel j) de esta Figura no es tan evidente. Lo cual también se nota en el panel d) de la
Figura 30 donde no se observan diferencias apreciables en los porcentajes de contribucion
de humedad de la cuenca del Orinoco a la region del norte de Suramérica. Lo anterior en
contraste a lo observado por el modelo WRF qué, como se documentd anteriormente,
muestra disminuciones en el transporte de humedad desde la cuenca del Orinoco a esta
region sumidero.

Por otro lado, DRM al igual que WRF, muestra un aumento en la humedad proveniente
desde la cuenca del Amazonas al norte de Suramérica. Esto se evidencia tanto para el mes
de abril como para agosto (panel ¢) Figura 29 y Figura 30, respectivamente), asimismo, el
transporte de humedad desde esta cuenca al norte de Suramérica fue hasta 4% méas que lo
que se transporta en un afio de condiciones neutras segun lo sugerido por DRM. Este mismo
comportamiento se encuentra en el cambio de contribucién, indicando que esta adveccion
de humedad contribuy6 de manera importante a las precipitaciones desarrolladas en la
cuenca Magdalena-Cauca.

En cuanto al transporte de humedad proveniente del TSP al norte de Suramérica, no se
notan diferencias apreciables en la distribucion espacial de este transporte en los meses de
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Figura 29. a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c) AMZN,
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entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM.

abril y agosto analizados en este estudio. Sin embargo, diferentes estudios han intentado
caracterizar la contribuciéon de humedad desde esta fuente al norte y centro de Suramérica.

En este sentido, Agudelo et al. (2019) encuentran que las mayores contribuciones del océano
Pacifico hacia el norte de Suramérica vienen principalmente del Pacifico Tropical Norte,
asimismo, Arias et al. (2015) reportan que la humedad proveniente desde el TSP contribuye
(climatologicamente) casi un 0.5% de humedad a las precipitaciones en este sumidero. Este
porcentaje es considerablemente menor al obtenido por WRF. Sin embargo, es necesario
tener en cuenta, que los datos reportados por Arias et al. (2020) estan basados en la
climatologia, mientras que este estudio analiza dos afios particulares.

Finalmente, si bien el transporte de humedad desde el TNA y el mar Caribe al norte de
Suramérica representado por DRM muestra un ciclo similar al de WRF, con menores valores
en el primer trimestre del mes con aumentos a partir del mes de abril, no se evidencia
claramente mayores valores en este transporte desde esta fuente en el afio 2010 tal como lo
sugiere WRF (panel a) Figura 27). En este sentido, el mes de abril muestra ligeros tonos
azulados en el transporte de humedad (panel e) Figura 29) al igual que la diferencia
porcentual en el transporte de esta mostrada en el panel i) de la Figura 29, sin embargo, la
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entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM.

importancia de contribucién de esta humedad en el mes de abril reflejada fue menor en este
mes (panel m) Figura 29) indicando que los aumentos de precipitacion en el norte de
Suramérica experimentados en 2010 estan explicados por la adveccion de humedad desde
otras fuentes. Mientras que para el mes de agosto, DRM muestra una disminucién en el
transporte de vapor de agua desde el TNA y el Mar Caribe a al norte de Colombia, al mismo
tiempo que muestra un leve aumento de esta en centro del mismo pais en el afio 2010 (panel
e) Figura 30). Sin embargo, en términos de las diferencias porcentuales y las diferencias en
la contribucion, DRM muestra ligeros aumentos en el afio 2010 en el norte de Suramérica,
indicando que esta humedad contribuy6 de manera importante a las precipitaciones de este
mes del afio 2010.
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5.5.1.2. Orinoco

La serie de tiempo de precipitacién total sobre la cuenca del Orinoco mostrada en el panel
b) de la grafica 25 representa adecuadamente el ciclo anual de esta, con menores valores
entre octubre a marzo y mayores valores de precipitacién entre abril y septiembre.
Igualmente, evidencia que, en términos generales, la precipitacion sobre la cuenca en el afio
2010 fue mayor.

En términos del reciclaje de humedad, si bien el DRM no muestra que la humedad generada
en la cuenca permanece alli concentrada como lo sugiere el modelo WRF, si muestra
mayores valores de precipitacion reciclada en el ano 2010 (panel b) Figura 26) y, ademas,
una parte importante de esta humedad es advectada al norte de la cuenca. Asimismo, y como
se menciono6 anteriormente, si bien el reciclaje de humedad fue mayor, la diferencia con
respecto al ano 2013 fue de tan solo un 1% mas de lo que se recicla en este afo de referencia.
Ademés, al igual WREF, el panel j) de la Figura 29 sugiere que si bien este reciclaje de
humedad fue mayor, no fue condicional para el aumento de las precipitaciones observadas
en la cuenca durante el 2010. Ademas, se nota que el modelo DRM no representa el
comportamiento dipolar descrito anteriormente representado por WRF, en el cual se
muestra mayores tasas de reciclaje de humedad en el norte de la cuenca y menores tasas al
sur de esta (panel b) Figura 22).

Por otro lado, la humedad que es advectada desde la cuenca del Amazonas yllega ala cuenca
del Orinoco es mayor en el afio 2010, esto lo sugiere tanto el modelo WRF como el DRM
(panel b) Figura 14). En este sentido, DRM muestra que esta humedad proveniente desde el
Amazonas, oscila entre valores de 0.02 mm/dia y 0.2 mm/dia aproximadamente, lo que
representa hasta un 16% de la precipitacion total generada en la cuenca. Estos porcentajes
estan de acuerdo con los obtenidos por WRF, sin embargo, difieren en el mes en que se
alcanzan estos picos, pues DRM indica que el mes en que la humedad proveniente del
Amazonas contribuyd de manera mas importante a la precipitaciéon en la cuenca del Orinoco
fue marzo representando mas del 16% de la precipitacion total, mientras que WRF indica
que el mes en que se cumple esta condicion fue agosto alcanzando casi un 19%.

En relacion con la humedad proveniente desde el TSP, las graficas 29 y 30 no muestran una
senal clara de la adveccion de humedad a la cuenca del Orinoco. En este sentido, igual que
para la region del Norte de Suramérica, la contribuciéon de humedad por parte del TSP a
centro América, y en particular a la cuenca del Orinoco es baja registrando valores que estan
por debajo del 1%i, igual que lo sugiere WRF.

Finalmente, al analizar el transporte de humedad desde el TNA y el Mar caribe, el panel b
de la Figura 27 muestra una evolucién temporal de esta adveccién de una forma muy similar
a la representada por WRF, con mayores valores en los meses de abril a julio y una
disminucion en agosto del afio 2010. Referente a la contribucién de humedad desde esta
fuente a la cuenca del Orinoco, DRM sugiere que el TNA y el Mar Caribe es la principal fuente
de humedad a esta cuenca, sin embargo, se observan dos diferencias importantes con
respecto a los mostrado por WRF. La primera diferencia es que DRM sugiere que esta
humedad representa entre un 35% y 82% de las precipitaciones en la cuenca segun la
temporada del afo, mientras que WRF sugiere que esta humedad representa entre 10% y
42% de las precipitaciones; por otro lado, WRF, sugiere que a medida que la ZCIT migra
hacia el norte otras fuentes de humedad toman importancia para las precipitaciones en la
cuenca disminuyendo asi el porcentaje de contribucion desde esta fuente, mientras que
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DRM muestra lo contrario, reflejando aumentos considerables en la contribucion porcentual
de este transporte de humedad a partir del segundo semestre del ano.

5.5.1.3. Amazonas

El ciclo anual de precipitaciéon representado en el panel c¢) de la Figura 25 muestra que la
cuenca experimenta una temporada humeda en los meses de noviembre a abril y una
temporada seca desde junio a septiembre, lo que sugiere una buena representacion de este
ciclo por parte de ERA5.

En cuanto al reciclaje de humedad al interior de la cuenca del Amazonas representado por
el modelo DRM muestra que este fue, en términos generales mayor en el afio 2010 (panel c¢)
Figura 26). La contribucion de esta humedad generada en la cuenca misma oscila entre 0.06
mm/dia y 0.6mm/dia. En este sentido se encuentra una diferencia importante con respecto
a lo mostrado por WRF, pues este ultimo sugiere que el reciclaje de humedad en la cuenca
del Amazonas disminuye conforme el flujo transecuatorial tiende a una direccion
principalmente hacia el norte. A pesar de lo anterior, en términos de la contribucién
porcentual del reciclaje de humedad a la precipitacion total en la cuenca representado por
el modelo DRM esté en acuerdo a los mostrado por WRF, con valores que van entre 12% y
40% (panel f) Figura 26), mientras que WRF muestra contribuciones porcentuales entre el
20% y 40% (panel f) Figura 14). Ambas series sugieren que esta contribucion representa
porcentajes cada vez mas importantes en la temporada seca de la cuenca.

En cuanto a la humedad transportada desde la cuenca del Orinoco, se observan bajas
contribuciones de esta a la cuenca del Amazonas. Esto debido a que como lo muestran las
Figura 29 y Figura 30, DRM sugiere que la humedad generada en el Orinoco es advectada
principalmente a regiones al norte, sin tener en cuenta el régimen de direccién del viento del
flujo transecuatorial el cual en el verano austral tiende al sur. Si bien WRF también sugiere
bajas contribuciones de humedad por parte de la cuenca del Orinoco al Amazonas, este logra
representar mayores contribuciones en los meses donde el flujo transecuatorial tiene una
direcciéon predominantemente hacia el sur. Asimismo, se evidencian diferencias en términos
de la contribucion porcentual de esta fuente al Amazonas, pues WRF muestra que los
primeros meses del afo, esta humedad representa mas del 1% de la precipitacion total, para
disminuir progresivamente hasta ser casi imperceptible en el mes de agosto (panel f) Figura
14). Por su parte DRM sugiere que en los primeros meses del mes, la contribucién de esta
humedad en términos de porcentaje es casi imperceptible, aumentando a valores de hasta
6% desde el mes de abril al mes de septiembre (panel f) de la Figura 26).

A su vez, el transporte de humedad desde el TSP a la cuenca del Amazonas tiene ligeras
similitudes con respecto a lo mostrado por WRF. Ambos muestran, en términos generales,
altos valores de contribucion de humedad en los primeros meses del ano, que luego
disminuye de forma importante en el segundo semestre y vuelve a aumentar a partir del
tercer trimestre. Sin embargo, se encuentran diferencias importantes en términos de las
magnitudes de contribucion. WRF indica que la humedad advectada desde TSP y se logra
convertir en precipitacion en la cuenca del Amazonas es de hasta 0.02 mm/dia, mientras
que el DRM sugiere que este transporte puede contribuir hasta 0.4 mm/dia.

Finalmente, en relaciéon con la adveccion de humedad desde el TNA y el Mar Caribe, el
modelo DRM sugiere que esta tiene menores contribuciones en los meses de octubre a marzo
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(de hasta 0.4 mm/dia) y mayores contribuciones desde abril a septiembre que superan 1
mm/dia. En este sentido, este comportamiento en el transporte de humedad desde esta
fuente a la cuenca del Amazonas mostrado por el DRM difiere del mostrado por el modelo
WREF. Este altimo sugiere que las mayores contribuciones desde el TNA y el Mar Caribe se
da en los primeros meses del mes con tasas de hasta 2 mm/dia hasta un minimo en Agosto
(panel f) Figura 15). Asimismo, la diferencia en cuanto a la contribucién porcentual de esta
humedad a la precipitacion total difiere tanto en magnitud como comportamiento. DRM
indica que esta humedad puede representar hasta casi un 70% de la precipitacion total en la
cuenca en los meses de julio a septiembre, mientras que WRF sugiere que esta humedad
representa hasta casi un 30% en los meses de abril y mayo.
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Capitulo 6

Discusion y conclusiones

El afio 2010 se caracterizd por el desarrollo de condiciones La Nifia en el océano Pacifico,
mientras que en el norte del océano Atlantico Tropical se detectaron altas anomalias
positivas de SST. La combinacion de estos patrones de SST en ambos océanos gener6 que en
el centro y norte de Suramérica se presentaran condiciones climéaticas extremas. Por un lado,
la selva amazonica experiment6 una de las sequias mas graves registradas, mientras que el
norte de Suramérica present6 una de las temporadas himedas mas fuertes de las tltimas
décadas. Estas anomalias de temperatura en los océanos favorecieron el desarrollo de una
zona de convergencia en el norte de Suramérica, incrementando asi el transporte de
humedad hacia la region, lo que gener6 aumentos en la precipitacion. Por el contrario, sobre
la cuenca amazonica se desarrolld una zona de subsidencia que llev) a una disminucién en
la adveccion de humedad a esta, generando disminuciones importantes de precipitacion.
Este estudio utiliz6 el modelo WRF Tracers para estimar las contribuciones de humedad
atmosférica desde diferentes fuentes hacia el norte de Suramérica y la cuenca del Amazonas
durante el afio 2010 y las comparamos con simulaciones para el afio 2013 que representa
condiciones neutras de SST en ambos océanos. Ademas, se hizo una comparacién contra el
modelo DRM, el cual es un modelo 2D que hace algunas simplificaciones importantes tales
como el supuesto de atmdsfera bien mezclada que ha sido tema de discusion cientifica. Esta
comparacion se hace con el fin de evaluar el desempeino de este modelo en el transporte de
humedad dada las condiciones climaticas experimentadas en los mismos afios simulados
por el modelo WRF.

En primer lugar, se realiz6 la validacién del modelo WRF contra el conjunto de datos del
reanalisis ERA5 con el objetivo de evaluar si este modelo representa adecuadamente las
condiciones climaticas experimentadas en el centro y norte de Suramérica para los afios de
interés de este estudio. Se evidenci6 que el modelo WRF logra representar adecuadamente
la distribucion temporal y espacial de la precipitacion. Sin embargo, se encontr6 que WRF
tiende a sobre estimar de forma general la precipitacion en la region tropical, especialmente
en la ZCIT y la region continental. Particularmente, encontramos fuertes sobre estimaciones
sobre la cordillera de Los Andes y el Amazonas. Ademaés, se encontr6 que el modelo tiende
a posicionar la ZCIT maés al norte de lo mostrado por ERA5, mostrando altos acumulados en
el norte de Suramérica y Centroamérica en el tercer trimestre del afio. Asimismo, notamos
patrones de sobre estimacién de agua precipitable en las regiones donde la precipitacion era
sobre estimada por el modelo y, de igual forma, subestimaciones de esta variable donde se
observaban subestimaciones de precipitacion. Finalmente se realiz6 una comparacion a
partir de series de tiempo para la precipitacion simulada por el modelo y la obtenido de
ERA5, TRMM y CHIRPS. Con esta comparacion confirmamos que el modelo representa de
buena manera la evolucion temporal de la precipitacion en cada una de las regiones de
interés, sin embargo, existe una alta sobreestimacion de esta por parte de WRF.

En términos del transporte de humedad, se analizo la generacién y el transporte de humedad
atmosférica desde diferentes fuentes a tres sumideros en Suramérica: las cuencas de los rios
Amazonas, Orinoco y Magdalena-Cauca (representada en este estudio por el Norte de
Surameérica) para un periodo de 8 meses comprendidos entre febrero y septiembre del afo
2010. Asimismo, se realizo una comparacion del transporte de humedad de este afio contra
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el afio 2013 el cual representa condiciones neutras en la SST del océano Pacifico Tropical y
Atlantico Tropical. En este sentido encontramos que para el norte de Suramérica la
humedad que llega desde el TNA y el Mar Caribe contribuye entre el 28% el 50% a las
precipitaciones en esta region. Por su parte, la cuenca del Amazonas representa hasta un 6%
de la humedad disponible para precipitacion en el norte de Suramérica en el tercer trimestre
del ano. Asimismo, encontramos que la contribucion de humedad desde la cuenca del
Orinoco a la cuenca Magdalena-Cauca oscil6 entre 1% y 5%, mientras que el transporte de
humedad desde el TSP a esta cuenca via el Chorro del Choco no tuvo variaciones importantes
en términos de la contribucioén porcentual con valores entre %5 y 3.7% aproximadamente.
En cuanto a la comparacion contra el afio de condiciones neutras, observamos un menor
transporte desde la cuenca del Orinoco a la regiéon del norte de Suramérica. Por otro lado,
las precipitaciones generadas en la cuenca del Amazonas y que alcanzaron el norte de
Suramérica fueron en términos generales mayores en el aio 2010 consecuente con la zona
de convergencia desarrollada en el norte de Suramérica, superando mas de 1 mm/dia en la
region NOSA en el mes de agosto (Figura 14). Asimismo, la humedad proveniente de TSP y
que lleg6 tanto al norte de Suramérica como a la cuenca del Orinoco fue mayor en el afio
2010 favorecida por la zona de convergencia anteriormente mencionada (con diferencias de
hasta 0.3 mm en la adveccion de humedad hacia la cuenca del Orinoco, Figura 17).
Finalmente encontramos que el afio 2010 tuvo, de forma general, ligeros aumentos en el
transporte de humedad al norte de Suramérica. El aumento en el transporte de humedad
desde estas cuatro diferentes fuentes favorecié6 una acumulacién importante de vapor de
agua en nuestras regiones NOSA y ORIC, lo que condujo a aumentos en los registros de
precipitacion experimentados alli.

En cuanto a la cuenca del Orinoco se evidenciaron dos comportamientos dominantes
asociados al comportamiento de los vientos del denominado chorro de bajo nivel del
Orinoco. En primer lugar, cuando el debilitamiento de este chorro no es perceptible, se
evidencia un aumento en el reciclaje de humedad de hasta 15% mas con respecto al afio 2013.
Por su parte, si el debilitamiento de este flujo de vientos es evidente, se observa un
comportamiento tipo dipolo que favorece la acumulaciéon de humedad en el norte de la
cuenca del Orinoco y una disminucién de la misma al sur de esta. Al igual que para el norte
de Suramérica, la humedad proveniente de la cuenca del Amazonas y que llega a la cuenca
del Orinoco fue mayor en el afio 2010, mostrando contribuciones que van entre 10% y 20%
mas de lo observado para el afio de condiciones neutras. Si bien las contribuciones de
humedad desde el TSP a la cuenca del Orinoco son considerablemente bajas, evidenciamos
una contribuciéon sustancialmente mayor en el afio 2010; aun asi, esta contribuciéon solo
alcanza a representar hasta un 0.23% de humedad a las precipitaciones registradas en la
cuenca en este afio. Contrario a esto ultimo, el TNA y el Mar Caribe, la principal fuente de
humedad para la cuenca del Orinoco, mostré una mayor contribucion relacionada al
debilitamiento de los vientos ecuatoriales en esta region favoreciendo la acumulacion de esta
humedad impulsando la generaciéon de precipitaciones al interior de la cuenca durante el
2010 comparado con 2013. Evidenciamos que esta acumulacién de humedad fue de hasta
un 50% mayor que lo que seria transportado en un afio con condiciones neutras como las
observadas 2013.

Finalmente, la cuenca del Amazonas registro, en términos generales, menores valores de
precipitacion absoluta relacionada tanto a una disminucién generalizada en el reciclaje de
humedad como una disminucién de la humedad advectada desde grandes fuentes de
humedad atmosférica. La disminucién en la precipitacion reciclada es mas evidente en la
region conocida como el Arco de Deforestacidon, con un reciclaje de humedad de casi 10%
menos aproximadamente de lo que se recicla en condiciones neutras. De forma general, la
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cuenca entera present6 disminucion de reciclaje humedad que alcanzaron hasta un 40%
menos (e.g agosto), lo cual representa de buena manera la escasez de humedad que
experimentaba la cuenca en esta sequia extrema, de tal forma que, a pesar de las bajas tasas
de reciclaje, esta poca humedad contribuia de manera importante a las leves precipitaciones
que se generaban en la cuenca. En cuanto a la advecciéon de humedad que llega desde la
cuenca del Orinoco, evidenciamos que esta se da principalmente en los primeros meses del
afo, cuando el flujo transecuatorial presenta sus regimenes de vientos con direccion al sur.
En este sentido, la humedad proveniente de la cuenca del Orinoco a la Amazonia represent6
cerca del 1% a la precipitacion total de la cuenca en el aho 2010 mientras que en el 2013
representé hasta el 1.5%. Asimismo, el TNA y el Mar Caribe mostraron un debilitamiento en
el transporte de humedad hacia esta cuenca, alcanzando un minimo en el mes de agosto que
representé el 7% de las precipitaciones totales en el Amazonas. Tanto esta disminucion en
la adveccion de humedad como la proveniente de la cuenca del Orinoco parecen estar
relacionadas con la zona de subsidencia desarrollada al interior de la cuenca que inhibi6 el
transporte de humedad a esta.

Por otro lado, realizamos un corte transversal en una seccion importante para la
caracterizacion del flujo transecuatorial al oeste de la cuenca del Amazonas (0° latitud y
entre -75° y -65° longitud). Se escogio esta region ya que estudios previos han documentado
una fuerte relacion entre este flujo y el régimen de precipitacion en Suramérica (Wang & Fu,
2002). En este sentido, encontramos que si bien la cuenca del Orinoco muestra mayores
tasas de precipitacion reciclada, el transporte de ésta fuera de la cuenca fue menor en el afo
2010, evidenciado en las diferencias negativas de humedad especifica desde niveles muy
bajos en la atmosfera con respecto al afno de referencia 2013. Por su parte, la cuenca del
Amazonas, muestra una variacibn mensual importante en términos de la humedad
reciclada. Sin embargo, notamos que, en términos generales, hubo una disminucion en este
reciclaje de humedad al interior de la cuenca. No obstante, en niveles medios de la
atmosfera, las diferencias de humedad especifica del afio 2010 con respecto al 2013 eran
mayores, favoreciendo a que el transporte de esta humedad a otras regiones fuera de la
cuenca fuera mayor en el afio 2010. En términos de la humedad proveniente del TSP, no
identificamos alguna contribucién de humedad a la region escogida para el analisis del corte
transversal. Por tltimo, la humedad transportada desde el TNA y el Mar Caribe muestra una
disminucion prolongada a lo largo del afio con diferencias de hasta 0.7 g/kg menos de los
que se transporto6 en el afio 2013. Como se ha discutido a lo largo de este estudio, este
debilitamiento en el transporte de humedad esta asociado al debilitamiento de los vientos
alisios en esta region producido por la zona de subsidencia desarrollada en la cuenca del
Amazonas.

Adicionalmente, se realizd6 una comparacion entre WRF y el modelo DRM con el fin de
analizar el desempeno de este Gltimo en el transporte de humedad desde diferentes fuentes
a regiones sumideros. Este modelo hace algunas simplificaciones importantes tales como
asumir que la atmosfera se mezcla de manera homogénea en la vertical ignorando los efectos
de la cizalladura del viento. Encontramos que la precipitacion total representada por el
conjunto de datos ERAg5, el cual es un insumo importante en las simulaciones del DRM,
representa adecuadamente la evolucion temporal de esta variable en cada una de las
cuencas. En cuanto al transporte de humedad desde las 4 fuentes a las 3 regiones sumideros
analizadas en este estudio, encontramos algunas diferencias espacio-temporales
importantes en términos de magnitud y comportamiento. Especialmente en regiones donde
las barreras geograficas juegan un papel fundamental en términos de obstaculizar el
transporte de la humedad.
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Figura 31. Diagrama esquemadtico del transporte de humedad en el afio 2010 desde las fuentes: ORIC, AMZN, TSP y CABNA-
TNA hacia los sumideros: NOSA, ORIC y AMZN. Un CABN y TNA mds cdlido y un TSP mds frio durante 2010 favorecieron
una zona de convergencia de humedad atmosférica en el norte de Suramérica lo que fortalecio la celda regional de Hadley
promoviendo la subsidencia de vientos sobre la cuenca del Amazonas inhibiendo el transporte de humedad hacia esta. Las
flechas representan el transporte de humedad, donde el color azul (rojo) de ésta indica aumento (diminucion) en el
transporte de humedad comparado contra el afio 2013, asi como el tamaiio de éstas indica la magnitud de este transporte.

Finalmente, en la Figura 31 presentamos un esquema de resumen sobre los principales
resultados obtenidos en este Trabajo de Grado en lo referente al anélisis realizado al
transporte de humedad desde diferentes fuentes tanto ocednicas como terrestre (incluyendo
en esta ultima el reciclaje de humedad) usando el modelo WRF-Tracers. En esta se
representa como la SST en el Atlantico norte estuvo considerablemente méas calida que lo
observado en el afio 2013, mientras que la SST del océano Pacifico Tropical, particularmente
en el centro y este registr6 valores anomalamente bajos relacionados con el evento La Nifia
2010-2011. En cuanto a la circulaciéon atmosférica y el transporte de humedad, resaltamos
el posicionamiento anémalo hacia el norte de la celda de circulacion de Hadley, la cual
favoreci6 al desarrollo de una zona de convergencia en el norte de Suramérica, fortaleciendo
de esta manera la convergencia de humedad y con ello aumentos en las precipitaciones en
esta region. En contraste, en el centro y sur de la cuenca del Amazonas, se posiciono la zona
de subsidencia de esta celda de circulacion, inhibiendo tanto la advecciéon de humedad desde
fuentes externas a la cuenca como la capacidad del ascenso de masas de aire humedo,
generando disminuciones en la precipitacion. En este orden de ideas, observamos, en
términos generales, aumentos importantes en la adveccién de humedad desde el TNA y el
Mar Caribe hacia la cuenca del Orinoco y el norte de Suramérica, mientras que observamos
disminuciones en el transporte de humedad desde el TNA hacia la cuenca del Amazonas.
Asimismo, notamos un mayor transporte de vapor de agua desde el Amazonas hacia el norte
de Suramérica y el Orinoco, y una disminucion en el reciclaje de humedad en esta cuenca.
En contraste evidenciamos un ligero aumento en el reciclaje de humedad en la cuenca del
Orinoco, asi como en el transporte hacia NOSA. Finalmente, a pesar de que la humedad
proveniente desde el TSP es considerablemente baja, el ano 2010 mostr6é aumentos en la
adveccion de humedad desde esta fuente al interior del continente.

A partir de este Trabajo de Grado se propone como trabajo futuro dos actividades
principales: 1. Ya que el modelo WRF-Tracers permite estimar el transporte de humedad en
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3D, se podrian realizar mas analisis que tengan que ver con la estructura vertical del
transporte, por ejemplo, comparaciones de vientos, temperatura, y otras diferentes variables
que el modelo WRF-Tracers facilita. 2. Una segunda actividad se refiere a la comparacion
entre WRF y DRM. El modelo DRM al ser un modelo analitico de reciclaje requiere que la
relacion entre la precipitacion del trazador sobre la precipitacion total (rp) sea igual a la
relacion entre el agua precipitable del trazador sobre el agua precipitable total. En este
sentido, se sugiere realizar la comparacion de estas relaciones entre ambos modelos, lo cual
permite dar una idea mas detallada de las diferencias obtenidas en los resultados de ambos
modelos.
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Anexo A

Transporte de humedad y precipitacion
simulada por WRF para el afio 2010.
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Figura A.1: a) Patron espacial de la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. b) Patron espacial de la relacion de
precipitacion del trazador r, de la cuenca del Orinoco. c) Patrdn espacial de la precipitacion generada en la cuenca del
Amazonas. d) Patron espacial de la relacién de precipitacion del trazador r, de la cuenca del Amazonas. e) Patrén espacial
de la precipitacion generada en el TSP. f) Patron espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, del TSP. g) Patron
espacial de la precipitacion generada en CABN-TNA. b) Patron espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, del
CABN-TNA. Mes de Febrero del 2010. Estos patrones corresponden a las simulaciones de WRF.

69



a) Precipitacién [mm dia—!] b) Precipitacion [%]

e 18

.......
R R =12

——] =18

e i L
§§7] prssesesas
Y Pomeevassx

-18 > n
-105 =90 =75 =60 =45 =30 -15 =105 -90 =75 =60 -45 =30 =15

7
R R
S S

. -

-12 AR,
niodetelriite ol Ry e
-18 . , B APPEEST R

-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15

Figura A 2: a) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. b) Patrén espacial de la relacion de
precipitacion del trazador r, de la cuenca del Orinoco. c) Patrén espacial de la precipitacién generada en la cuenca del
Amazonas. d) Patron espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, de la cuenca del Amazonas. e) Patrén
espacial de la precipitacion generada en el TSP. f) Patron espacial de la relacién de precipitacion del trazador ry, del TSP.
g) Patron espacial de la precipitacion generada en CABN-TNA. b) Patrén espacial de la relacion de precipitacion del
trazador r, del CABN-TNA. Mes de Marzo del 2010. Estos patrones corresponden a las simulaciones de WRF.
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Figura A.3: a) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. b) Patrén espacial de la relacion de
precipitacion del trazador r, de la cuenca del Orinoco. c) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del
Amazonas. d) Patrdn espacial de la relacidn de precipitacion del trazador r, de la cuenca del Amazonas. e) Patrén
espacial de la precipitacion generada en el TSP. f) Patrdn espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, del TSP.
g) Patrdn espacial de la precipitacion generada en CABN-TNA. b) Patrén espacial de la relacién de precipitacion del
trazador r, del CABN-TNA. Mes de Mayo del 2010. Estos patrones corresponden a las simulaciones de WRF.
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Figura A.4: a) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. b) Patrén espacial de la relacion de
precipitacion del trazador r, de la cuenca del Orinoco. c) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del
Amazonas. d) Patrdn espacial de la relacidn de precipitacion del trazador r, de la cuenca del Amazonas. e) Patrén
espacial de la precipitacion generada en el TSP. f) Patrdn espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, del TSP.
g) Patrdn espacial de la precipitacion generada en CABN-TNA. b) Patrén espacial de la relacién de precipitacion del
trazador r, del CABN-TNA. Mes de Junio del 2010. Estos patrones corresponden a las simulaciones de WRF.
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Figura A.5: a) Patrdn espacial de la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. b) Patrén espacial de la relacion de
precipitacion del trazador r, de la cuenca del Orinoco. c) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del
Amazonas. d) Patrdn espacial de la relacidn de precipitacion del trazador r, de la cuenca del Amazonas. e) Patréon
espacial de la precipitacion generada en el TSP. f) Patrdn espacial de la relacion de precipitacion del trazador r, del TSP.
g) Patrdn espacial de la precipitacion generada en CABN-TNA. b) Patrén espacial de la relacién de precipitacion del
trazador r, del CABN-TNA. Mes de Julio del 2010. Estos patrones corresponden a las simulaciones de WRF.
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Figura A.6: a) Patrdn espacial de la precipitacion generada en la cuenca del Orinoco. b) Patrén espacial de la relacion de
precipitacion del trazador r, de la cuenca del Orinoco. c) Patrén espacial de la precipitacion generada en la cuenca del
Amazonas. d) Patrdn espacial de la relacidn de precipitacion del trazador r, de la cuenca del Amazonas. e) Patréon
espacial de la precipitacion generada en el TSP. f) Patrdn espacial de la relacién de precipitacidn del trazador r, del TSP.
g) Patrdn espacial de la precipitacion generada en CABN-TNA. b) Patrén espacial de la relacién de precipitacion del
trazador r, del CABN-TNA. Mes de Septiembre del 2010. Estos patrones corresponden a las simulaciones de WRF.
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Anexo B

Seccion transversal de humedad especifica para
el afio 2010.
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Figura B.1: Seccion transversal oeste-este de humedad especifica (g kg1) para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del
Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA. Mes de Febrero del 2010.
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Figura B.2: Seccion transversal oeste-este de humedad especifica (g kg1) para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del
Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA. Mes de Marzo del 2010.
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Figura B.3: Seccion transversal oeste-este de humedad especifica (g kg1) para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del
Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA. Mes de Mayo del 2010.
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Figura B.4: Seccion transversal oeste-este de humedad especifica (g kg1) para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del
Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA. Mes de Junio del 2010.
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Figura B.5: Seccion transversal oeste-este de humedad especifica (g kg1) para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del
Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA. Mes de Julio del 2010.
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Figura B.6: Seccion transversal oeste-este de humedad especifica (g kg1) para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del
Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA. Mes de Septiembre del 2010.



Anexo C

Comparacion del transporte de humedad entre
los ailos 2010 y 2013 usando WRF-Tracers
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Figura C.1: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c) AMZN,
d) TSPy e) CABN-TNA. Diferencias de ry, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la contribucion
a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, ) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el mes de Febrero
entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo WRF.
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e) CABN-TNA. Diferencias de ry, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la contribucion a la
precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el mes de Marzo entre los afios
2010 y 2013 obtenidas del modelo WRF.
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Figura C.3: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSP y e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Mayo entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo WRF.

85



e

g 18 18 18 {15

£ 12 12 12|

- 6 (] Rl . 1 55Ty e 6|

3 ! ’

& -6/ -6/, =6

E-IZ Ko =12 =12}, Seyes 3

S el (i Jmiea] Cia b e e A G e

E =75 -60 -45 -30 -15 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15
L oaa— 4
-2 -1 0 1 2 -5.0-25 00 25 50 -5.0-25 0.0 25 50

f) ORIC

(] BE 18

212 12

£ -6 : -6/,

Q -12f., “12f3;

-105 -90 -75 -60 ~-45 =30 -15

L oaam— 4 L oaa— 4
-10 0 10 -40 =20 0 20 40 =50 0 50

j) ORIC 1) TSP
< ; 182 v
- 12
3 6|
2 0
€ -6/

A =12 ek <

-30 -15 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15

L — 4 ) — 4
=20 -10 0 10 20 -40 -20 0 20 40 -40 =20 0 20 40

Figura C.4: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSPy e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Junio entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo WRF.
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Figura C.5: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSPy e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, ) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Julio entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo WRF.
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Figura C.6: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSPy e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Septiembre entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo WRF.
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Anexo D

Diferencia en la Seccion transversal de
humedad especifica entre 2010 y 2013.
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Figura D.1: Seccion transversal oeste-este de las diferencias de humedad especifica (g kg-1) del mes de Febrero entre los
afios 2010y 2013 para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA.
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Figura D.2: Seccion transversal oeste-este de las diferencias de humedad especifica (g kg-1) del mes de Marzo entre los
afios 2010y 2013 para a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA.
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Figura D.3: Seccion transversal oeste-este de las diferencias de humedad especifica (g kg-1) del mes de Mayo entre los
afios 2010y 2013 para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA.
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Figura D.4: Seccion transversal oeste-este de las diferencias de humedad especifica (g kg-1) del mes de Junio entre los
afios 2010y 2013 para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA.
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Figura D.5: Seccion transversal oeste-este de las diferencias de humedad especifica (g kg-1) del mes de Julio entre los
afios 2010y 2013 para: a) Cuenca del Orinoco. b) Cuenca del Amazonas. c) TSP. d) CABN y TNA.
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Anexo E

Comparacion del transporte de humedad entre
los afios 2010 y 2013 usando DRM
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Figura E.1: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c) AMZN,
d) TSPy e) CABN-TNA. Diferencias de ry en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la contribucion
a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el mes de Enero
entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM.

97



Porcentaje PPT Trazador [mmdfa~']

Contribucién

18
12
6

of'!

-6
-12
-18

-6
<12
-18

j) ORIC k) AMZN 1)
18 > i 18 T 18[ > 18
12 e e et 12 12 Ll 12
6 L - 6 6|~~~ ﬁ 6
o [T off e %, o
-6 S PR e S 6| Ay TN - - - D S R e S -6
-12 A RN -12 < S -12 A LRGN -12
-18 NS -18 SN -18 S VAN -18
-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15
[ [ — |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -2 -1 0 1 2

=12

e) CABN-TNA
18 - Q
12 22 ARG e =5
6
ol
-6 @ Kf--- Y-

-12

105 —s0 —75 60 45 —30 15
[ IEEE— |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-6
-12
-18

-105 -90 -75 -60 -45 -30 -15

[ —
-10 0 10
CABN-TNA

Figura E.2: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSP y e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
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Figura E.3:. a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
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Figura E.5: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSP y e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Junio entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM.
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Figura E.6: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSPy e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Julio entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM.
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Figura E.7: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSPy e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Septiembre entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM.
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Figura E.8: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSP y e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Octubre entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM.
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Figura E.9: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSP y e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, |) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Noviembre entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM.
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Figura E.10: a). Diferencia de precipitacion total. Diferencias en la precipitacion del tasador en las fuentes b) ORIC, c)
AMZN, d) TSP y e) CABN-TNA. Diferencias de r, en las fuentes f) ORIC, g) AMZN, h) TSP e i) CABN-TNA. Diferencias en la
contribucion a la precipitacion total de las fuentes j) ORIC, k) AMZN, ) TSP y m) CABN-TNA. Estas diferencias son para el
mes de Diciembre entre los afios 2010 y 2013 obtenidas del modelo DRM
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