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Resumen

Con el proposito de fortalecer las capacidades de monitoreo y de prondstico meteorologico en
Antioquia, y con ello las capacidades de gestion de riesgo en este departamento colombiano, se
definié como objetivo principal del presente trabajo, la identificacion y el andlisis de los patrones
atmosféricos asociados a la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion diaria. En primer lugar
y con base en un ejercicio de regionalizacion, se identificaron 2 regiones que comprenden la mayor
parte del territorio antioquefo, y en las cuales, el comportamiento de la precipitacion es diferente.
Para estas subregiones del departamento se identificaron eventos extremos de precipitacion diaria
y se caracterizaron los ambientes atmosféricos asociados a su génesis a través de dos aproximacio-
nes metodologicas: un andlisis de retrotrayectorias y de humedad, y un andlisis de anomalias de
circulacion en el que se evaluaron, para distintos niveles de presion, los campos de altura geopo-
tencial, vientos horizontales, humedad especifica y potencial de velocidad. Adicionalmente, y con
el fin de complementar lo antes expuesto mediante la mejora de las capacidades de monitoreo y
diagnostico meteoroldgico en tiempo real, se exploraron las potencialidades de la informacién del
generador avanzado de imagenes (ABI) del satélite GOES-16 en lo que respecta a la delimitacion
de las nubes que precipitan y la alerta temprana de precipitaciones convectivas.

Los resultados del andlisis de retrotrayectorias sugieren que los eventos extremos de precipitacion
diaria de la mayoria de los meses del afio estdn relacionados con un ambiente de alta convergencia
de humedad, cuyos mayores aportes provienen del Pacifico y del Caribe. En cuanto al anélisis de
compuestos de anomalias, los resultados evidencian que pese a que existe una alta variabilidad en
cuanto a los patrones generales de anomalias analizados, existen elementos comunes que pueden
usarse como indicadores del favorecimiento de las condiciones para la ocurrencia de tales eventos
extremos. Dentro de estos factores comunes, se destacan: el desarrollo de anomalias negativas de
altura geopotencial sobre el nor-occidente de Sur América, que inducen el giro ciclonico de los
vientos alisios del noreste; la existencia de anomalias positivas de viento zonal sobre el Pacifico
y de anomalias negativas de viento zonal y meridional sobre el Caribe, que favorecen el flujo hu-
medo hacia la regidn; la presencia de anomalias positivas de humedad especifica sobre el Caribe,
especialmente durante los meses de DEF; y la configuracién de un sistema acoplado de conver-
gencia/devergencia en bajo/alto nivel en el norte de Sur América, el cual favorece la conveccion
profunda sobre la region. Por otro lado, los resultados demuestran que el uso de la informacién del
sensor ABI, a bordo del satélite GOES-16, es una excelente opcién para el mejoramiento de las
capacidades de gestion de riesgo de desastres en Antioquia, en cuanto permite capturar eficiente-
mente los procesos mas importantes dentro del crecimiento de cimulos, permitiendo asi advertir
tempranamente la iniciacion convectiva; y porque permiten, con base en las propiedades de las
nubes, delimitar aceptablemente bien las nubes que precipitan y asi constituir una herramienta util
para complementar las estrategias de monitoreo regional.

Palabras clave: eventos extremos, regionalizacion, retrotrayectorias, patrones anoémalos de circula-

cion, iniciacion convectiva, delimitacion de nubes que precipitan.
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Atmospheric Patterns Leading to Extreme Daily Pre-
cipitation Events in Antioquia

Abstract

Aiming to strengthen the monitoring and meteorological forecasting capacities in Antioquia, iden-
tifying and characterizing the atmospheric patterns related to the occurrence of daily extreme rain-
fall events was defined as the main objective of this work. Firstly, using clustering analysis were
identified two sub-regions in Antioquia with different precipitation patterns. For these sub-regions
of the department, daily extreme rainfall events were identified, and the atmospheric states related
with their genesis and development are characterized through two methodological approaches: (1)
a back trajectory analysis together with specific humidity, and (2) a composites analysis based on
standardized anomalies of geopotential height, horizontal winds, specific humidity and, velocity
potential, at several pressure levels. To complement those mentioned above, the potential capa-
bilities of satellite information to monitoring and diagnose weather in real-time were explored.
Specifically, data from Advanced Baseline Imager (ABI, onboard of GOES-16) is evaluated regar-
ding the precipitating clouds’ delimitation and the early warning of convective initiation features.

Results from the back-trajectory analysis suggest that the extreme daily precipitation events of
most months of the year are related to a high environment of humidity convergence, whose sig-
nificant contributions coming from the Pacific Ocean and the Caribbean Sea. According to the
analysis of composite anomalies, there are common elements that can be used as indicators of
favoring conditions for the occurrence of such extreme events in the department, though the pat-
terns of anomalies analyzed show high variability. Among these common factors, the following
highlighted: the development of negative anomalies of geopotential height over the north-west of
South America, which induces the cyclonic turn of the northeast trade winds; the existence of po-
sitive zonal wind anomalies over the Pacific; the existence of negative zonal and southerly wind
anomalies over the Caribbean; the presence of positive specific humidity anomalies over the Carib-
bean; and the existence of a coupled system of low-level convergence and height divergence over
northern South America, which favors deep convection over the region.

On the other hand, the results also show that the ABI data is an excellent tool to capture the
more essential processes within cumulus growth (allowing early warning of convective initiation),
efficiently delimiting precipitation clouds and, complementing regional monitoring strategies.
Keywords: extreme rainfall events, back-trajectories, atmospheric patterns, convective initiantion,
precipitating clouds.
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1. Introduccon

Los eventos de precipitdm extrema se caracterizan por generar inundaciones, avenidas torren-
ciales, deslizamientos super ciales planares y otros procesos que producen afectaciones socio-
ecoromicas y perdidas de vidas (Smyth y Royle, 2000; Aristizabalgm€z, 2007; Shimizu

et al., 2017; Avila et al., 2019). Por tal @z, la comprensin de los mecanismos precursores

de la precipitadin, especialmente de la precipi@ciextrema, como insumo para las herramientas

de prorbstico meteordlgico, se con gura como un asunto de especial aggrara la gesin de

riesgo de desastres de un territorio.

En particular, para Antioquia y para muchos de los departamentos colombianos que se ubican en
la regbn Andina y se caracterizan por presentar una top@ympleja, lo anterior es suma-
mente importante, pues sus condiciones de alta pendiente y deoeacaiento han favorecido la
ocurrencia de inundaciones y deslizamientos quéiigstmente han afectado su pobéaciy su
infraestructura (Moreno et al., 2006; Aristizabal §1i8ez, 2007Alvarez-Villa et al., 2010). Pero
aden@s, es sumamente importante porque la ocurrencia y la intensidad de los eventos extremos
en la Antioquia, al igual que en otras regiones del planeta, exhiben endoidostina tendencia
creciente (Bocheva et al., 2010; Cavalcanti, 2012; O'Gorman, 20141, 2015; Loriaux et al.,

2017), implicando esto que losUftiples impactos que generan asuman mayores probabilidades
de ocurrencia y sean de mayor magnitud.

Si bien, y como se & viendo en adelante, numerosos esfuerzosaawmos se han realizado du-
rante lasiltimas cecadas para comprender los determinantes de la predipitewila reghn, ain

falta conocer mejor las variantes atnfrgtas a las que se vinculan los eventos extremos de preci-
pitacion.

Por lo anterior, en este trabajo, con el gisipo de generar conocimientdil a las labores de alerta
temprana y de gestn de riesgo de desastres, se abordan dos objetivos. El primero de ellos es la
identi cacion y caracterizadin de los patrones @malos de circuladin asociados a la ocurrencia

de eventos extremos de precipitatidiaria en Antioquia. Y el segundo, agirientado a la eva-
luacion de las potencialidades de la inforn@actidel generador avanzado deadgenes (ABI por

sus siglas en ingk) del satlite GOES-16, para mejorar las capacidades degstao de lluvias
convectivas en la regh y de delineaéin de las nubes que precipitan.



En el Captulo 2 se presenta un contexto de la circubacsobre el norte de Sur Agrica y se
caracteriza, conforme a sus determinantes, la variabilidad espacial y temporal de la prégipitaci

de Antioquia. En el Cafulo 3 se caracterizan los ambientes atredsbs asociados a la ocurrencia

de eventos extremos de precipitatidiaria en el departamento. Y en el Gajp 4 se evdian

las potencialidades de los datos del sensor ABI del GOES-16, para advertir tempranamente las
precipitaciones convectivas y para ayudar a delinear y hacer seguimiento a las nubes que precipitan.
Los captulos 3y 4 se presentan en formato décatb, con sus respectivas introducciones, datos,
metodolodas, resultados y conclusiones.



2. Precipitacon en Antioquia y
Mecanismos gue Determinan su
Variabilidad

Antioquia es uno de los 32 departamentos en los que se dividiegwiente y administrativamente

el territorio Colombiano (ver Figura-1), y su hidroclimatolo@, al igual que la de gran parte del

norte de Sur Ararica, Centro Ararica y del Mar Caribe, es bastante compleja (Poveda et al., 2006,
2010; Gardenas et al., 2017). Dentro de los determinantes de dicha complejidad deben destacar-
se factores geogrcos tales como la posion tropical, la topogrédd compleja y la proximidad al
Océano Paci co y al Oéano Atantico, como importantes fuentes de humedad. Pero@sjatabe
tenerse en cuenta que sobre ladegnteractian diversos mecanismos de variabilidad que operan

en distintas escalas espaciales y temporales (Poveda et al., 2006, 2010).

Figura 2-1 .: Ubicacon de Antioquia y topografa.

Dentro de los aspectosas importantes de la circul@ci que ejerce in uencia sobre el norte de
Sur Anérica, es importante destacar la migéeciatitudinal de la Zona de Convergencia Intertro-



pical (ZCIT) y el alto ujo de humedad que arriba a la regidesde el Ggano Athntico y desde

el Occano Paci co (ver Figur2-2). Esta zona de convergencia intertropical oscila latitudinalmen-

te como consecuencia del ciclo anual de insélagi es el principal mecanismo de variabilidad
climatica que modula el ciclo anual de la precipitacen la reghn (Poveda, 2004; Poveda et al.,
2006). Como puede observarse en la Figz#a la ZCIT toma su posién mas norte durante el
invierno austral (JJA) y su posai mas sur durante el invierno boreal (DEF), y en ese doble paso
gue describe alo largo ddha entre esas dos posiciones, de ne sobre una bastardgi centro de
Colombia, dos temporadas con mayores acumulados de pre@pitddAM - SON) y dos tempo-

radas con menores acumulados (DEF - JJA) (Poveda, 2004; Poveda et al., 2006). Sobre Antioquia,
en particular y como puede observarse en la FiQuda tal bimodalidadunicamente se de ne

sobre la zona central y la zona sur del departamento, puesto que sobre la zona norte, que se en-
cuentra nas cerca del extremo septentrional de la mignade la ZCIT, el ciclo anual es unimodal.

Como se observa tanér en la Figur2-2, los ujos de humedad que arriban a la re@gien la baja
troposfera, exhiben una marcada variabilidad estacional. Si se observa detenidamente el compor-
tamiento de los vientos alisios del noreste, paastarse que tanto su magnitud como su digecci
varan estacionalmente, y que si bien @gdtama es predominantemente zonal, su componente me-
ridional varia signi cativamente a lo largo defig, lo clél tiene implicaciones en lo que respecta a

las diramicas de advedmn de humedad hacia el norte de Suré&ina. Siguiendo las Figur&s2

y 2-3, es claro como durante el periodo que va de noviembre a marzo (mayo a octubre), la com-
ponente meridional de los alisios del noreste es negativa (positiva) sobre el norte de&éimaAm

y como dichas variaciones son consecuencia de l@daas de intensi cadin y desplazamiento

de la Alta Subtropical del Afintico Norte (Wang, 2007). Amador (1998) y Poveda y Mesa (1999)
identi caron que en la baja troposfera del Caribe, entre los 12 y los 15 °N, los vientos alisios del
noreste presentan uraximo zonal y constituyen lo que se conoce actualmente como el Jet de Ba-
jo Nivel del Caribe (en adelante CLLJ), un chorro de bajo nivel que presenta intensidaxiass
durante los trimestres de DEF y JJA, ynimas durante los trimestres de MAM y SON (Amador,
1998; Poveda y Mesa, 1999; Poveda et al., 2006; Wang, 2007).

Tambien puede observarse en la Fig@r2 que luego de Mayo el predominio del los alisios del
noreste sobre el noroccidente de Sur&ioa, comienza a reducirse, al tiempo comienzan a tomar
relevancia los alisios del sureste del Paci co, que derivan de la Alta Subtropical del Paci co Sur
(ver Figura2-3). En particular, es muy importante notar que parte de esos vientos alisios del Pa-
ci co Sur, se de ectan hacia Colombia, con gurando lo que se conoce como el Chorro debChoc
(Poveda y Mesa, 1999) y mejorandd &sconvergencia de humedad sobre Colombia (Poveda

y Mesa, 1999, 2000). Tal recurvamiento es explicado, entre otras cosas: por la existencia de un
gradiente de temperatura entre la éegNifio 1+2 y la costa paci ca colombiana, por el cambio

de signo de la acelerasi de Coriolis, por los efectos de friéti y por la existencia y concentra-

cion de una fuente de calentamiento @it sobre el noroccidente de Colombia (Poveda y Mesa,
1999, 2000; Poveda et al., 2006; Rojo y Mesa, 2020a,b). Esta fuente de calentamiento, que genera



ondas Rossby-Kelvin ecuatoriales atrapadas, no solo ayuda a comprender el recurvamiento de los
vientos alisios del sureste, sino que taambayuda a entender el recurvamiento observado de los
vientos del CLLJ, que luego de atravesar centroéfina, se incorporan a la corriente del Cho-

rro del Cho® y mejoran &n méas la convergencia sobre el norte de Surékica (Rojo y Mesa,
2020a,b). En particular, el Chorro del CldgogCHOCO Jet, de ahora en adelante) teanktiene

una marcada estacionalidad, con una casi nula actividad durante febrero y marzo, §ima m
actividad durante octubre y noviembre (Poveda y Mesa, 1999, 2000), lo cual ayuda a explicar que
el trimestre SON sea &as lumedo que el trimestre de MAM (ver Figu2ad).

Figura 2-2 .: Promedios mensuales multianuales de la convergencia de humedad y vectores
de ujo de humedad en 925 hPa. Elaboracon propia con base en ERA-Interim
(1979-2018)



Figura 2-3 .: Promedios mensuales multianuales de la altura geopotencial y vectores de vien-
to en 925 hPa. Elaboracon propia con base en ERA-Interim (1979-2018)

Como s@ala Poveda et al. (2006), la existencia del ChocoJet y del CLLdpaw la existencia

de diversos patrones de circulaecilocales y regionales, tienen un tremendo impacto en la ya com-
pleja interacdn ZCIT-topografa, y modi can signi cativamente el ciclo anual de la precipitaci

en la regbn. Pero ade@s de la existencia de dichos patrones locales y regionales de ciboulaci
como se advirb inicialmente, la hidroclimatolog de la regbn esé fuertemente modulada por
otros muchos mecanismos de variabilidad (Poveda et al., 2002; Poveda, 2004).

En la escala intra-anual se destaca el rol de algunos mecanismos de variabilidad, tales como: la Os-
cilacibn Madden-Julian (MJO), que dependiendo de su fase positiva (subsidente) o negativa (con-
vectiva) desfavorece o favorece la convéocsobre la re@in (Poveda et al., 2002; Torres-Pineda



y Palbn-Caicedo, 2017); la in uencia de las ondas del este que en su faasin asociadas a

la presencia de anomas positivas de precipitaim en el Caribe y en el norte de Sur Arta
(Cardenas et al., 2017); las modi caciones de ujo@mtico que generan los huracanes que atra-
viesan el Caribe (Poveda et al., 2002); y la in uencia indirecta de los freritessdel hemisferio

norte, en la medida en que fortalecen los vientos meridionales desde el sur de Caribe hacia el norte
de Sur Angrica (Montoya y Lemus, 2005).

En la escala interanual, algunos autores han destacado la gran in uencia@eefemENSO, no

solo en la hidroclimatolog colombiana, sino taméin en la hidroclimatolog de Sur Anérica

(Coelho et al., 2002; Poveda et al., 2002; Cazes-Boezio et al., 2003; Poveda et al., 2006; Grimm
y Tedeschi, 2009; Poveda et al., 2010; Tedeschi et al., 2013; Shimizu y Ambrizzi, 2016; Marengo

y Espinoza, 2016; Rodjuez-Morata et al., 2018; Cai et al., 2020). En Colombia, y consecuen-
temente en Antioquia, se experimentan reducciones en las precipitaciones durante didase c

del ENSO y se experimentan aumentos en las precipitaciones durante la fase opuesta (Gil Zapata
etal., 1998; Poveda et al., 2002, 2006, 2010; Salas et al., 2020). Per@sa@deafecto del ENSO

no solamente se limita a las escalas mensuales y anuales, puestaiesta la intensidad de los
aguaceros y los acumulados de precipéadiaria (Poveda et al., 2006, 2010).

Como consecuencia de la interaatide los determinantes mencionados, tanto los gewug co-

mo los mecanismos de variabilidad de distintas escalas espaciales y temporales, la poeci@taci
Antioquia tiene un comportamiento carac$éco, y en las Figura2-4, 2-5, y 2-6, se presentan, en
terminos del ciclo anual y de la variabilidad en la escala diaria, algunas de las Catigatenas
importantes del comportamiento de la precipibacén el departamento.

En el caso del ciclo anual (ver Figu2ad), adenas de mencionar de nuevo que es clara la existencia

del regimen unimodal sobre el norte de Antioquia y bimodal sobre el centro y sur, es evidente que
existe una alta variabilidad espacial. Como puede observarse, existen regiones, como la zona norte
y la zona suroriental, en la que se presentan lasimos acumulados mensuales de precipitaci

y otras regiones como las ubicadas en el sur del departamento, en las que las precipitaciones pro-
medio mensuales presentan lonimos valores.

En cuanto a la variabilidad de la precipitagien la escala diaria, se presentan en las Figi#as

y 2-6 los resultados de un alisis de componentes principales (CPA), uatado de reducoin

de la dimensionalidad (Lorenz, 1956; Dommenget y Latif, 2002; Hannachi, 2004s@enal.,

2013), que para este caso en particular, nos permite conocer los principales modos de variabilidad
de la precipitadn en la escala temporal mencionada. Para la impleméntdel CPA se usaron

las series estandarizadas de precipitaciiaria y la estandarizami se hizo respecto a la media 'y

a la desvia@n diaria mensual multianual.



Figura 2-4 .: Ciclo anual de la precipitacon en Antioquia. Elaboracon propia con base en
los datos del producto 3B42 V7 de la mison TRMM

En la Figura2-5se presenta la variabilidad explicada por cada una de las primeras 12 componentes
principales, y como puede observarse, las primeras cuatro componentes explican el 26 %, 8.8 %,
7.83% Yy 3.76 % de la variabilidad, respectivamente.

Figura 2-5 .: Variancia explicada de las primeras 12 componentes principales.

En la Figura2-6 se presentan los patrones espacial de las primeras 4 EOFs. Como se puede notar,



la primera EOF muestra un patr espacial tal que la osciléci asociada a este modo se da en el
mismo sentido en todo el territorio antiodiee Lo anterior indicaa que hay un modo de variabi-
lidad en el que, sém la fase del modo, se tiene precipitatsuperior o inferior a la precipitami
esperada en todo el territorio. Por su parte, la segunda EOF muestra un dipolo entréasl &lrab
oriente Antioqué@o con magnitudes de oscilaéa muy similares. En este caso, aunque la varianza
explicada no alcanza un valor tan alto como en el caso de la primera EOF, alcanza uriwalor, a
importante, del 8,8 %. Al comparar el patr presentado en esta segunda EOF con la con gura-
cion topoga ca del departamento (v&-1), pareciera haber una correlaicon la orograf de la
regibn. Especcamente, la Inea de amplitud 0 en la segunda EOF muestra un trazado similar al
recorrido que describe €lor Cauca a lo largo del valle, entre las cordilleras occidental y central
en Antioquia. Esto hace pensar este segundo modo de variabilidad responédmeasnocales,

gue a su vez se ven in uenciadas por la orografe la reghn, con respuestas contrarias en las
laderas a lado y lado del valle. Como es sabido, ladredel oriente del departamento, sobre el
valle del Magdalena Medio, es bastanteagimica ené&rminos de precipitadn (Zuluaga y Poveda,
2004; Jaramillo et al., 2017), lo que permite llegar a pensar que este segundo modo puede estar
dominado sobre todo por la dimica de dicha variable en esta Ggimas de lo que poda in uir

su comportamiento en la régi del Urala.

Figura 2-6 .: Patrones espaciales de las primeras 4 EOFs de la precipitacon diaria en An-
tioquia
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Con una varianza explicada del 7,83 %, el tercer modo de variabilidadéamdpresenta un im-
portante factor de control de las anoraalde precipitaéin en el departamento de Antioquia. En
este caso, el pdin espacial exhibe un comportamiento similar al mostrado en la EOF-2, al exhi-
bir un cuasi re ejo de esta. No obstante, dicho patrcontrario al anterior, podr deberse a la

in uencia que pudieran tener las dimicas de precipitagh en el Choo (ver (Zuluaga y Poveda,
2004; Jaramillo et al., 2017)), es decir, que el patespacial de este tercer modo padstar ras
controlado por la presencia o ausencia de precipitaciones en eb Qo aquello que se obser-
vara al nororiente de Antioquia, en la frontera coor@oba y Sucre.



3. Patrones de Circulacon Atmosérica
Asociados a la Ocurrencia de Eventos
Extremos de Precipitacon diaria en
Antioguia, Colombia

3.1. Introduccon

Antioquia es un departamento colombiano que se ubica sobre la compleja tGdgris cordi-

lleras central y occidental de los Andes, en la esquina noroccidental de SricArfver Figura

3-1). El comportamiento de la precipitéci en dicha red@in, esh fuertemente modulado por dicha
complejidad topodx ca, que en interacéin con las variantes de la circulaniatmosérica y dada

la proximidad a importantes fuentes de humedad como eh@x Paci co y el Mar Caribe, deter-
minan un comportamiento complejo de la precipibagitanto en lo espacial como en lo temporal
(Poveda, 2004; Poveda et al., 2002). Climagitamente, la precipitaimn de gran parte del territo-

rio de Antioquia presenta uggimen bimodal que se caracteriza por presentar dos temporadas con
mayores acumulados de precipiatiMAM y SON) y dos temporadas con menores acumulados
(DEF y JJA). Dentro de los mecanismos que explican tal bimodalidad y gran parte de la variabili-
dad de la escala anual, se encuentran la mignede la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
(Poveda, 2004; Poveda et al., 2006) y lasadiicas estacionales del Chorro del Chh@oveda y

Mesa, 1999; Poveda et al., 2002, 2014; Serna et al., 2018), el Chorro del Caribe (Poveda y Mesa,
1999; Serna et al., 2018) y los sistemas convectivos de mesoescala (SCM) (Poveda, 2004; Mapes
et al., 2003). Adicionalmente, y en reléni con su ubicadin sobre el norte de Sur Agrica, la
precipitacon de Antioquia est modulada por otros mecanismos de variabilidad afiica, tales

como el fedmeno ENSO (Poveda, 2004; Poveda et al., 2006, 2010), la oédil&zdden-Julian
(Poveda et al., 2002; Torres-Pineda y ®aiCaicedo, 2017), las ondas tropicales del este (Poveda,
2004; Gardenas et al., 2017) y los frente®f del hemisferio norte (Montoya y Lemus, 2005).

Dado que higiricamente los eventos extremos de precipita@n la reghn han generado inunda-
ciones y detonado deslizamientos de tierra que han ocasionado numerosas afectacién@s econ
cas y perdidas de vidas (Moreno et al., 2006; Aristizabaloyn€z, 2007 Alvarez-Villa et al.,
2010), estudiar y comprender los mecanismos precursores de la pregipiegpecialmente de la
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precipitacon extrema, como insumo para las herramientas dedgtimo meteordlgico, se consi-
dera un asunto de especial ifgdgipara la ge<in de riesgo del territorio.

Figura 3-1 .: Ubicacon y topogra a de Antioquia

Sobre lo anterior, a nivel de Antioquia y a nivel del noroccidente de Suerfa, valiosos es-
fuerzos se han realizado (Marin, 2005; Zuluaga y Poveda, 2004a Mé&joveda, 2005; Jaramillo,
2012). En el trabajo de Marin (2005), por ejemplo, se caracterizaron las condiciodeticsia y

de mesoescala asociadas a la ocurrencia de eventos extremos hidroibgiems@n dos cuencas
del departamento de Antioquia y dentro de los hallazgas mmportantes se destaque previo

a la ocurrencia de dichos eventos, se con guraba sobre larregi sistema acoplado de conver-
gencia en bajo nivel y de divergencia el altura, se fortalde la actividad del Chorro del Chinc

y se establéan condiciones @malamente iimedas. En los trabajos de Mey Poveda (2005)

y de Jaramillo (2012), desde una perspectis iermodiamica y cineratica, se caracterizaron
los ambientes atmasficos asociados a la ocurrencia de SCM en varias regiones de SurcAm

y en particular, con base en unadisis de compuestos en el que se consideraron algnda®s
termodiramicos y cineraticas, tales como el CAPE, CIN, LI, la vorticidad relativa y la cortante
vertical de viento, los autores intentaron encontrar una Glaantre tales indicies y algunos atri-
butos de los SCM, tales como &lea, la temperatura del tope de la nube y &xima intensidad

de precipitadn. No obstante, como Balan Zuluaga y Houze (2015), sus resultados sugieren que
no existe una reladn clara entre talendices y dichos atributos, aunque el comportamiento del
CAPE exhibe una coherencia temporalsida con el ciclo de vida de los SCM. En un estudi@sm
reciente, Zuluaga y Houze (2015) examinaron las frecuencias y los ciclos diurnos de diferentes
tipos de tormentas convectivas en la America TropicalAkita y en lasareas ocanicas adya-
centes, limitando el alisis al trimestre climatdigico de JJA. Dentro de sus hallazgos, Zuluaga y
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Houze (2015) s&alan que sobre el noroccidente de Colombia y sobre éld@agcuatorial este,

se ubican dos de las regiones coasmltas frecuencias de sistemas de precipitacon rucleos
convectivos profundos (DCC) yukleos convectivos amplios (DWC), y en refaticon las con-
diciones diamicas asociadas a la ocurrencia de tales tipos de eventos, destacan como elementos
importantes: las dimmicas de los chorros de bajo nivel, su interasaion la topogréé y los for-
zamientos asociados al ciclo diurno de insdlaciEn &rminos de las anomak de circuladn

en la escala soptica, s@alan Zuluaga y Houze (2015) que previo a la ocurrencia de sistemas de
precipitacon con DWC en la re@n, se con gura una anomal negativa de altura geopotencial
sobre el norte de Sur Aenica que induce un giro cimhico de los vientos alisios del norestes y que
fortalece el Chorro del Ché¢ mejorando dda advecabn de humedad hacia la régi. Tamben,
dentro de los hallazgos, destacan la con gudaaie un dipolo de anoniak de altura geopotencial
entre el Oéano Paci co (positivas) y Sur Aarica (negativas), que tanén esa asociado con el
fortalecimiento del Chorro del Choc

Aunque los estudios antes mencionado han aportado al entendimiento de los procesos involucrados
en la genesis de los eventos de precipitacextrema en la regn, se considera que sigue siendo
necesario ahondar en el estudio de las variantes de cirgnlasociadas a su ocurrenciggxime

cuando entre otras cosas, coméaa Uan (2015), la ocurrencia y la intensidad de los eventos
extremos en Antioquia exhiben en lo l@igto una tendencia creciente, implicando esto que los
multiples impactos que generan asuman mayores probabilidades de ocurrencia y sean de mayor
magnitud.

Por todo lo anterior y teniendo en cuenta que numerosos autores han demostrado que es posible
identi car y caracterizar las anomask de circuladén atmosérica que preceden a los eventos extre-

mos de lluvia (p. ej, Lima et al. (2010); Zuluaga y Houze (2015); Santos et al. (2017)), sé de ni
como objetivo del presente trabajo la caracterizaae los patrones de circulaai atmosérica
anbmalos asociados a la ocurrencia de eventos extremos en el departamento de Antioquia. En la
seccon 3.2 se describen los datos y la metod@ogn la secdn 3.4 se presentan y discuten los
resultados y en la secxri 3.5 se destacan las conclusionésnmportantes.
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3.2. Datos

TMPA-TRMM-3B42-V7

Para la identi caocbn de los eventos extremos de precipibacdiaria se uso el producto TRMM
Multi-satellite Precipitation Analysis (TRMM-3B42-V7) de la M@i de Medicbn de la Lluvia
Tropical (TMPA-TRMM), que a saber, es una nlisiconjunta de la Administra@n Nacional de

la Aerorautica y del Espacio (NASA, EEUU) y la Agencia Japonesa de Exploma®eroespacial
(JAXA, JAPON) para el monitoreo de la lluvia tropical (Huffman et al., 2007). La resofutgm-

poral del conjunto de datos es de 3 horas y la resotui@mporal es de 0.25Diversos autores ha
usado esta informatn en estudios similares al que se presentaylan séalado que el producto

es coherente y aceptable con las estaciones en super cie (Huffman et al., 2007; Ceccherini et al.,
2015).

Los datos originales se agregaron a una resotudiaria comprendida entre las 7 AM y las 7 AM,

pues la precipitadin de la reghn, especialmente la precipitaai intensa, ocurre &s frecuente-

mente durante las horas de la tarde y las horas de la noche (Poveda et al., 2005; Zuluaga y Houze,
2015; Bedoya-Soto et al., 2019). Finalmente, el periodo de tiempo considerado fue el comprendido
entre 1998y 2018.

ERA Interim

Para la caracterizamn de los entornos atmasfcos asociados a los eventos extremos de precipita-
cion diaria se usaron los datos del ralisis ERA-Interim, cuya resoluah temporal es de 6 horas

y cuya resolud@n espacial es de 0.75(Dee et al., 2011). Las variables consideradas fueron la
altura geopotencial, la componente zonal y meridional del viento, omega y la humedadaspec
En total se consideraron 6 niveles de ppegi925, 850, 700, 600, 500 y 200 hPa) para unaoregi
comprendida entre las longitudes 100 y 30 W, y las latitudes 30N y 30 Sy se considero el
periodo de 1979-2018 para la adquisitde los datos.

Ademas, y teniendo en cuenta que en latitudes tropicales el equilibrio geosse rompe como
consecuencia del debilitamiento de la fuerza de Coriolis y que funciones escalares como el poten-
cial de velocidad son &s adecuadas para representar los patrones de ujo (Robert, 1967; Ta et al.,
2016), se decidiincluir dentro del aalisis la variable potencial de velocidad. Entre otras cosas, y
dado que estaltimo campo escalar es proporcional a la divergencia, esta variables puede usarse
para identi car y hacerle seguimiento a regiones de la alta (baja) atmosfera en la que hay diver-
gencia (convergencia), como medida del mejoramiento o favorecimiento a la c@mvpaziunda

(Laing y Evans, 2011; Smith, 2015; Ta et al., 2016). Esta variable solo se considero en 3 niveles:
925 y 850 hPa (baja troposfera) y 200 hPa (alta troposfera), y para su eétirai Anexo A) se

usaron las componentes horizontales del viento en dichos niveles.
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3.3. Metodologa

Regionalizacon

Partiendo del hecho de que Antioquia es un territorio en el que la precipitpodsenta una alta
variabilidad espacial, y con el progito de realizar un &tisis mas detallado de los controles
de circulacbn asociados a los eventos extremos en el departamento, inicialmente se realizo un
aralisis declusteringcon el profsito de agrupar los pixeles que dentro del dominio tuviesen un
comportamiento similar respecto a la precipitaciEl método usado para tal n ,fue el @wodo
K-means (Steinley, 2006) y teniendo en cuenta su sensibilidad respecto a la inidalizei
usaron como centroides de referencia las salidas de una agnupaeliminar que se llevo a cabo
usando el ratodo de Ward (Ward, 1963; Murtagh y Legendre, 2014), @&bodo aglomerativo
jerarquico ascendente. Este procedimiento se iephza las series del ciclo anual y las series de la
climatologa diaria por separado. Para la seléodailel rumerobptimo de clusters se uso ebtodo
Elbow, un nétodo directo y gra co que permite evaluar las distancias intracluster comadfunci
del nomero de clusters (Kassambara, 2017). En este procedimiento se considérassnade
cluster entre 2y 14.

Identi cacon de eventos extremos de precipitacon

Para la de nicon de un evento extremo de precipitatisuelen tenerse en cuenta variables ta-
les como la intensidad, la duréai y la extengin espacial. Sin embargo y é@ftima instancia, la

de nicion depende del objeto de estudio y de las condiciones regionales (Ungerovich y Barrei-
ro, 2019). En estudios similares a este, la de dwicide eventos extremos se ha hecho mediante
el uso de umbrales estaticos basados en percentiles o eaximos estacionales de precipita-
cion. Incluso, algunos autores, y ante la ausencia de sistemas bien distribuidos dérmébditi
usado criterios de afecta@ei registrados en reportes de emergencias (p. ej. Seluchiy Chou (2009)).

Diem (2006), por ejemplo, de 1@ como eventos extremos de la i@ysuroriental de Estados Uni-

dos, aquellos periodos en los que la precip@acicumulada de 13ak exceth por una desviadn
estindar la media regional. En Junker et al. (2008) usando datos de preoipidéaiia, los auto-

res identi caron eventos extremos con base en umbrale$rieog Lima et al. (2010), adicional

al criterio de excedencia de un percentil de precipdtaciiaria, considero un requerimiento espa-
cial, en el que a saber, se exgjue el 10 % de las estaciones consideradas en el estudio, hubiesen
superado el percentil 90 % de lluvia diaria, y a su vez d@& eventos ordinarios como aquellos

en los al menos 10 % de las estacionesdmapresentado acumulados de precip@adiaria en-

tre los percentiles 45 y 55. Ungerovich y Barreiro (2019) dé on evento extremo como aquel

en el que el acumulado de todas las estaciones del sur de Uruguay excedieron el percentil 90 de
precipitacon diaria. Y para dos cuencas de Antioquia, Marin (2005) deum evento extremo co-

mo aquel en el cal se presentaban simaitteamente precipitaciones extremas y caudales extremos.
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En este trabajo, para la identi caxi de los eventos de lluvia se usaron las series diarias de precipi-
tacion de cada uno de los pixeles, y teniendo en cugnmitzamente los’ds con lluvia & 0.1 mm),

se estimaron percentiles 25, 75, 90 y 99 de lluvia diaria promedio para cada més.dalego,

para cada una de las subregiones se estimaron los percentiles promedio de cada uno de los meses
y con base en ellos, se de nieron las 4 catég®de eventos que se describen a contirfumaci

= Eventos ébiles: 4 o nas pixeles con acumulados de precipibacentre el percentil 25y el
75, y nindin pxel excede el percentil 75.

= Eventos moderados: 4 oam pixeles con acumulados de precipivacentre el percentil 75y
el 90, y ningin pxel excede el percentil 90.

= Eventos fuertes: 4 o &s pixeles con acumulados de precipidacentre el percentil 90 y el
99, y nindin pxel excede el percentil 99.

= Eventos extremos: 4 o&s pixeles con acumulado diario mayor que el percentil 99.

El criterio espacial de 4 o &3 pixeles se @spara intentar evitar eventos muy locales.

Como momento de inicio de los eventos de precipitage de nb el momento medio del'd.
Teniendo en cuenta de nuevo que ‘@ file de nido como el transcurso entre las 7am y las 7am,
el inicio de cada uno de los eventos fue de nido a las 19:00 hora local.

Aralisis de retrotrayectorias

Para identi car los ujos y las fuentes de humedad relacionadas con la ocurrencia de los even-
tos extremos de precipitdni objeto de estudio, se estimaron las trayectorias de humedad hacia
distintos puntos representativos del las subregiones mediante la implerbemtacin modelo la-
grangiano de retrotrayectorias desarrollado por Hoyos et al. (2019). Este tipo de modelos ha sido
ampliamente usado en la comunidad cieat(p. €j. Jana et al. (2018), Ta et al. (2016)) para la

identi car fuentes de humedad asociadas a eventos extremos, y con ékpoogeterminar las

fuentes de humeada y caracterizar los procesos de transporte hacia Colombia, recientemente 3 mo-
delos de retrotrayectorias fueron evaluados por Hoyos et al. (2017).

En general, los modelos de retrotrayectorias estiman las advecciones con base en la iidtierpolaci
lineal de los campos de vientos y de nen los cambios de pmside acuerdo con la ecuéani3-1.

Xi(®)=(t 1) V(EX(M) t (3-1)

donde X es la coordenada tridimensional (latitud, longitud y prgsit es el tiempo, t depen-
de de laresoluéin temporal de los datosW es el campo de velocidad zonal, meridional y vertical.
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En especco, en este estudio, usando la informanide las tres componentes del viento y la hu-
medad especi ca, se estimaron las retrotrayectorias de humedad pasaahtecedentes al inicio

de los eventos extremos en las subregiones resultantes y seleccionadas luego del proceso de regio-
nalizacon.

Una vez estimadas todas las trayectorias, la dibecde aproximaéin de cada una de ellas se
de nid mediante la determinami de su ubicadin respecto a su punto de control ua dntes del
inicio del evento.

Composites de anomalas estandarizadas

El calculo de anomas es probablemente el punto de partida de la mayle adlisis climaticos

y meteorobgicos, y la forma en la que estas se estiman puede subdimencionar o sobredimensionar
las causas que pueden explicar o estar relacionadas conamedera observado (Bombardi y Car-
valho, 2017). De acuerdo con Hart y Grumm (2001), Grumm y Hart (2001) y Junker et al. (2007),
el calculo de anomals de circuladn en el caso de la identi ca@n de condiciones @malas aso-

ciadas a eventos extremos en la escala diaria o sub-diaria, debe hacerse respecto a la @imatolog
diaria, en lugar de hacerse respecto a las condiciones medias mensuales.

En este trabajo y siguiendo lo propuesto por Hart y Grumm (2001), Grumm y Hart (2001) y
Junker et al. (2007), las anorfes se estimaron respecto a la media y la deswieeséndar diaria
climatologilla, suavizadas con una mediawil de 21 das (ver ecuaéin 3-2). Teniendo en cuenta
gue la resoludn de los datos de realisis usada es de 6 horas, para cada tiempo t (00, 06, 12 y 18)
se estimaron los valores climabgiicos, con los cuales se estimaron las an@satomo sigue:

SD = x_) (3-2)

donde X es el valor de la variable mete@gica para un pel, un da y una hora especi ca (e.g.,
18 de enero a las 18 horas) ¥ ) es la media (desviamn esdndar) climatologila de esa variable
para ese pel, ese th y esa hora, con base en una media movil de'@4. d.a climatologa base se
estimo para el periodo 1979 - 2018.

Para la estimadn de la climatolo@ y las anomaas para el caso del potencial de velocidad, y

con el pro@sito de evitar los problemas de frontera, continuidad y d#iphes soluciones que

se presentan cuando se intenta resolver para subdominios (Li et al., 2006), las estimaciones se hi-
cieron usando los datos del rédisis para todo el planeta, en lugar de los datos acotacaeal
comprendida entre los 100V y 30 W, y las latitudes 30Ny 30 S.

En total se estimaron anorres para un periodo de 96 horas, comprendido entre las 48 horas
antecedentes y las 48 horas posteriores, en intervalos de 6 horas. Y la signi cancitieatdd
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estas anomals, siguiendo a Arias et al. (2011), se detedmmediante un test de Monte Carlo. A
saber, se realizaron 1000 iteraciones para cada caso (grupo de eventos extremos analizados) y se
usaron como umbrales de signi cancia eSstida, los percentiles percentiles 5y 95.

3.4. Resultados y Discuson

3.4.1. Regionalizacon de Antioquia

Como resultado del clustering realizado, se identi caron 4 regiones que conforme a la clifizatolog
diaria y a su ciclo anual de la precipitani tienen un comportamiento similar. En la Fig8ra se
presentan las subzonas que se obtuvieron en el proceso de clustering y la suma de cuadrado de los
errores (WSS) para la seleonidel raimero de clusters

Es importante mencionar que para umrero mayor de clusters (no se presentd)agjunétodo
comenzaba a separar regiones en las que las intensidades son mayores, por ejemyao,dalregi
sureste Antiogu®o y la zona central de Choaue presenta mayores acumulados que los de la
region norte de dicho departamento.

Figura 3-2 .: Subregiones de Antioquia con base en el aralisis de clustering

1ElI metodo EIBow sugiere que se seleccione el rumero de cluster a partir del cual se considere que la
ganancia marginal de las agrupaciones deje de ser signi cante
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